
86

ВВЕДЕНИЕ
В более ранней работе был разработан под-

ход к типизации термических условий вод Япо-
нского моря, связанный с особенностями их ди-
намики [Никитин, Харченко, 2002а]. На ос-
новании данных спутниковых наблюдений за
1977–2002 гг. в среднегодовом плане было
выделено 5 типов термической структуры вод,
которые в общих чертах отражают характер ги-
дрологического режима во все сезоны и в боль-
шей степени зависят от адвективных факторов.
С учётом спутниковых данных составлена но-
вая схема поверхностных термических фронтов

и течений Японского моря [Никитин и др.,
2009], которая в основном дополняет класси-
ческую схему [Яричин, 1981]. По спутниковым
снимкам прослежено проникновение тёплых
вод Цусимского течения на запад к берегам
Южного и Среднего Приморья (и даже вдоль
42° с.ш.). Данные глубоководных наблюдений
указывают, что воды с солёностью 34,00 ‰
также распространяются на запад вдоль 42° с.ш.
в слое 150–400 м [Данченков и др., 2000].
Часто эти воды подходят к берегам Приморья
в виде узких струй и потоков, особенно в рай-
он 43–44° с.ш. (рис. 1). И, как следствие это-
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го взаимодействия, в районе свала глубин фор-
мируются ряд мезомасштабных вихрей диамет-
ром до 20–45 км. Ранее в работе [Никитин и
др., 2002б] был предложен «механизм» адвек-
ции субтропических (тихоокеанских) вод к бе-
регам зал. Петра Великого, который тесно свя-
зан с направлением и мощностью миграцион-
ных потоков пелагических рыб (дальневосточ-
ная сардина, анчоус, сайра) и тихоокеанского
кальмара, обитающих зимой в южной части
Японского моря, который крайне важен для
прикладных научных исследований и промы-
словых прогнозов. В представленной работе
сделана попытка привлечения спутниковой аль-
тиметрии для определения океанологических
ориентиров распределения промысловых объ-
ектов в Японском море. Развитие спутниковой
альтиметрии открыло широчайшие возможнос-
ти в получении информации об изменчивости
геострофических течений в широком диапазоне

пространственно-временных масштабов. Ссы-
лаясь на работы В.Р. Фукса [Фукс, 2003;
Фукс, 2004], уровень океана можно рассмат-
ривать как интегральный показатель интенсив-
ности термодинамических и динамических про-
цессов в океане, отражающих абиотические ус-
ловия обитания и распределения промысловых
организмов. Уровень океана является более по-
казательным предиктором абиотических усло-
вий, чем температура воды, т.к. он отражает
термодинамические условия всей толщи океа-
на, а не только его поверхности. Этот показа-
тель даёт более адеквантное описание течений,
вихрей, зон апвеллинга и даунвеллинга, а также
прямо, а не опосредованно, связан с изменчи-
востью атмосферных условий.

Расширенный к настоящему времени массив
спутниковых данных Сангарского разреза за
зимний период 2000–2015 гг., особенно дан-
ных по альтиметрии и гидрологическим усло-
виям, позволил в рамках представленной рабо-
ты существенно исправить и дополнить типы
структуры за зимний сезон 2000–2015 гг.

На представленной схеме (см. рис. 1) по-
верхностных течений Японского моря видно
проникновение тёплых вод Цусимского тече-
ния с востока (м. Камои) на запад к берегам
Южного и Среднего Приморья. В северной
части Японского моря располагаются три ци-
клонических круговорота и самый крупный из
них расположен в центральной части [Яричин,
1981]. Изменения гидрофизических параме-
тров, как на гидрологическом разрезе, так и на
спутниковых снимках отражают океанологиче-
ское состояние как этого круговорота, так и
всего моря в целом [Покудов и др., 1976].
Остальные два циклонических круговорота,
значительно меньшие по размерам, распола-
гаются, соответственно, в районе Восточно-Ко-
рейского залива и в южной части Татарского
пролива.

