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В работе исследуется межгодовая изменчивость интенсивности холодных вторжений (ХВ) над Японским мо-
рем (ЯМ) с использованием данных спутникового дистанционного зондирования и реанализа высокого разре-
шения за период с 1979 г. по 2016 г. На основе спутниковых микроволновых измерений вектора приводного 
ветра и видимых/инфракрасных изображений облачности, полученных за 16 холодных сезонов (ноябрь–март) 
2000–2016 гг., предложены критерии регистрации ХВ над ЯМ. Анализ характеристик ХВ показал, что в 36% 
случаев продолжительность вторжений (D) не превышает 24 часов (D < 1 сут.). Около 30% из них в стадии 
максимального развития сопровождаются штормовым ветром (≥ 20 м/с), обуславливающим интенсивный тур-
булентный энергомассоперенос через морскую поверхность. Выявлена статистическая взаимосвязь между 
повторяемостью ХВ и межгодовыми колебаниями температуры воздуха (Ta) и суммарного (явный + скрытый) 
турбулентного потока тепла над морской поверхностью. Наиболее тесная обратная связь Ta и количества втор-
жений (коэффициент корреляции -0,86) отмечается над континентальной частью Дальнего Востока с коорди-
натами центра 47,5° с.ш., 135,5° в.д. В этом районе на протяжении всего периода исследования выделяется 
колебание Ta с периодом, близким к 10 годам, что позволяет выдвинуть гипотезу о квазидесятилетней циклич-
ности активности ХВ над Японским морем.
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Введение

Холодным вторжением (ХВ) называют систему атмосферной циркуляции, приводя-
щую к быстрой адвекции полярной/арктической воздушной массы в более низкие широты. 
Над сушей такое метеорологическое явление сопровождается резким понижением темпе-
ратуры воздуха у поверхности и возникновением экстремальных погодных условий в хо-
лодный сезон года. Вторжения над морской поверхностью характеризуются штормовым 
ветром и волнением, образованием и дрейфом льда, интенсивным переносом тепла и влаги 
из океана в атмосферу. 

Известно, что ХВ являются особенностью метеорологического режима Японского 
моря (ЯМ), существенно влияющей на турбулентный теплообмен между океаном и ат-
мосферой в зимние месяцы. Во время вторжений суммарный турбулентный теплоперенос 
в атмосферу может достигать 1000–1200 Вт/м2 (Jensen et al., 2011), что приводит к интен-
сификации процессов трансформации водных и воздушных масс и существенно влияет 
на региональную циркуляцию в море (Seung, Yoon, 1995; Kawamura, Wu, 1998). Вместе 
с тем продолжительные вторжения могут привести к заметному увеличению толщины 
верхнего перемешанного слоя в океане с последующей задержкой сроков весеннего цве-
тения фитопланктона. В работах (Yamada et al., 2004; Onitsuka et al., 2007) отмечено, что 
в годы аномально высокой активности ХВ биопродуктивность ЯМ может снижаться.
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Целью данной работы является исследование межгодовой изменчивости интенсив-
ности холодных вторжений над Японским морем с использованием данных спутниковых 
измерений и реанализа нового поколения National Centers for Environmental Prediction-
Climate Forecast System Reanalysis (NCEP-CFSR) за 37 холодных сезонов (ноябрь–март) 
1979–2016 гг. Анализ количества и продолжительности ХВ выполнен по спутниковым дан-
ным для 16 холодных сезонов, начиная с 2000 г., когда стали доступны измерения со спут-
ника Terra.

