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1. ВВЕДЕНИЕ

Высокоточные измерения уровня Мирового
океана с помощью радарных альтиметров, уста!
новленных на искусственных спутниках Земли,
проводятся в течение уже почти 20 лет (с октября
1992 г.). Эти регулярные данные широко приме!
няются для исследования динамических процес!
сов в океане, в том числе синоптического мас!
штаба. В частности, была оценена синоптическая
энергетика на основе глобальных полей т.н. вих!
ревой кинетической энергии (ВКЭ; в междуна!
родной литературе – eddy kinetic energy) [24]. Бы!
ло показано, что объединение данных двух или
более спутников существенно улучшает эти оцен!
ки [14]. Анализ пространственно!временно6й из!
менчивости ВКЭ указывает на то, что ее основ!
ными источниками являются гидродинамиче!
ская неустойчивость крупномасштабных течений
и взаимодействие потока с неоднородностями ре!
льефа дна, тогда как однозначных взаимосвязей с
завихренностью ветра обнаружено не было [24].
Была выявлена существенная анизотропия ВКЭ,
с преобладанием зональной или меридиональной
составляющей в различных районах Мирового
океана [14, 17]. Генерация ВКЭ в районе Гольфст!
рима связана с бароклинной неустойчивостью,
определяемой горизонтальными градиентами
плотности, а наблюдаемый годовой год, с макси!
мумом в конце лета, объяснен существенным сни!
жением диссипации после развития сезонного
пикноклина [26]. В субарктике ВКЭ максимальна

в конце зимы в период интенсификации крупно!
масштабных течений, что свидетельствует о значи!
тельном вкладе сдвиговой неустойчивости [26]. 

Как показал анализ многолетних инфракрас!
ных (ИК) спутниковых изображений поверхно!
сти Японского моря [5, 6], синоптическая дина!
мика здесь весьма интенсивна, в том числе в рай!
оне к северу от субарктического фронта, ясно
видного в поле среднего модельного уровня на
рис. 1а (по работе [23]). Квазистационарные или
перемещающиеся аномалии уровня были зареги!
стрированы в районах повышенной дисперсии, в
основном в субтропической части моря [18]. Эти
аномалии перемещались в разных направлениях
в разных районах моря, что объяснялось плане!
тарным и топографическим бета!эффектом и пе!
ремещением вихрей со струями течений [18]. Си!
ноптические вихри Японского моря относитель!
но невелики из!за тонкого, в сравнении с
океанским, пикноклина и малого бароклинного
радиуса Россби даже в субтропической части мо!
ря (300–400 м и 20–25 км соответственно). 

По альтиметрическим данным идентифици!
ровались крупные вихри южной части моря. В
частности, была исследована изменчивость Во!
сточно!Корейского течения в юго!западной
(ЮЗ) части моря [13] и показано, что антицикло!
нические и циклонические вихри концентриру!
ются в зонах отрицательной и положительной от!
носительной завихренности, связанной с меанд!
рами течения [16]. Что касается ВКЭ, то до сих
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пор анализировалась только ее средняя величина
в Японском море и было показано, что в субтро!
пическом районе она существенно выше, чем в
субарктическом. Средний годовой ход, характе!
ризуемый максимумом в октябре–ноябре и ми!
нимумом в марте–апреле, подобен сезонной из!
менчивости в субтропиках Мирового океана, что
мотивировало попытку объяснить генерацию
ВКЭ в Японском море за счет бароклинной не!
устойчивости [21]. 

Результаты предыдущих исследований не от!
ражают интенсивную синоптическую динамику
субарктической части моря [5, 6]. Японское море
характеризуется сложным рельефом дна (рис. 1б)
и крутыми склонами, с горизонтальными гради!
ентами глубины (уклонами дна) до 0.1 и выше,
поэтому можно ожидать заметного влияния бати!
метрии на генерацию ВКЭ. Представляется акту!
альным статистический анализ полей ВКЭ в
Японском море для выявления закономерностей
ее изменчивости.