Основными факторами, влияющими на фор-
мирование термодинамического режима вод
Японского моря, являются взаимодействие с
атмосферой и водообмен через проливы [Se-
kine, 1992; Трусенкова и др., 2007]. Динами-
ческий фактор оказывает наибольшее влияние
на северо-западную часть Японского моря, т.к.
под воздействием северо-западных ветров, не-
сущих в зимний период холодные воздушные
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Рис. 1. Схема поверхностных течений Японского моря
[Никитин и др., 2009] и дислокация океанографичес-
кого разреза: а — проникновение субтропических вод
с юга к южным берегам Приморья; б — проникновение
вод Цусимского течения к берегам Приморья с востока

между 42–43° с.ш.; А–Б — океанографический
разрез «Сангарский»



массы с материка, поверхностные воды в про-
цессе теплообмена с атмосферой значительно
охлаждаются. В результате основные характе-
ристики термического режима вод северо-за-
падной части Японского моря формируются в
зимний период, в это время «определяется»
знак аномалии температуры подповерхностно-
го слоя (50–200 м) на все остальные сезоны.
Термодинамические условия на поверхности мо-
ря хорошо прослеживаются зимой на спутни-
ковых картах как расположением, так и харак-
тером океанографических структур на гидроло-
гических разрезах (Субарктического фронта,
Приморского и Цусимского течений и их ве-
твей, вихрей и т.д.). Поэтому для прикладных
исследований и рыбопромысловых прогнозов
возникла необходимость мониторинга состоя-
ния и режима вод Японского моря и прежде
всего в зимние сезоны.

Таким образом, совместный анализ спутни-
ковой информации и данных стандартных океа-
нографических разрезов за зимний период
2000–2015 гг. позволил решать следующие за-
дачи:

провести трёхмерный анализ режима севе-
ро-западной части Японского моря в зимние
сезоны 2000–2015 гг.

уточнить и дополнить типизацию режима
вод и представить прогностическое значение.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Спутниковые данные. В работе использо-

вались массивы данных сканера AVHRR спут-
ников серии NOAA, сканера MODIS (спутни-
ки Terra и Aqua) в инфракрасном и оптичес-
ком диапазонах спектра за период 2000–
2015 гг. Эти данные получены в Институте Ав-
томатики и Процессов управления Дальневос-
точного отделения Российской академии наук
(ИАПУ ДВО РАН, г. Владивосток) и в
Дальневосточном региональном центре приёма
и обработки данных (ДВ РЦПОД, г. Хаба-
ровск). Пространственное разрешение спутни-
ковых снимков для сканеров Modis (спутники
Terra и Aqua) около 250–500 м, а для NOAA
около 1 км.

Следующим видом информации послужи-
ли карты аномалий течений, построенные
по альтиметрическим данным, которые раз-
мещены на сайте AVISO (URL:http://las.avi-

so.oceanobs.com). В качестве исходных данных
использовались аномалии уровня моря, рассчи-
танные относительно средней высоты морской
поверхности по показаниям альтиметров всех
доступных спутников. Эти значения интерпо-
лировались в узлы регулярной сеточной обла-
сти с шагом 1/4° по широте и долготе для сере-
дины каждой из трёх декад исследуемого меся-
ца. Далее в рамках баротропной геострофи-
ческой модели рассчитывались поля аномалий
скоростей течений, по которым и построены
карты.

Терминология, методики обработки спутни-
ковых снимков изложены в соответствующих
работах [Булатов, 1984; Алексанин, Алекса-
нина, 2006]. Гидрологические сезоны в Япо-
нском море были приняты по классификации
[Юрасов, Яричин, 1991] с учётом изменчивос-
ти вертикальной термической структуры вод:
зима — январь–март, весна — апрель–июнь,
лето — июль–сентябрь и осень — октябрь–
декабрь. В большинстве случаев спутниковые
данные анализировались совместно с гидроло-
гическими, полученные в близкие по времени
сроки.