Данные

Анализ пространственно-временной изменчивости направления и скорости привод- 
ного ветра (вектора ветра - W ) во время ХВ над ЯМ выполнен с использованием спутни-
ковых микроволновых пассивных и активных измерений. Ежесуточные поля W , рассчи-
танные из измерений поляризационного радиометра WindSat (спутник Coriolis) по усовер-
шенствованным алгоритмам, взяты с сайта компании Remote Sensing System (ftp://ftp.
remss.com/windsat) в узлах регулярной сетки 0,25×0,25 градусов. Измерения вектора ветра 
скаттерометрами SeaWinds (со спутника QuikSCAT) и ASCAT (со спутников MetOp-A, B) 
получены с пространственным разрешением 25×25 км из архива лаборатории Jet Propulsion 
Laboratory (ftp://podaac.jpl.nasa.gov/allData/). Объединенный массив содержит простран-
ственные измерения W  над Японским морем с дискретностью от 2 до 6 раз в сутки (в за-
висимости от количества спутников на орбите). Это позволило учесть мезомасштабную 
изменчивость характеристик ветра, связанную с прибрежной орографией, заметно влияю-
щей на ветровой режим западной части моря зимой, и полярными мезоциклонами, регу-
лярно наблюдающимися в холодный период года.

Анализ эволюции пространственной структуры облачности над ЯМ выполнен по ви-
димым и инфракрасным (ИК) изображениям с разрешением 1 км, полученным по изме- 
рениям спектрорадиометров MODIS со спутников Aqua и Terra (http://rapidfire.sci.gsfc. 
nasa.gov/). 

Сформированный массив данных включает спутниковые оптические и микроволно-
вые измерения за 16 холодных сезонов (ноябрь–март), начиная с 2000 г., когда стали до-
ступны измерения со спутника QuikSCAT. Этот массив позволил изучить синоптические 
и мезомасштабные особенности эволюции ХВ, в том числе с продолжительностью менее 
суток.

Ежечасные поля температуры воздуха (Ta) и суммарного (явный + скрытый) тур-
булентного потока тепла (QS+LE) у поверхности взяты из реанализа National Centers for 
Environmental Prediction-Climate Forecast System Reanalysis (NCEP-CFSR) в узлах регуляр-
ной сетки 0,312°×0,312° за 1979–2010 гг. и 0,205°×0,204° за 2011–2016 гг. NCEP-CFSR явля-
ется реанализом нового поколения с высоким пространственным и временным разрешени-
ем (разрешение модели 34 км), усовершенствованной ассимиляцией большего количества 
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спутниковых измерений (включая пассивные и активные измерения скорости и направ-
ления приводного ветра) и улучшенной параметризацией процессов в пограничном слое 
атмосферы (Saha et al., 2010).

Регистрация холодных вторжений

По результатам анализа характеристик ХВ (Пичугин, Митник, 2009; Mitnik et al., 
2011; Chechin, Pichugin, 2015), основанного на данных спутникового зондирования, в дан-
ном исследовании предложены критерии для регистрации ХВ над ЯМ. Во-первых, вторже-
ния всегда сопровождаются мезомасштабной упорядоченной конвекцией над морской по-
верхностью, которая регистрируется на спутниковых видимых и инфракрасных изображе-
ниях в виде облачных гряд и ячеек. Эта конвекция проявляется и в упорядоченных 
вариациях приводного ветра, рассчитанного по данным радиолокаторов с синтезирован-
ной апертурой (Радиолокация…, 1990; Mourad, Walter, 1996). Во-вторых, адвекция холода 
с континента должна сопровождаться усилением СЗ приводного ветра со скоростью, пре-
вышающей некоторое пороговое значение W0, которое может меняться в зависимости 
от температуры и влажности воздуха. С учетом выводов работ (Mitnik, Mitnik, 2008; 
Chechin, Pichugin, 2015; Похил, 1985) и результатов анализа эволюции ХВ над ЯМ в полях 
облачности и приводного ветра установлено, что облачные гряды, как правило, возникают 
при | W | от 10 м/с и более. В-третьих, площадь, охватываемая вторжением, должна быть 
больше 50% площади ЯМ. На рис. 1 представлен пример ХВ над ЯМ, зарегистрированного 
по спутниковым данным.

Рис. 1. Холодное вторжение над Японским морем: поле ветра по измерениям скаттерометра 
SeaWinds (спутник QuikSCAT) (слева), видимое изображение, полученное спектрорадиометром 

MODIS со спутника Aqua



241

Межгодовая изменчивость характеристик ХВ

За 16 холодных сезонов (ноябрь–март) с 2000 г. по 2016 г. было зарегистрировано 
403 холодных вторжения над ЯМ. Как правило, вторжения возникали в тылу внетропи- 
ческих циклонов синоптического масштаба, перемещавшихся вдоль Японских островов 
со скоростью более 50–60 км/ч в северную часть моря или к СВ побережью о. Хонсю. 
В отдельных случаях быстрая адвекция холода с континента определялась обширной ци-
клонической системой над Курильскими островами и открытой частью Тихого океана.