Многомерный статистический анализ альти!
метрических аномалий уровня Японского моря
показал наличие взаимосвязанных (неортого!
нальных) мод изменчивости [9]. Синхронные ко!
лебания уровня во всем море и изменения его ме!
ридионального градиента, определяющего ин!
тенсивность крупномасштабной циркуляции,
характеризуются одинаковым годовым ходом, с
наивысшим стоянием уровня и обострением гра!

диента в октябре и противоположной фазой в
марте [9]. Годовой ход интенсивности циркуля!
ции подтверждается численными эксперимента!
ми с гидродинамическими моделями и объясня!
ется термическим воздействием двух контраст!
ных процессов: увеличения поступления теплых
вод через Корейский пролив и быстрого осеннего
охлаждения субарктических вод [23, 25]. В сред!
нем, расход воды в Корейском проливе возраста!
ет от зимы к осени, достигая максимальных зна!
чений в октябре, и быстро уменьшается от осени
к зиме, достигая минимума в феврале [7]. Вслед!
ствие соответствия сезонной изменчивости ин!
тенсивности крупномасштабной циркуляции и
ВКЭ, необходимо разделить крупномасштабные
и синоптические процессы Японского моря.
Можно также ожидать существования взаимо!
связанных мод ВКЭ, как это имеет место для мод
уровня моря. 

Часто применяемое при многомерном анализе
пространственно!временны6х полей разложение
на эмпирические ортогональные функции (ЭОФ)
не позволяет выявить неортогональные моды, да!
же если они свойственны внутренней структуре
данных. Для преодоления этой сложности разра!
ботаны различные методы, например, косоуголь!
ное вращение ЭОФ [2] или многомерная класси!
фикация. В работе предлагается простой способ,
основанный на последовательных разложениях
на ЭОФ по выборкам, получаемым одна из дру!
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Рис. 1. Средний уровень (см), рассчитанный с помощью гидродинамической модели (а). Цифрами обозначены про!
ливы Корейский (1), Сангарский (2), Лаперуза (3) и Татарский (4), залив Петра Великого (5). Рельеф дна (м) Японско!
го моря (б). Цифрами обозначены котловины Японская (1), Хонсю (2) и Цусимская (3), Корейское плато (4), банка
Оки (5), поднятие Ямато (6) и подводная гора Сибирь (7). 
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гой удалением вклада ведущей моды перед каж!
дым последующим шагом. Предварительная нор!
мировка выборок на среднеквадратическое от!
клонение (СКО) позволяет получать новые моды
в последовательных разложениях. С помощью
этого приема были оценены взаимосвязанные
моды уровня Японского моря [9] и проведен ана!
лиз аномалий температуры его поверхности [10].
В данной работе анализируются поля ВКЭ, осно!
ванные на объединенных данных спутников, на!
ходившихся на сопоставимых орбитах в течение
всего периода наблюдений. 

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для анализа используются еженедельные поля
аномалий уровня Японского моря, полученные пу!
тем оптимальной интерполяции данных двух си!
стем спутников (т.н. reference data) – TOPEX/Posei!
don (с июня 2002 г. на той же орбите – Jason 1, 2) и
ERS 1, 2 (с августа 2003 г. на той же орбите – Envisat).
Во вдольтрековые данные внесены все необходи!
мые поправки по принятым методикам и глобаль!
ным моделям, проведена кросс!калибровка изме!
рений разных спутников [4]. Аномалии были рас!
считаны путем вычитания среднего уровня,
включающего геоид и среднюю динамическую
топографию за 1993–1999 гг., и интерполированы
в регулярную сетку. Сеточные поля в районе
(35.5°–48° с.ш., 127.5°–142° в.д.) с простран!
ственным разрешением 1/4° в период с октября
1992 г. по октябрь 2009 г. выбраны из глобального
массива, свободно доступного в Интернете в рам!
ках программы AVISO (http://www.aviso.ocean!
obs.com/). Ошибки применяемых поправок уве!
личиваются в шельфовых и прибрежных зонах,
поэтому северная мелководная часть Татарского
пролива исключена, аномалии уровня рассматри!
ваются не ближе, чем в 50 км от берега, а ВКЭ –
не ближе, чем в 60 км.