Океанографические (судовые) данные
представлены материалами измерений темпе-
ратуры и солёности на океанографическом раз-
резе «Сангарский», выполненном научно-ис-
следовательскими судами ФБГНУ «ТИН-
РО-Центр» в зимний сезон 2010–2015 гг.
Глубина зондирования составляла 500 м. Дли-
на разреза «Сангарский» составляет 161 ми-
лю, расстояние между станциями 23 мили
(см. рис. 1). При интерпретации водных масс
использовались Т,S-кривые, вертикальные про-
фили температуры и солёности, разрезы этих
характеристик. За критерий изменчивости
теплосодержания на разрезе «Сангарский» при-
нята средневзвешенная температура слоя 50–
200 м (коэффициент корреляции со средне-
взвешенной температурой слоя 0–500 м ра-
вен 0,96).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Перед тем как перейти к обсуждению ре-

зультатов северо-западной термодинамической
структуры вод Японского моря по данным
спутниковых карт и по океанографическим раз-
резам рассмотрим результаты расчёта теплосо-
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держания и расхода баланса воды на Сангар-
ском разрезе.

Теплосодержание вод на Сангарском раз-
резе. Расчёт теплосодержания вод на Сангар-
ском разрезе показал, что 2004, 2007–2008,
2010–2011, 2014–2015 гг. относятся к годам с
высоким теплосодержанием (тип термического
режима — «тепло»), среди которых 2004 и
2007 гг. с типом термического режима «ано-
мально тепло» (рис. 2,а). К годам с наиболее
низким теплосодержанием относился 2013 г.,
тип термического режима — «холод». Осталь-
ные 2000–2003 гг. и 2005–2006, 2009 и
2012 гг. следует отнести к типу среднемного-
летних лет по теплосодержанию (тип термиче-
ского режима — «норма»).

Расход баланса воды на Сангарском раз-
резе. Теперь рассмотрим, как расход баланса
воды и общее теплосодержание на Сангарском
разрезе в слое 0–500 м сказывались на общем
термодинамическом состоянии северо-западной
части моря в зимний период 2000–2015 гг.
Наибольший положительный расход баланса
воды на разрезе наблюдался в 2000 и 2012 гг.,
а наибольший отрицательный баланс наблю-
дался в 2006 и 2015 гг. (рис. 2,б). Остальные
2001–2002, 2004–2005, 2007, 2009–2011,

2013–2014 гг. следует отнести к среднемного-
летней норме.

Таким образом, исходя из циркуляционной
схемы течений в Японском море, видно, что
между расходом воды в слое 0–500 м и тепло-
содержанием иногда прослеживалась некото-
рая зависимость. Так, в марте 2015 г., когда от-
мечался высокий отрицательный баланс воды
на разрезе, наблюдался высокий уровень теп-
лосодержания.

Теперь, определившись с расчётами тепло-
содержания и расходом баланса воды на Сан-
гарском разрезе, мы можем перейти к обсуж-
дению термодинамической структуры вод Япо-
нского моря по спутниковым картам и по океа-
нографическим разрезам.

Термодинамическая структура на спутни-
ковых картах и океанографических разрезах.
В феврале 2000 г. Северо-Западный фронт
Японского моря чётко проявлялся на спутнико-
вых картах и занимал положение, близкое к
среднемноголетнему (рис. 3,а). Теплые воды
прослеживались вдоль 131° в.д. до 41°30’ с.ш.
Менее четко проявлялась вихревая дорожка по
134° в.д. Приморское течение (светлая область
вдоль материка) развито и наблюдалось вдоль
побережья шириной 20–60 км. Фронт При-
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Рис. 2. Теплосодержание и расход воды в северо-западной части Японского моря в 2000–2015 гг.: а — тепло-
содержание на разрезе «Сангарский» в слое 0–500 м в феврале–марте; б — расход баланса воды на Сангарском
разрезе в слое 0–500 м в зимний период (при положительном балансе расхода воды движение вод осуществля-

ется на север, при отрицательном — на юг)



морского течения (граница между светлыми и
тёмными тонами) сильно меандрировал. Ин-
тенсивность Цусимского течения в восточной
части моря была примерно на среднемноголет-
нем уровне. Отдельные тёплые потоки на
участке между 42–44° с.ш. соприкасались с
холодными водами Приморского течения, об-
разуя меандры, мелкие вихри различных зна-
ков. Относительно хорошо проявлялся язык
тёплых вод, ориентированный вдоль 42° с.ш. в
направлении с востока на запад. Данные аль-
тиметрии отражали западную часть крупного
циклонического круговорота. Его центр нахо-
дился в координатах 41°20’ с.ш., 132°20’ в.д.
Наиболее чётко проявлялись его западная и
южная границы (см. рис. 3,а). В западной ча-
сти гидрологического разреза как по темпера-