Продолжительность ХВ (D) над ЯМ существенно варьировалась в диапазоне от 0,5 до 
7 сут. При этом плотность распределения продолжительности вторжений (f) надежно 
описывается экспоненциальной функцией ( ) 0,89227 Df D e=  с максимумом (146 случаев) 
для D менее 1 сут. (рис. 2). Важно подчеркнуть, что в более ранних исследованиях, напри-
мер (Dorman et al., 2004), такие непродолжительные вторжения не анализировались, одна-
ко именно они являются наиболее типичными для Японского моря. Около 30% ХВ с D ме-
нее суток в стадии максимального развития сопровождались штормовым ветром, а значит 
и интенсивным турбулентным энерго- и массопереносом через морскую поверхность. 

На рис. 3 представлена диаграмма межгодовой изменчивости повторяемости ХВ над 
морем в аномалиях относительно среднего (около 25 вторжений) за 16 лет. Максималь- 
ное количество вторжений наблюдалось в холодный сезон 2000/2001 гг., когда более чем 
в 50% случаев регистрировались экстремальные погодные условия со штормовым ветром 
(Wмакс ≥ 20 м/с). При этом в работе (Talley et al., 2003), основанной на судовых измерениях 
в феврале 2001 г., показано, что у континентального склона залива Петра Великого проис-
ходила глубокая конвекция с формированием значительных объемов донных вод, распро-
странившихся в Центральной котловине моря на глубинах 3000–3300 м.

Рис. 2. Плотность распределения продолжительности холодных вторжений над Японским 
морем – f(D) за 16 холодных сезонов 2000–2016 гг. Пунктирная линия соответствует 

экспоненциальной функции, аппроксимирующей распределение
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Период 2005–2016 гг. характеризуется ярко выраженным колебанием повторя-
емости ХВ с максимумами в 2004/2005 и 2012/2013 гг. и минимумами в 2007/2008 
и 2015/2016 гг. В более ранних исследованиях (Woo et al., 2012; Isobe, Beardsly, 2007; Park 
et al., 2011; Cui, Senjyu, 2010) отмечено, что интенсивность холодных вторжений (частота, 
продолжительность, скорость ветра) как над Японским морем, так и Северо-Восточной 
Азией подвержена значительной межгодовой изменчивости, отражая климатические из-
менения характеристик в основных центрах действия атмосферы Азиатско-Тихоокеанско-
го региона (Сибирского максимума и Алеутской депрессии) на этих временных масшта-
бах. Существенную роль авторы отводят арктическому колебанию (AO), проявляющемуся 
в вариациях разности атмосферного давления в высоких и умеренных широтах Северного 
полушария (Thompson, Wallace, 1998) и отражающему интенсивность западного переноса.

Взаимосвязь между повторяемостью ХВ и параметрами 
системы «океан–атмосфера»

Следует отметить, что используемые в данной работе спутниковые оптические и 
микроволновые измерения получены лишь для 16 холодных сезонов и недостаточно ре-
презентативны для анализа долгопериодной изменчивости характеристик ХВ над ЯМ. 
Однако временной ряд может быть расширен за счет привлечения параметров системы 
«океан–атмосфера», чувствительных к повторяемости ХВ. Так, в исследованиях (Compo 
et al., 1999; Jhun, Lee, 2004) показано, что синоптические и сезонные изменения интен-
сивности Восточно-Азиатского зимнего муссона проявляются в соответствующих коле-
баниях приземной температуры воздуха. Очевидно, аналогичная взаимосвязь существует 
и для вторжений над ЯМ. На рис. 4 представлены пространственные распределения ко-