Величина ВКЭ в приповерхностном слое рас!
считана как E = (u'2 + v'2)/2, как это принято для
альтиметрических приложений. Здесь в качестве
пульсаций геострофической зональной и меридио!
нальной скорости течения принимаются их откло!
нения от средних по времени: u' = –(g/f)∂ξ/∂y и v' =
= (g/f)∂ξ/∂x соответственно, где g – ускорение сво!
бодного падения, f – параметр Кориолиса, ξ – ано!
малия уровня моря, x и y – координаты вдоль круга
широты и долготы соответственно [14, 24, 26].
Анализируются также поля зональной EZ = u'2/2 и
меридиональной EM = v'2/2 составляющих ВКЭ. 

При расчете u' и v' были отнесены к центрам
квадратов, в углах которых заданы аномалии
уровня моря. Зашумление данных вследствие
дифференцирования потребовало сглаживания,
которое выполнялось путем низкочастотной
фильтрации на основе вейвлет!преобразования с

использованием материнского вейвлета Морле
6!го порядка [22]. Были опробованы периоды от!
сечения 9, 13 и 20 недель, в результате чего полу!
чены одинаковые моды изменчивости, т.е. во всех
случаях отфильтровывался шум. Поскольку
спектр собственных чисел улучшается при увели!
чении периода отсечения, обсуждаются моды,
полученные по выборкам, профильтрованным с
периодом отсечения 20 недель. 

При разложении на ЭОФ поля ВКЭ представля!
ются в виде E(x, y, t) = ∑Аk(x, y)Bk(t), где x, y – про!
странственные координаты, t – время, Ak и Bk –
пространственные и временны6е функции соот!
ветственно, k = 1, 2, …, M, M – число простран!
ственных узлов поля, а члены ряда упорядочены
по убыванию их вклада в общую дисперсию. Это
разложение основано на собственных числах и
векторах матрицы пространственных корреля!
ций, что соответствует предварительной норми!
ровке на локальное СКО. Остаточная выборка E '
определяется как E ' = E – A1B1. Эту выборку, в
свою очередь, можно представить как

E ' = ∑ , где  и  – новые пространствен!
ные и временны6е функции соответственно. По!
скольку дисперсия новой выборки ниже, чем ис!
ходной, нормировка приводит к тому, что, вооб!

ще говоря,  ≠ Аk + 1,  ≠ Bk + 1.

Процесс можно продолжать, генерируя оста!
точные выборки одну из другой удалением стар!
ших мод предыдущих разложений, до тех пор, по!
ка новые моды не перестанут появляться. Крите!
риями отбора мод являются статистическая
значимость собственных чисел и наличие после!
дующих “перегибов” в их спектре. Тестирование
методом Монте!Карло подтверждает неслучай!
ный характер собственных чисел, а их различи!
мость подтверждается оценкой ошибок [20].
Ошибки собственных чисел оцениваются как
Δλ = λ(2/N*)1/2 [20], где λ – собственное число,
N* = N(1 – ρ)/(1 + ρ) = 380 – число степеней сво!
боды, N = 888 – длина ряда, ρ = 0.4 – средняя аб!
солютная величина коэффициента автокорреля!
ции.

Для устранения возможного влияния годового
хода интенсивности крупномасштабной цирку!
ляции Японского моря перед вычислением ВКЭ
из аномалий уровня удаляется вклад двух старших
мод, которые были выявлены в работе [9]. Пер!
вая, синхронная мода уровня моря (ξ1), учитыва!
ющая 70% дисперсии, слабо изменяется по аква!
тории моря (рис. 2а) и не вносит заметного вклада
в градиенты и скорость течения. Мода меридио!
нального градиента (ξ2) определяет сезонную из!
менчивость интенсивности крупномасштабной
циркуляции (рис. 2б), вклад которой нужно отде!
лить от энергетики синоптических движений.
Эти моды характеризуются одинаковой времен!