туре, так и по солёности хорошо выделялось
Приморское течение, четко проявлялся фронт
Приморского течения (горизонтальный гради-
ент температуры составил 0,05 °С/миля, а со-
лёности — 0,01 ‰/миля), отделяющий воды
Приморского течения от вод мористой части
(рис. 3,б). На востоке в крайней части разреза
обнаруживали себя ветви Цусимского течения
(более 2 °С; 34,08 ‰), характеристики кото-
рых закономерно повышались по направлению
к САФ.

По данным Лучина с соавторами в Япо-
нском море были выделены три типа структуры
вод [Лучин, Манько, 2003]. Первый тип
структуры находился в северной и северо-за-
падной частях моря (северная япономорская
водная масса), другой тип — в южной и юго-
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Рис. 3. Гидрологическая ситуация в северо-западной части Японского моря 22.02.2000 г.: а — спутниковый
снимок и альтиметрия и разрез «Сангарский» за 22.02.2000 г., (тёмные тона — тепло; светлые тона — холод;

белый — облачность); б — температура и солёность воды на разрезе «Сангарский» за 22 февраля 2000 г.;
в — Т,S-кривые для станции 1–8; г — зона трансформации северо-япономорских и тихоокеанских вод,

станции 4–8



восточной (тихоокеанская водная масса), тре-
тий тип — восточнее Корейского п-ова (про-
межуточная водная масса Японского моря по-
ниженной солёности). Северная япономорская
водная масса располагалась, таким образом, к
северу и западу от САФ. Эта водная масса
представляла собой систему холодных вод
Приморского и Южно-Приморского течений
в северо-западной части Японского моря. При-
морское течение — это наиболее холодная и
распреснённая часть вод (менее 34,00 ‰) этой
системы, или подтип I северной япономорской
(субарктической) водной массы зимней моди-
фикации. Приморское течение уверенно пока-
зали спутниковые изображения поверхности
моря, а на Сангарском разрезе — Т,S-кривые
станций № 1–3 (рис. 3,в). Т,S-кривые стан-
ций № 4–6 и 7–8 выявили, соответственно,
зону трансформации (смешения) вод северной
япономорской водной массы и тихоокеанской.
Солёность на поверхностности моря на стан-
циях № 4–8 разреза составляла 34,01–
34,06 ‰. С поверхности моря до подповерх-
ностных глубин (75–250 м) солёность уве-
личивалась до 34,06–34,09 ‰, что явилось
характерным признаком северной япономор-
ской водной массы. Ниже подповерхностных
глубин (75–250 м) солёность уменьшалась
до 34,06–34,07 ‰ на глубине зондирования
500 м. С другой стороны — максимумы со-
лёности на глубинах 75–200 м на станциях
№ 4–8 (особенно станций № 7 и 8) — это
признаки тихоокеанских вод. Можно предпо-
ложить, что ядра вод повышенной солёнос-
ти (34,08–34,09 ‰ на глубинах 100–250 м
станций № 7–8) — это результат проникно-
вения языка тёплых тихоокеанских вод вдоль
42° с.ш. в направлении с востока на запад.

Таким образом, Т,S-кривые станций № 1–
3 обозначили подтип I северной япономорской
водной массы зимней модификации. А Т,S-
кривые станций № 4–6 тип I северной японо-
морской водной массы и станций № 7–8 —
тихоокеанской водной массы, т.е. зону взаимо-
действия (трансформации) северояпономорс-
ких и тихоокеанских вод. Тип термического ре-
жима подповерхностного слоя 50–200 м на
Сангарском разрезе в этот период — «норма».