Рис. 3. Межгодовая изменчивость аномалий количества холодных вторжений над Японским 
морем для 16 холодных сезонов с 2000/2001 по 2014/2016 гг. Белые, серые и черные столбики 

соответствуют аномалиям вторжений с максимальной скоростью ветра у морской 
поверхности более 10, 15 и 20 м/с соответственно
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эффициента корреляции (R) между количеством ХВ над ЯМ, температурой воздуха (Ta) и 
суммарным (явный + скрытый) турбулентным потоком тепла (QS+LE) у поверхности за каж-
дый холодный сезон с 2000 г. по 2016 г. Из рис. 4а видно, что над всем ЯМ повторяемость 
ХВ и Ta имеет статистически значимую обратную взаимосвязь (R ≤ -0,5), усиливающуюся 
к северо-западному побережью и обширной континентальной области. Наиболее тесная 
корреляция (|R| больше 0,80) отмечается над континентальной частью Дальнего Востока 
с координатами центра 47,5° с.ш., 135,5° в.д. Низкие значения |R| = 0,5–0,55 регистриру-
ются в северной части ЯМ и районе локальной зоны конвергенции к востоку от Восточно- 
Корейского залива (Nagata et al., 1986), где в холодный сезон регулярно формируются по-
лярные мезоциклоны (Yanase et al., 2016).

Высокая корреляция (R ≥ 0,8) между количеством вторжений и QS+LE (рис. 4б) выде-
ляется в центральной части ЯМ (севернее 40° с.ш.). Эта зона находится внутри циклони- 
ческого круговорота субарктической части моря, где редко наблюдаются фронты ТПО 
(Park et al., 2007), и совпадает с зоной минимума турбулентного теплообмена, выделенной 
в работе (Пичугин, Пономарев, 2013).

Высокая статистически значимая взаимосвязь количества ХВ и потоков тепла над 
большей частью ЯМ количественно подтверждает определяющую роль ХВ в режиме тур-
булентного теплообмена моря в холодный период года. Однако в районе Восточно-Корей-
ского залива и прилегающей с востока открытой части бассейна такая взаимосвязь про-
является слабо (R ≤ 0,3). Вероятно, вклад океанических процессов в изменчивость QS+LE 
в этом районе доминирует, что требует дополнительного рассмотрения.

Рис. 4. Пространственное распределение коэффициента корреляции (R) между количеством 
ХВ над ЯМ и температурой воздуха у поверхности (а) и суммарным (явный + скрытый) 

турбулентным потоком тепла (б), осредненными за каждый холодный сезон 2000–2016 гг. 
На фрагментах рисунка пунктирной линией выделены области с |R| ≥ 0,8)
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Межгодовые колебания температуры воздуха у поверхности Земли

Рассмотрим межгодовую изменчивость аномалии Ta за 37 холодных сезонов 1979–
2016 гг. над областью, где ее корреляция с повторяемостью ХВ высока (на рис. 4а эта об-
ласть выделена прямоугольником) (рис. 5). Мы предполагаем, что для выбранного периода 
эта взаимосвязь сохраняется. Из рисунка видно, что временной ряд аномалий Ta, характе-
ризующий повторяемость ХВ, содержит колебание с периодом, близким к десятилетнему, 
что наиболее выражено в вариациях пятилетнего скользящего среднего (черная кривая) 
с 2006 г. по 2016 г.  Примечательно, что наблюдаемая смена фазы колебания Ta с отрица-
тельной (1987/1988 гг.) на положительную (1988/1989 гг.) определена и в работах (Wu, 
Wang, 2002; Cui, Senjyu, 2010) как период резкого перехода арктического колебания (АО) 
в положительную фазу. Эта особенность, вероятно, отражает обратную статистическую 
взаимосвязь между AO и интенсивностью сибирского максимума (Gong et al., 2001), 
во многом определяющего активность зимнего муссона над ЯМ.

Также следует отметить тенденцию к уменьшению амплитуды и продолжительности 
стадии отрицательной аномалии Ta за исследуемый период (1979–2016 гг.), что соответ-
ствует потеплению климата (IPCC…, 2013) и свидетельствует о снижении количества ХВ 
над ЯМ. Тенденция к сокращению количества вторжений над южной частью моря прогно-
зируется и в работе (Kolstad, Bracegirdle, 2008) для второй половины XXI столетия по ре-
зультатам численных экспериментов с климатическими проекциями.