Ak' Bk' Ak' Bk'

Ak' Bk'
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но6й изменчивостью (рис. 2д; коэффициент кор!
реляции между временны6ми функциями состав!
ляет 0.85 [9]), поэтому устраняются обе. Средняя
величина ВКЭ и основные моды ее изменчиво!
сти, оцененные по исходным и остаточным ано!
малиям уровня, практически идентичны: коэф!
фициенты корреляции между соответствующими
временны6ми рядами превышают 0.98, различия
собственных чисел не превышают их ошибок, про!
странственные распределения соответствуют друг
другу. Это соответствие подтверждает известный
факт, что максимум кинетической энергии океана
приходится на синоптический масштаб [11].

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В субарктической части Японского моря сред!
няя величина ВКЭ немного превышает 10 см2/с2,
что на порядок ниже, чем в субтропических райо!
нах (рис. 2в). Средняя величина ВКЭ превышает
200 см2/с2 над Цусимской котловиной и Корей!
ским плато в ЮЗ части моря и 250 см2/с2 над кот!
ловиной Хонсю в юго!восточной части моря, в
соответствии с предыдущими оценками [21].
Оценка ВКЭ по альтиметрическим данным ока!
зывается существенно заниженной в сравнении с
оценкой, основанной на данных приповерхност!

ных буев ARGOS, которые дают средние значе!
ния в 100 и 400 см2/с2 в субарктической и субтро!
пической частях моря соответственно [15]. Рас!
хождение оценок для Мирового океана
составляет 10–20% в субтропиках и достигает 60%
в субарктике; последнее объясняется меньшим
размером структур и недостаточным простран!
ственным разрешением альтиметрических дан!
ных [24]. Значительные различия в Японском мо!
ре, видимо, имеют и другие причины. Простран!
ственное распределение дисперсии (СКО;
рис. 2г) подобно среднему полю (рис. 2в), а также
локальному СКО уровня Японского моря [18, 9],
в том числе и при оценке по полям уровня с уда!
ленной сезонной изменчивостью [13]. 

Средний годовой ход характеризуется увели!
чением ВКЭ в течение теплого периода года, с
максимумом в октябре–ноябре, и уменьшением в
холодный период года, с минимумом в марте–
апреле (рис. 2д), в соответствии с предыдущими
оценками [21]. Такая же сезонная изменчивость
характерна для старших мод уровня (ξ1 и ξ2): ко!
эффициенты корреляции с их временны6ми функ!
циями составляют 0.80 и 0.83 соответственно. По
данным за 1992–2007 гг. был оценен положитель!
ный линейный тренд среднего временно6го ряда,
составляющий 0.9 см2/с2/г [21], который по на!

Рис. 2. Пространственные (а, б; см) и временны6е (д) функции синхронной моды (а; д, кривая 1) и моды меридиональ!
ного градиента (б; д, кривая 2) уровня Японского моря. Здесь и далее временны6е функции нормированы на средне!
квадратические отклонения (СКО), а пространственные умножены на СКО временны6х; дополнительные изолинии
показаны пунктиром. Поля средней величины ВКЭ (в; см2/с2) и ее СКО (г; см2/с2). Временны6е ряды средних величин
исходной (д, кривая 3) и межгодовой (д, кривая 4) ВКЭ. Временны6е функции отнесены к левой оси ординат, средняя
величина ВКЭ – к правой.
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шей оценке уменьшается до 0.77 см2/с2/г при
удлинении периода наблюдений до 2009 г. Однако
после удаления сезонной изменчивости низкоча!
стотной фильтрацией становится очевидным, что
эти тренды являются проявлением долгопериод!
ных колебаний (рис. 2д).

Структура полей ВКЭ характеризуется нали!
чием нескольких взаимосвязанных мод со сход!
ной временно6й изменчивостью. Для их выявле!
ния оказалось необходимым выполнить четыре
последовательных разложения по выборкам, по!

лучаемым одна из другой удалением вклада веду!
щей моды перед последующим шагом (выборки
E, E ', E '', E '''; табл. 1). Доля дисперсии, учитывае!
мая вторыми модами этих разложений, не превы!
шает 6% и быстро падает с ростом номера моды.
Обсуждаются только первые моды выполненных
разложений, собственные числа которых не слу!
чайны и различимы в смысле ошибок (табл. 1).