В марте 2013 г. Приморское течение было
развито и прослеживалось вдоль всего побе-

режья. На расстоянии 30–80 км от побережья
четко прослеживался фронт Приморского тече-
ния (рис. 4,а). В районе 43° с.ш. течение пре-
рывалось и имело противоположное направ-
ление. Язык тёплых вод вдоль 42° с.ш. прак-
тически не проявлялся, отдельные его ветви
отклонялись на север и очень близко прибли-
жались к побережью, особенно вдоль 134 и
136° в.д. На этих участках Приморское тече-
ние прерывалось или резко меняло направле-
ние. Отдельные ветви Приморского течения,
продвигаясь вдоль свала глубин, проникали в
зал. Петра Великого и далее устремлялись на
юг. На востоке Цусимское течение проявлялось
слабо и только севернее 42° с.ш. обнаружива-
ло себя. Граница северо-западного фронта про-
ходила вдоль 41°10’ с.ш., что в целом близко
к среднемноголетнему и, даже возможно, юж-
ному положению. В целом, Субарктический
фронт в северо-западной части Японского мо-
ря занимал положение, близкое к среднемного-
летнему с уклоном в южную сторону.

Распределение температуры и солёности,
водных масс по глубине юго-восточней мыса
Поворотный приведено на Сангарском разрезе
(рис. 4,б). В западной части разреза просле-
живались как по температуре, так и по солёно-
сти воды Приморского течения, чётко выде-
лялся фронт Приморского течения. Градиенты
температуры составили 0,01 °С/миля, солёно-
сти 0,003 ‰/миля. Температурный фон раз-
реза в этот период времени как по слоям, так и
всего слоя в целом очень низок. Видно, что
структура Приморского течения как на спут-
никовых снимках, так и на гидрологическом
разрезе хорошо развита.

T,S-кривые для станций № 1–8 показы-
вают наличие следующих типов водных масс на
разрезе: Ст. 1–3 — подтип I северной японо-
морской водной массы и Ст. 4–8 — тип I (рис.
4,в). Станция № 8 характеризуется более вы-
сокой температурой и слоем с однородной солё-
ностью до 200 м. На Ст. 6–7 слой однородной
солёности (и температуры) достигал 400 м.
Термический тип режима вод в этот период
времени — «холод».

В марте 2015 г. мы видим, что в начале мар-
та субарктические воды в северо-западной
части моря занимали обширный район, и рас-
пространялись в основном между 130–131,
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133–134 и 135–136° в.д. вплоть до — 41–
40°30’ с.ш. (рис. 5). К северу от 42° с.ш. от-
мечалась высокая динамическая активность
вод, прослеживалось множество мезомасштаб-
ных вихрей различных направлений. Примор-
ское течение отчетливо отражалось только на
юге и северней 44° с.ш. Хорошо развитый язык
тёплых вод в целом четко выделялся вдоль
42°30’ с.ш., что северней среднемноголетнего
положения. На востоке Цусимское течение бы-
ло также хорошо развито, его воды занимали
обширную северо-восточную часть моря, в во-
дах которого формировалось множество мезо-
масштабных вихревых образований. Субаркти-
ческий фронт на 132° в.д. занимал близкое к
среднемноголетнему положение, в западной
части фронта — южное положение (рис. 5,а).
На гидрологическом разрезе как по температу-
ре, так и по солёности отмечались воды При-
морского течения (рис. 5,б). Фронт Примор-
ского течения, который проходил между стан-
циями № 3 и 4, наиболее хорошо фиксировался
по солёности и в меньшей степени по температу-
ре. Нижняя граница Приморского течения —
100 м. В восточной части моря отражались воды
субтропической структуры, где и обнаруживал
себя антициклонический вихрь диаметром око-
ло 50 км. По температуре вихрь прослеживал-
ся до глубины 400 м, а по солёности только до
250 м. Ядро вихря (2,6 °С; 34,1 ‰) располага-
лось в верхнем 50-метровом слое. T,S-кривые
для станций № 1–8 показывали наличие двух
водных масс на разрезе: северная япономорская
водная масса — Ст. 1–6 (подтип I, Ст. 1–3;
тип I, Ст. 4–6) и тихоокеанская водная мас-
са — тип II, Ст. 7–8 (рис. 5,в). Термический
тип режима вод в данный период — «тепло».

Топография уровенной поверхности Япон-
ского моря. Рассмотрим топографию уровен-
ной поверхности Японского моря (рис. 6) за
18.03.2015 г., 22.02.2000 г. и 16.03.2013 г.