Рис. 5. Диаграмма межгодовой изменчивости аномалии температуры воздуха у поверх- 
ности (Ta, °С) в зоне высокой корреляции (на рис. 4а эта область выделена прямоугольником) 

для 37 холодных сезонов с 1979/1980 по 2015/2016 гг. Аномалии вычислены как отклонения 
от Ta, осредненной за все холодные сезоны 1979–2016 гг. Черная кривая – 5-летнее 

скользящее среднее
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Заключение

Выполнен комплексный анализ межгодовой изменчивости характеристик ХВ над ЯМ 
на основе данных спутникового дистанционного зондирования и реанализа высокого раз-
решения NCEP-CFSR. Предложены критерии регистрации ХВ в векторных полях привод- 
ного ветра и по спутниковым видимым/ИК изображениям облачности. За 16 холодных се-
зонов (ноябрь–март) 2000–2016 гг. было зарегистрировано 403 ХВ, как правило, наблю-
давшихся в тылу внетропических циклонов синоптического масштаба. Установлено, что 
в 36% случаев продолжительность вторжений не достигала 1 сут. Значительная их часть 
в стадии максимального развития сопровождались штормовым ветром (≥ 20 м/с), обус- 
лавливающим интенсивный турбулентный энерго- и массоперенос через морскую по- 
верхность.

Выявлена статистическая взаимосвязь между повторяемостью ХВ, межгодовыми 
колебаниями температуры воздуха у поверхности (Ta) и суммарного (явный + скрытый) 
турбулентного потока тепла с поверхности ЯМ в атмосферу (QS+LE). Наиболее тесная 
обратная корреляция Ta и количества вторжений (R меньше -0,80) отмечается над кон- 
тинентальной частью Дальнего Востока с координатами центра 47,5° с.ш., 135,5° в.д. 
(на рис. 4а эта область выделена прямоугольником). Временной ряд Ta за исследуемый 
период (1979–2016 гг.) в выделенной области содержит колебание с периодом, близким 
к десятилетнему, наиболее выраженное с 2006 г. по 2016 г. Это позволяет выдвинуть ги-
потезу о квазидекадной цикличности активности ХВ над ЯМ. Также отмечена тенден-
ция к уменьшению амплитуды и продолжительности стадии отрицательной аномалии Ta, 
что соответствует потеплению климата и свидетельствует о снижении количества ХВ.

Авторы благодарят С.Ю. Глебову, Е.И. Устинову, В.И. Пономарева за полезные об-
суждения межгодовой изменчивости погодных явлений над ЯМ. А также выражают 
признательность Bob Dattore (сервис Research Data Archive – реанализ NCEP/CFSR) и 
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Interannual variability of the cold-air outbreak (CAO) activity over the Sea of Japan (JS) is analyzed using satellite 
remote sensing and NCEP-CFSR high-resolution reanalysis data set for the period of 1979–2016. The criteria for 
quantitative definition of  CAO are proposed. They are based on satellite microwave passive and active measurements 
of near sea surface vector wind and visible/infrared images of clouds for 16 cold seasons (Nov.–Mar.) in 2000–
2016. Analysis of CAO characteristics reveals that duration (D) of 36% of the events is less than a 24-hour period 
(D < 1 day). A significant part of them is accompanied by a storm wind (≥ 20 m/s) at the stage of maximum development 
enhancing turbulent air-sea fluxes. A statistically significant correlations between interannual variations of the number 
of CAO events and of the ocean-atmosphere system parameters (near surface air temperature (Ta) and the total (latent 
+ sensible) turbulent air-sea heat flux) were found. Over the continental part of the Far East, the Ta was found to have 
a strong inverse correlation of -0.86 with the number of CAOs in the area with the center coordinates 47.5°N, 135.5°E. 
Since Ta in the area varies with period near to 10 years, we hypothesize that CAO activity fluctuation over the Sea of 
Japan is close to decadal.
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