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В данной работе исследуются низкочастотные колебания аномалий уровня Японского моря за 1992–2012 гг. 
на основе спутниковой альтиметрической информации. С помощью спектрального анализа выделены основ-
ные временные масштабы колебаний – 4, 2,5, 1 и 0,5 года. В результате вейвлет-анализа выявлена существен-
ная нестационарность колебаний уровня. Наличие нелинейного перераспределения энергии между энергоне-
сущими частотами связано с «Колмогоровским каскадным механизмом» передачи энергии в направлении от 
крупномасштабных движений к мелкомасштабным, а также с явлением «отрицательной вязкости» при пото-
ках в обратном направлении. В рамках развития гипотезы о волновом характере низкочастотных колебаний 
уровня Японского моря к временным рядам альтиметрических данных был применен частотно-направленный 
спектральный анализ, результаты которого позволили оценить основные параметры низкочастотных волн го-
дового масштаба, их направления распространения, отнести их к классу градиентно-вихревых волн, а также 
показать сложную пространственную структуру. Полученные результаты согласуются с ранее выдвинутой 
гипотезой о стояче-поступательном характере градиентно-вихревых волн в поле уровня Японского моря, ко-
торые представляют собой систему узловых линий с распространяющимися между ними прогрессивными 
волнами Россби (Зверева, Фукс, 2014, 2016).
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Для анализа изменчивости динамических условий в Японском море был выбран 
массив альтиметрических данных аномалий уровня за временной интервал 14.10.1992– 
08.02.2012 с дискретностью 7 суток, полученный из банка данных AVISO (Archiving, 
Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data) Французского космического 
агентства (CNES – Centre National d’Études Spatiales) (www.aviso.altimetry.fr/duacs/). Далее, 
детально будут рассмотрены колебания уровня в отдельных точках, расположенных в цен-
тральной части акватории (39°–40° с.ш., 133°–135° в.д.) и по обе стороны от субарктичес- 
кого фронта (42°–43° с.ш., 133°–135° в.д. и 37°–38° с.ш., 133°–135° в.д.), являющегося од-
ной из основных динамических структур Японского моря и разделяющих его на субаркти-
ческую и субтропическую области (Юрасов, Яричин, 1991).

При анализе карт аномалий уровня было замечено, что пространственная изменчи-
вость полей аномалий уровня Японского моря может быть охарактеризована как чередо-
вание циклонических и антициклонических структур. Для объяснения пространственно- 
временной изменчивости океанологических полей в замкнутых морях в статьях (Зверева, 
Фукс, 2014, 2016) на основе анализа спутниковых альтиметрических измерений была пред-
ложена феноменологическая модель стояче-поступательных градиентно-вихревых волн. 
В поле уровня такие волны могут быть выделены благодаря зонам конвергенции и ди- 
вергенции течений. Целью настоящей работы является подробный анализ спектральной 
структуры волновых колебаний уровня Японского моря.
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Для выделения основных периодов анализируемых рядов аномалий уровня был при-
менен спектральный анализ. Графики распределения спектральной плотности по периодам 
в пункте 42° с.ш., 135° в.д., так же как и в других пунктах Японского моря, имеют очевид-
ные максимумы на периодах 4, 2,5, 1 и 0,5 года (рис. 1). Квазидвухлетние и полугодовые ко-
лебания выделены на спектрограмме гораздо слабее, чем колебания годового масштаба, но 
при этом несут приблизительно равное количество энергии. Низкочастотная часть спект- 
ра имеет довольно широкий пик по сравнению с годовым и полугодовым масштабами.

Согласно работам многих исследователей, колебания уровня Японского моря отли-
чаются существенной нестационарностью, что требует привлечения специализированных 
методов анализа (Астафьева, 1996; Витязев, 2001; Белоненко и др., 2009).

Вейвлет-разложение используют в тех случаях, когда результат анализа сигнала дол-
жен не только выявить характерные временные масштабы процесса, но и дать сведения 
о пространственных координатах точек или моментах времени, в которых эти частоты 
проявляют себя. Для оценки нестационарности внешнего энергоснабжения исследуемых 
процессов и внутреннего нелинейного распределения энергии между процессами различ-
ных временных масштабов выполнен вейвлет-анализ аномалий уровня (рис. 2). Картина 
распределения энергии по масштабам носит сложный характер. Хорошо выражены мак-
симумы на годовом масштабе на всем временном отрезке. Полугодовой масштаб проявля-
ется в отдельные отрезки времени, получая энергию от годовых колебаний и, в свою оче-
редь, подпитывая его. Такие потоки хорошо заметны по наклону изолированных областей. 
Так, поток от крупномасштабных движений к мелкомасштабным известен в классических 
работах по статистическому анализу как «колмогоровский каскадный механизм» дисси-
пации энергии. Потоки, направленные в обратную сторону, связаны с так называемой 
«отрицательной вязкостью» (Старр, 1971; Сеидов, 1989). Годовые колебания в 1996–1997 
и 2006–2007 годов получают энергию от 2,5-годичных и 4-летних колебаний соответ- 
ственно. 

Рис. 1. Спектрограмма аномалий уровня Японского моря в пункте 42° с.ш., 135° в.д.
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Сезонному масштабу соответствует большее разнообразие процессов, чей характер 
может быть обусловлен годовым ходом поступления солнечной энергии, муссонным ха-
рактером климатических условий региона, астрономическими параметрами (Смирнов, 
Воробьев, 2002; Полякова, 2013). Полугодовые колебания уровня могут быть связаны 
с обертонами годовых колебаний (Белоненко и др., 2009). Наличие квазидвухлетних ко-
лебаний обуславливается распределением теплых вод течениями Японского моря (Hirose, 
Ostrovskii, 2000; Choi et al., 2004) или нелинейным обменом энергии между различными 
энергонесущими частотами (Сеидов, 1989). 