В 2015 г. (тип термического режима «теп-
ло») с высоким отрицательным расходным
балансом отмечался высокий уровень тепло-
содержания. Видно, что крупные положи-
тельные аномалии уровенной поверхности в
основном формировались в кутовой части Та-
тарского пролива и далее распространялись на
юг вдоль материка, что в целом способствова-
ло развитию вдоль материка Приморского
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Рис. 4. Гидрологическая ситуация в северо-западной
части Японского моря 16.03.2013 г.: а — спутнико-
вый снимок и альтиметрия и разрез «Сангарский»
за 16.03.2013 г.; б — температура и солёность воды

на разрезе «Сангарский» за 16 марта 2013 г.;
в — Т,S-кривые для станций 1–8
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Рис. 6. Поле уровенной поверхности Японского моря
в 18.03.2015 г., 20.02.2000 г., 16.03.2013 г. Тёмными
точками обозначен разрез; тёмные стрелки — анома-

лии скорости на разрезе

Рис. 5. Гидрологическая ситуация в северо-западной
части Японского моря 18–20.03.2015 г.: а — спутни-
ковый снимок и альтиметрия и разрез «Сангарский»;
б — температура и солёность воды на разрезе «Сан-

гарский»; в — Т,S-кривые для станции № 1–8



течения (см. рис. 6). Положительные анома-
лии формировались и на юге в области антици-
клонических вихрей Восточно-Корейского те-
чения и 2-й ветви Цусимского течения. Вся
остальная часть моря была занята отрицатель-
ными аномалиями. Крупные отрицательные
аномалии были расположены в юго-восточной
части моря.

В 2000 г. (тип термического режима «нор-
ма») с высоким положительным расходным ба-
лансом отмечался низкий уровень теплосодер-
жания.

Положительные аномалии уровенной по-
верхности в основном сформированы к северу
от Субарктического фронта (см. рис. 6). Боль-
шие положительные аномалии формировались
в районах антициклонических вихрей и вдоль
побережья материка, а самые крупные у бере-
гов Японии (у о-вов Хонсю и Хоккайдо).
Отрицательные аномалии в основном форми-
ровались в южной части моря к югу от САФ.

В 2013 г. отмечался отрицательный баланс
расхода воды, близкий к среднемноголетнему, и
в тоже время самый низкий уровень теплосо-
держания «холод». Практически на всей ак-
ватории Японского моря отмечались круп-
ные отрицательные аномалии (см. рис. 6).
Крупные положительные аномалии в основном
формировались в области образования анти-
циклонических вихрей. Аномалии, близкие к
норме, формировались в основном в Татарс-
ком проливе.

Аномалии уровенной поверхности и вектор
аномалий скорости течений представлены в
табл. 1–3 за 18.03.2015 г., 20.02.2000 г.,
16.03.2013 г. соответственно. Кроме этого, на
всех рисунках представлен разрез аномалий
скорости, протянувшийся в направлении от тра-
верза м. Поворотный до Сангарского пролива.
Видно, что в 2015 г. наибольшие аномалии ско-
рости представлены в западной части разреза
(в области фронта Приморского течения), цен-
тральной его части и в крайней восточной ча-
сти в области Цусимского течения (см. рис. 6
за 18.03.2015 г.; табл. 1).

В 2000 г. наибольшие аномалии скорости
представлены только в крайней восточной
части моря в области Цусимского течения
(см. рис. 6 за 20.02.2000 г.; табл. 2). В марте
2013 г., также как в 2015 г. положительные

аномалии уровенной поверхности в основном
формировались в области антициклонических
вихрей в западной части моря, во 2-й ветви Цу-
симского течения и в восточной части у побе-
режья о. Хоккайдо (см. рис. 6 за 16.03.2013 г.;
табл. 3). В Татарском проливе в 2013 г. в ос-
новном преобладали аномалии лишь на средне-
многолетнем уровне. На всей остальной части
акватории Японского моря преобладали отри-
цательные аномалии. Наибольшие отрицатель-
ные аномалии проявлялись в южной, юго-вос-
точной части моря. Разрез аномалий скорости,
протянувшийся в направлении от траверза м.
Поворотный до Сангарского пролива показал,
что наибольшие из них представлены в крайней
восточной части в области Цусимского течения
(см. рис. 6, табл. 1–3).
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Скорости течений и уровенная поверх-
ность. В результате совместного анализа рас-
хода воды на Сангарском разрезе и уровенной
поверхности Японского моря за период 2000–
2015 гг. показано следующее.