Временна6я функция старшей моды, рассчи!
танной по выборке E (рис. 3д), характеризуется
годовым ходом, подобным среднему, т.е. и годо!

Таблица 1. Статистически значимые моды полей ВКЭ

Выборка Обозначение 
выборки

Номер 
моды Название моды Собственное число 

(% дисперсии)

Исходная E 1 Мода неустойчивости 15.44 ± 1.15

Остаточная (1) E ' 1 Поправка к моде неустойчивости 34.34 ± 2.56 

Остаточная (2) E '' 1 Приморская мода 19.79 ± 1.48 

Остаточная (3) E ''' 1 Поправка к приморской моде 18.82 ± 1.40 

Зональная/меридиональная EZ/EM 1 Мода неустойчивости 10.77 ± 0.80/
10.68 ± 0.80
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Рис. 3. Пространственные функции (см2/с2) старших мод ВКЭ, полученных по выборкам E (а), E ' (б), E '' (в), E ''' (г).
Белой линией показана изобата 2000 м (а), черными линиями показаны средний модельный уровень моря (через 5 см;
в) и 60!км прибрежная зона (г). Прямоугольником выделен район осреднения суммарного вклада приморской моды
и ее поправки (в). Временны6е функции (д) мод E (1), E ' (2), E '', (3), E ''' (4). 
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вому ходу старших мод уровня ξ1 и ξ2 (рис. 2д; ко!
эффициенты корреляции приведены в табл. 2).
Максимум в октябре–ноябре соответствует се!
зонному максимуму расхода воды в Корейском
проливе [7] и наибольшей интенсивности круп!
номасштабной циркуляции вод Японского моря в
целом. Кроме того, как было установлено по дан!
ным реанализа [10] и спутниковым полям ветра
[8], в октябре–ноябре над морем преобладает ан!
тициклонический вихрь ветра, что способствует
формированию морских вихрей. 

Пространственная функция этой моды наибо!
лее велика в северо!восточной (СВ) части моря в
районе к западу от о. Хоккайдо (рис. 3а), где от
потока Цусимского течения, следующего вдоль
Японских островов, отделяется западная ветвь
(рис. 1а). Пространственная функция увеличива!
ется в зоне Приморского течения над континен!
тальным склоном между 42° и 44° с.ш. (частично
попадая в прибрежную 60!км зону), где также по!
вышена средняя величина ВКЭ, оцененная по
данным буев ARGOS [15]. Максимум в ядре Во!
сточно!Корейского течения между 36° и 37° с.ш.
(к западу от 130° в.д.) попадает в прибрежную
60!км зону, что препятствует его надежной интер!
претации, но значения увеличены и вдоль про!
должения течения после его отрыва от берега
(между 37.5° и 39° с.ш.; рис. 3а). Зона повышен!
ных значений, пересекающая поднятие Ямато,
соответствует пути перемещения приповерхност!
ных буев ARGOS [15]. Генерация ВКЭ в Япон!
ском море связывалась с бароклинной неустой!
чивостью течений [21], как и для Гольфстрима
[26], однако одинаковый годовой ход крупномас!
штабной циркуляции и ВКЭ говорит о суще!
ственном вкладе сдвиговой неустойчивости.

Зоны повышенных значений привязаны к не!
однородностям рельефа дна – банке Оки, запад!
ному и СВ склонам поднятия Ямато, широкой
шельфовой зоне и склону к западу от о. Хоккайдо,

СВ склону Японской котловины и склону у бере!
га северного Приморья (рис. 1б, 3а). Значения в
районе залива Петра Великого (130.5°–133° в.д.,
41.5°–42.5° с.ш.) наиболее велики над подводной
г. Сибирь (132.5° в.д., 42° с.ш.). Со второй полови!
ны лета до конца осени на ИК изображениях это!
го района наблюдаются синоптические вихри, а
осенью в восточной части района – прибрежный
апвеллинг под воздействием ветров с западной
составляющей [3, 5]. Взаимодействующие вихри
и апвеллинг над подводной горой порождают ло!
кальный максимум ВКЭ. Из!за отсутствия дан!
ных в прибрежной зоне не воспроизводятся скло!
новые вихри в районе к северу от 43° с.ш. между
Приморским течением и берегом, регистрируе!
мые на ИК изображениях [3, 5], и изменчивость
Цусимского течения вдоль берега о. Хонсю.