С целью определения наличия или отсутствия существенных гармонических состав-
ляющих в исследуемых рядах и оценки тесноты связи стационарных временных рядов 
на различных частотах традиционно применяется взаимный спектральный анализ (Грен-
джер, Хатанака, 1972).

Так как в данной работе колебания уровня Японского моря воспринимаются как 
сложный полициклический случайный волновой процесс, представляющий суперпозицию 
и нелинейное взаимодействие волнообразных возмущений, далее, для анализа аномалий 
уровня в рамках волновой гипотезы был проведен частотно-направленный спектральный 
анализ в выбранных точках района исследования. Преимущество частотно-направленного 
спектрального анализа над взаимным спектральным заключается в том, что он позволяет 
оценивать распределение спектральной плотности и фаз по направлениям, в отличие от 
классического, где может быть рассмотрено только одно направление между двумя вы-
бранными точками.

Рис. 2.  График хода (а) и вейвлет-изображение (б) аномалий уровня в пункте 42° с.ш. 135° в.д.
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Расчет спектров аномалий уровня Японского моря выполнялся по разработанной 
в СПО «ГОИН» (Санкт-Петербургское отделение Государственного океанографического 
института им. Н.Н. Зубова) программе, используемой при анализе скалярных гидромете-
орологических полей. За основу программы был взят метод оценивания частотно-направ-
ленной спектральной плотности S(w,q) по частотным спектрам волн и волновых уклонов, 
измеренных синхронно, предложенный в работе (Свешников, 1959).

Результаты частотно-направленного спектрального анализа для выбранных областей 
на севере (42°–43° с.ш., 133°–135° в.д.), юге (37°–38° с.ш., 133°–135° в.д.) и центральной 
области (39°–40° с.ш., 133°–135° в.д.) Японского моря показали явный максимум на пери-
оде примерно 1 год. Длины выделенных волн имеют значения порядка внешнего радиуса 
деформации Россби для данных широт и глубин (R≈2000 км) (табл. 1).

Таблица 1. Характеристики низкочастотных волн, полученные с помощью частотно-
спектрального анализа

Район Период, 
сут Длина волны, км Направление, ° Скорость, см/с

42°–43° с.ш. 133°–135° в.д.
416

2338 220 7,4
39°–40° с.ш. 133°–135° в.д. 1949 50 6,2
37°–38° с.ш. 133°–135° в.д. 2042 210 6,5

На севере и на юге акватории волнение на данном временном масштабе распро-
страняется преимущественно на запад, в то время как в центральной части – на восток. 
Помимо доминирующего направления на изображениях (рис. 3) можно выделить волне-
ние противоположных румбов. Для центральной области Японского моря дополнитель-
ный максимум на годовом масштабе распространяется в направлении 240°, тогда как для 
севера и юга – 40°–50°. Полученные характеристики выделенных волн позволяют отнести 
их к классу градиентно-вихревых. Наличие вторичных максимумов может быть объяснено 
формальным математическим представлением стоячих волн в виде двух противоположно 
направленных поступательных волн. Для подавления этих эффектов была проведена де-
модуляция исследуемых колебаний уровня путем вычитания энергии отраженных волн из 
энергии падающей волны. 

Демодулированные спектры для севера и юга акватории содержат максимумы на го-
довом масштабе все так же в западном направлении, тогда как в центральной части уве-
личился вклад энергии на соседних временных масштабах при сохранении прежних вос-
точных и западных направлений. Предположительно, данное распределение связано с по- 
ложением выбранных точек в области субарктического фронта, где велико влияние недос- 
таточно изученных фронтальных волн.

Результаты частотно-направленного спектрального анализа объясняют наличие 
описанных в статьях (Белоненко и др., 2012; Volkov et al., 2013; Зверева, Фукс, 2014, 2016) 
узловых линий в поле уровня, между которыми на запад распространяются несущие 
прогрессивные градиентно-вихревые волны.
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Таким образом, нам представляется, что низкочастотные волновые возмущения в 
таком замкнутом бассейне, как Японское море, обуславливаются стояче-поступательной 
волной, в простейшем случае описываемой амплитудно-модулированными колебаниями. 
Они могут быть охарактеризованы частотно-направленным спектром модулированных по 
амплитуде сезонными колебаниями уровня вероятно анемобарического происхождения.

Работа выполнена при поддержке гранта СПбГУ № 18.37.140.2014.
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In this paper, low-frequency oscillations of the Japan/East Sea level anomalies during 1992–2012 are investigated 
based on satellite altimetry data. Spectral analysis highlighted main fluctuation periods: 4, 2.5, 1 and 0.5 years. 
Meanwhile, wavelet analysis revealed a significant level of non-stationarity. The presence of non-linear energy fluxes 
between the oscillations of different frequencies is associated with the so-called “Kolmogorov cascade mechanism” 
from the large-scale to the small-scale movements, as well as with the phenomenon of “negative viscosity” in case 
of fluxes of the opposite direction. As the development of hypothesis on the wave nature of the low-frequency level 
oscillations of the Japan/East Sea, directed frequency spectral analysis has been applied to the altimetry data time series. 
The method allowed estimation of the low-frequency waves parameters on the annual scale and their propagation 
direction, defining them as the planetary waves and also showed complex spatial structure. These results are consistent 
with the hypothesis suggested earlier in (Zvereva, Foux, 2014, 2016) on the propagation of the standing-progressive 
planetary waves in the Japan/East Sea, which can be represented by the system of the nodal lines and Rossby waves 
propagating westward between them.
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