В период высокого положительного балан-
са воды (2000 г.) на разрезе показано, что
крупные положительные аномалии уровенной
поверхности формировались в районах анти-
циклонических вихрей и вдоль побережья ма-
терика, а наиболее крупные у берегов Японии
у о-вов Хонсю и Хоккайдо (рис. 7,а). При
этом наибольшие аномалии скорости пред-
ставлены в крайней восточной части в области
Цусимского течения, что также согласуется

с данными расчёта скоростей на Сангарском
разрезе.

При отрицательном балансе воды, близком
к среднемноголетнему (2013 г.), и в то же вре-
мя самом низком уровне теплосодержания на
разрезе положительные аномалии уровенной
поверхности формировались в основном в за-
падной части моря в области антициклониче-
ских вихрей, 2-й ветви Цусимского течения и
восточной части побережья о. Хоккайдо, а в
Татарском проливе в основном преобладал
среднемноголетний уровень. При этом наи-
большие аномалии скорости на разрезе пред-
ставлены в крайней восточной части в области
Цусимского течения, что согласуется с резуль-
татами расчёта геострофических скоростей на
Сангарском гидрологическом разрезе (рис. 7,б).
В период крупного отрицательного расхода
воды (2015 г.) в кутовой части Татарского про-
лива, а также на юге вдоль материка форми-
ровались крупные положительные аномалии
уровенной поверхности, что возможно спо-
собствовало развитию Приморского течения.
Данные аномалий скорости на представленном
разрезе показали, что в западной и восточной
частях отмечались их наибольшие величины,
что также согласуется с данными расчёта гео-
строфических скоростей на Сангарском раз-
резе (рис. 7,в).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ термодинамических условий в севе-

ро-западной части Японского моря за март
2000–2015 гг. как по спутниковым, так и по
гидрологическим данным позволил, классифи-
цировать указанный ряд зим по режиму вод на
разрезе и положению океанографических
структур на спутниковых картах, практически
на три группы. При этом учитывалось не толь-
ко положение, ширина и в целом развитие При-
морского течения, но и взаимное расположение
САФ и его разделов, положение и развитие
тёплого языка тихоокеанских вод, а также раз-
витие Цусимского течения.

К первой группе следует отнести термоди-
намические условия в марте 2013 г., который
в целом можно считать холодным типом лет
или очень близким к нему (рис. 8). В этот год
было отмечено сильное развитие Приморского
течения, которое прослеживалось вдоль по-
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Рис. 7. Распределение скоростей на разрезе относитель-
но нулевой поверхности 500 м: а — 18 марта 2015 г.;

б — 22 февраля 2000 г.; в — 16 марта 2013 г.



бережья и отчетливо проявлялось как на спут-
никовых изображениях, так и по данным Сан-
гарского гидрологического разреза. Более хо-
лодные участки воды были прижаты к берегу,
а в районе зал. Петра Великого южная грани-

ца течения определялась не только свалом глу-
бин, но и выходила за его пределы практически
до 41° с.ш. Отмечено отклонение Приморско-
го течения и в южном направлении и в районе
среднего Приморья. Северо-западный фронт в
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Рис. 8. Структура фронтов и вихрей
в Японском море в зимний период 2000–2015 гг.:

ВЦТ — воды Цусимского течения; ТСВ — тёплые
субтропические воды; ХСВ — холодные субтропи-
ческие воды; ВКТ — Восточно-Корейское течение;
ТВФ — тёплые воды фронта; ХВФ — холодные

воды фронта; ХТВ — холодные трансформированные
воды; Т — тёплые воды; ВПТ — воды Приморско-
го течения; ХПВ — холодные прибрежные воды;
СаВ — субарктические воды; ТВ — тёплые воды;