В фильтрованных полях ВКЭ сохраняется из!
менчивость с периодами больше 2–4 месяцев, что
превышает время жизни значительной части си!
ноптических структур, особенно в субарктиче!
ской части моря [3, 5, 6], т.е. рассматриваемые
пространственные максимумы соответствуют
районам высокой повторяемости.

Временны6е ряды осредненных по простран!
ству зональной и меридиональной составляющих
ВКЭ характеризуются таким же годовым ходом,
как и полная величина ВКЭ: коэффициенты кор!
реляции составляют 0.90 и 0.93 соответственно.
Отношение средних величин зональной и мери!
диональной составляющих ВКЭ изменяется во
времени случайным образом (рис. 4г), его среднее
значение равно 0.92, а СКО равно 0.22. Простран!
ственная асимметрия связана с батиметрически!
ми и динамическими структурами: отношение
средних (по времени) зональной и меридиональ!
ной составляющих ВКЭ превышает 2.5 над скло!
ном южного Приморья в зоне Приморского тече!
ния (к западу от 135° в.д.) и достигает 1.5 и выше
в зоне субарктического фронта на 39°–41° с.ш.

Таблица 2. Коэффициенты корреляции между характеристиками сезонной изменчивости ВКЭ и уровня в Япон!
ском море. 99%!му уровню статистической значимости для 380 степеней свободы соответствует коэффициент 0.11.
Обозначения выборок ВКЭ – согласно табл. 1. Синхронная мода уровня обозначена как ξ1, мода меридиональ!
ного градиента уровня – как ξ2. Временно6й ряд средней ВКЭ обозначен как AvR

Временны6е функции старшей моды, 
полученной по выборкам E E ' E '' E '''

E ' 0.98 1.00 0.92 0.73

E '' 0.84 0.92 1.00 0.90

E ''' 0.66 0.73 0.90 1.00

EZ 0.93 0.90 0.73 0.48

EM 0.96 0.93 0.78 0.61

ξ1 0.78 0.74 0.60 0.44

ξ2 0.85 0.82 0.70 0.55

Временно6й ряд AvR 0.92 0.90 0.80 0.60

2
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(рис. 4а). Обратное соотношение наблюдается в
зоне западных пограничных течений у корейско!
го побережья, вдоль западного склона поднятия
Ямато и вдоль берега о. Хоккайдо в зоне северной
ветви Цусимского течения. Старшие моды зо!
нальной и меридиональной составляющих ВКЭ
(выборки EZ и EM соответственно; табл. 1) харак!
теризуются такой же временно6й изменчивостью
(рис. 4г), как и мода, основанная на полной вели!
чине ВКЭ (выборка E; рис. 4г, табл. 2). Их про!
странственные максимумы привязаны к батимет!
рическим и динамическим структурам, подобно
отношению средних величин (рис. 4а–4в).

Таким образом, пространственно!временно6е
распределение ведущей моды полей ВКЭ в Япон!
ском море указывает на то, что ее генерация обу!
словлена гидродинамической неустойчивостью, с
существенным вкладом сдвиговой неустойчиво!
сти, в том числе при воздействии на течения не!
однородностей рельефа дна. Поэтому старшую
моду, полученную по выборкам E, EZ, EM, можно
назвать модой неустойчивости (табл. 1). Зоны ге!
нерации ВКЭ привязаны к зонам течений и бати!
метрическим структурам во всем море, а не огра!
ничиваются районами ее значительной диспер!
сии (рис. 2г) или дисперсии уровня. Это
объясняется предварительной нормировкой вы!
борок, в результате чего выделяются аномалии
относительно локального фона. Зоны значитель!
ной энергетики над банкой Оки и поднятием

Ямато, в Приморском течении и в районе бифур!
кации Цусимского течения к западу от о. Хоккай!
до не проявлялись в предыдущих исследованиях
синоптической динамики, ориентированных на
районы высокой дисперсии [13, 18]. 