Х — холодные воды; ОХ — относительно холодные
воды; А, К1,… — антициклонические вихри



западной части Японского моря в целом зани-
мал положение, близкое к среднемноголетнему.
При этом интенсивность Цусимского течения
в восточной части соответствовала примерно
среднемноголетнему уровню. Язык тёплых вод
в целом был развит слабо, практически не проя-
влялся. Присутствие вод субтропической
структуры в восточной части слабо проявлялось
или вообще не отмечалось. В целом темпера-
турный фон разреза в этот период времени как
по слоям, так и всего слоя в целом очень низок
(температура на разрезе).

Ко второй группе термодинамических усло-
вий северо-западной части Японского моря
следует отнести следующие годы: март 2004,
2007–2008, 2010–2011, 2014–2015 гг. (тёп-
лый тип лет) (см. рис. 8). Для этих лет харак-
терно сильно развитое Восточно-Корейское те-
чение. Приморское течение было слабо разви-
то, практически не прослеживалось или про-
слеживалось узкой полосой вдоль Приморья,
было сильно прижато к побережью, а на ги-
дрологическом разрезе практически не фикси-
ровалось. Северо-западный фронт занимал се-
верное положение. Цусимское течение разви-
то, значительная часть тёплых вод проникала в
северную часть моря. Язык тёплых вод протя-
нулся с востока на запад, чётко прослеживаясь
вдоль 42°30’ с.ш. На востоке интенсивность
Цусимского течения была высокой, его воды
занимали обширную северо-восточную часть
моря. Наличие тихоокеанских вод определя-
лось максимумом солёности в поверхностном
или в подповерхностном слоях.

К третьей группе термодинамических ус-
ловий северо-западной части Японского моря
можно отнести следующие годы: март 2000–
2003, 2005–2006, 2009, 2012 гг., которые
условно можно отнести к промежуточному
типу лет «норма» (см. рис. 8). В эти годы При-
морское течение прослеживалось узкой поло-
сой и было прижато к побережью. На спутни-
ковых картах линия Приморского фронта из-
вилиста, прослеживалась чётко. Северо-запад-
ный (СЗ) фронт слегка обострён и сильно
извилист, занимал в целом среднемноголетнее
положение. Юго-западный фронт занимал
южное положение. Интенсивность Восточно-
Корейского течения соответствовала средне-
многолетнему уровню. В целом термодинами-

ческая структура северо-западной части слегка
размыта. Отчетливо выделялись вихревые до-
рожки на участке между 130–134° в.д., которые
достигали 42°10’ и 41°40’ с.ш. соответственно.
Язык тёплых вод развит умеренно, положение
его немного северней среднемноголетнего.
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Oceanological research northwest part of the Japan Sea on the satellite
information and on the data standard oceanographical of sections

in winter seasons 2000–2015

A.A. Nikitin, B.S. Djakov

Pacific Research Fisheries Centre (FSBSI «TINRO-Centre»), Vladivostok

A study of oceanographic conditions in the northwestern Japan Sea according to the satellite and ship infor-
mation was carried out in March of 2000–2015. Satellite data are presented by the sea surface images in
the infrared and optical bands and ship information — by the deepwater measurements of temperature and
salinity on standard oceanographic sections. According to altimetry data, the maps of sea level anomalies
were built to identify geostrophic circulation in the Japan Sea in winters of studied years. A joint use of satel-
lite and hydrological information allowed to carry out three-dimensional analysis of oceanographic structures
(currents, fronts and partings, anticyclones and water masses). As a result of this study typification of win-
ters of 2000–2015 was made into three groups according water thermodynamics and positions of ocea-
nographic structures on the satellite maps and sections. The first group is the winter 2013 —«cold» type of
years, the second one is the winters of 2004, 2007–2008, 2010–2011, 2014–2015 — «warm» type
of years, and the third one is the 2000–2003, 2005–2006, 2009, 2012 — years of intermediate type of
years («normal»). Prognostic significance of this typification is shown.

Key words: the Japan Sea, currents, satellite images, structure, front, altimetry, section, oceanology, tem-
perature, salinity, water masses, typification.