Следующая мода, полученная по выборке E '
(после удаления вклада моды неустойчивости;
табл. 1), представляет собой поправку, необходи!
мую для схождения к исходным полям ВКЭ. Вре!
менна6я функция этой моды практически совпа!
дает с временно6й функцией моды неустойчиво!
сти (рис. 3д, табл. 2), а пространственная
функция значительна (по абсолютной величине)
в субарктической части моря (рис. 3б). При этом
отрицательное субарктическое ядро этой моды
весьма однородно – значения в его пределах из!
меняются не более чем на 4%. Таким образом, ве!
личина ВКЭ в субарктической области суще!
ственно уменьшается, а структура, описываемая
модой неустойчивости, сохраняется.

Следующая мода, полученная по выборке E ''
(после удаления вкладов моды неустойчивости и
поправки; табл. 1), имеет максимум в субарктиче!
ском районе к востоку от побережья Приморья –
между 133° в.д. и 138°–139° в.д. (рис. 3в). (Для
краткости она будет далее называться примор!
ской модой.) Мода, полученная по выборке E '''
(после удаления вклада трех предыдущих мод;
табл. 1), характеризуется отрицательными значе!
ниями в районе положительного ядра примор!
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Рис. 4. Поле (а) и временно6й ряд (г; кривая 1) отношения средних величин зональной и меридиональной составляю!
щих ВКЭ. Показана изобата 2000 м (а). Пространственные (б, в; см2/с2) и временны6е (г, кривые 2, 3) функции старших
мод, полученных по выборкам EZ (а; г, кривая 2), EM (б; г, кривая 3). Для сравнения показана временна6я функция стар!
шей моды по выборке E (г, кривая 4). 
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ской моды (рис. 3г), уменьшая величину ВКЭ в
этом районе. Эта мода является поправкой к при!
морской моде: они составляют пару, подобную
предыдущей. Их временна6я изменчивость харак!
теризуется годовым ходом, подобным годовому
ходу двух предыдущих мод, но менее регулярным
(рис. 3д). Поэтому статистическая взаимосвязь с
предыдущими модами слабее, а коэффициенты
корреляции между временны6ми функциями
меньше (табл. 2). 

Для анализа временно6й изменчивости ВКЭ в
субарктической части моря рассчитан совмест!
ный вклад в поля ВКЭ приморской моды и ее по!
правки, осредненный внутри субарктического
ядра (рис. 3в). Этот временно6й ряд характеризует!
ся не очень правильным годовым ходом, в сред!
нем соответствующим моде неустойчивости, с
сезонными максимумами в октябре–ноябре и
минимумами в феврале–апреле (рис. 5а). Ано!
мально мощные максимумы наблюдались в 1995
и 2003 гг. Последний соответствует аномально
теплым условиям в этом районе осенью 2003 г., за!
регистрированными по данным гидрологической
съемки [1]. Заметные отклонения от среднего го!
дового хода происходили в 1993, 1996, 1999, 2002 и

2008 гг. Для выявления характерных периодично!
стей выполнено вейвлет!преобразование с мате!
ринской функцией Морле 6!го порядка (рис. 5б).
Годовой масштаб доминирует до 1998 г.; он наблю!
дается также после 2000 г., но в этот период макси!
мальная мощность вейвлет!спектра приходится на
периоды 1.5–3 года, тогда как до 1998 г. квазидвух!
летние колебания слабее годовых (рис. 5б). В
1998–2000 гг. в спектре не наблюдается статисти!
чески значимой мощности на периодах менее
3.5 лет. Этот “провал” соответствует сдвигу клима!
тического режима в северной части Тихого океана,
зарегистрированному в 1999 г. по гидрометеороло!
гическим данным и биологическим характеристи!
кам [19]. В 1998–2004 гг. (вне конуса влияния [21])
наблюдаются статистически значимые колебания
с периодами 4–5 лет (рис. 5б).

Отсутствие пространственной привязки к ди!
намическим или батиметрическим структурам,
неправильный годовой ход и квазидвухлетняя пе!
риодичность, характерная для атмосферных про!
цессов [12], указывают на то, что генерация ВКЭ,
связанной с приморской модой, может возбуж!
даться ветром. Ветер над Японским морем усили!
вается в переходный период от летнего к зимнему
муссону, а в октябре развивается антициклониче!
ская завихренность напряжения ветра [8], что
способствует формированию морских вихрей.
Синоптические структуры в этом районе отлича!
ются значительным разнообразием и существен!
ной межгодовой изменчивостью [3, 5], что можно
объяснить изменчивостью ветра.

Четыре рассмотренные моды учитывают более
60% общей дисперсии полей ВКЭ (в табл. 1 при!
ведены вклады в дисперсию той выборки, по ко!
торой каждая мода была получена). Простран!
ственные максимумы находятся в субарктиче!
ской части моря, и только у первой моды есть
привязка к динамическим и батиметрическим
структурам субтропических районов (рис. 3).
Этот парадоксальный на первый взгляд результат
можно объяснить большей изменчивостью в суб!
арктических районах. До сих пор в работах, осно!
ванных на альтиметрических данных, исследова!
лась, в основном, синоптическая динамика, свя!
занная с изменчивостью Цусимского и Восточно!
Корейского течений в субтропической части мо!
ря [13, 16, 18].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе многомерного анализа альтиметри!
ческих данных выявлены статистические законо!
мерности изменчивости ВКЭ в Японском море и
получены следующие новые результаты. 

1. ВКЭ в Японском море характеризуется на!
личием взаимосвязанных мод изменчивости, ко!
торые проявляют хорошо выраженный годовой
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Рис. 5. Временно6й ряд совместного вклада в поля
ВКЭ (см2/с2) приморской моды и ее поправки (а) и
мощность его вейвлет!спектра (см4/с4; б). Показаны
конус влияния, внутри которого возможно искаже!
ние спектра из!за конечной длины ряда, и 95%!й уро!
вень статистической значимости по отношению к
красному шуму.
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ход, с максимумом в октябре–ноябре и миниму!
мом в марте–апреле.

2. Пространственно!временно6е распределение
полученных мод ВКЭ, в том числе ее зональной и
меридиональной составляющих, позволяет пред!
положить, что ее источниками являются гидро!
динамическая, в том числе сдвиговая неустойчи!
вость и взаимодействие потока с неоднородно!
стями рельефа дна, а ветровое воздействие может
быть дополнительным фактором.

3. Субарктическая часть моря неоднородна по
распределению ВКЭ: несмотря на то, что ее сред!
ние значения здесь в несколько раз ниже, чем в
субтропической части, имеются районы значи!
тельной изменчивости за счет повторяемых ко!
роткоживущих структур. 

4. В Японском море наблюдается квазидвух!
летняя и 4–5!летняя изменчивость ВКЭ, но ли!
нейных трендов, охватывающих весь период на!
блюдений, не обнаружено. 

Ограничения данной работы обусловлены
сравнительно невысоким пространственно!вре!
менны6м разрешением альтиметрических данных
и устранением короткопериодной изменчивости
при низкочастотной фильтрации. 
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Variability of Eddy Kinetic Energy in the Japan Sea Estimated
from Satellite Altimetry Data

O. O. Trusenkova

Variability of the geostrophic eddy kinetic energy (EKE) computed from the weekly altimetric sea level anom!
alies in the Japan Sea for the period from 1992 through 2009 is studied. Interacting (non!orthogonal) modes
of variability are found, accounting for more than 60% of the total variance. They characterize seasonal vari!
ation of mesoscale energetics in the Japan Sea: the EKE increases during the warm season, reaching its max!
imum in October through November, and decreases during the cold season, reaching its minimum in March
through April. In the northern Japan Sea (north of the subarctic front), where the mean EKE is several times
less than in the southern part of the Sea, the areas with considerable mesoscale energetics are detected. The
quasi!biennial oscillations of the EKE are found but there are no trends covering the whole record. 
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