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Рис. 3. Декадные поля геопотенциальных высот изобарической поверхности 500 гПа (АТ500) 
за 6–15 января 2013 г. (а) и 21–30 января 2018 г. (б). Синими звёздочками обозначено положение по-

лярных мезоциклонов в начальной стадии развития

В связи с вышесказанным анализ вклада арктического колебания, проявляющегося в ва-
риациях разности атмосферного давления в высоких и умеренных широтах северного полу-
шария и отражающего интенсивность западного переноса, а также отмеченного роста мезо-
циклонической активности на фоне блокирующего процесса, является предметом дальней-
ших исследований, которые будут продолжаться по  мере пополнения архива спутниковых 
изображений.

Пространственные характеристики  
мезоциклонической деятельности

Важным результатом исследования является определение географического положения очагов 
мезомасштабного циклогенеза, которые были выделены по повышенным значениям на кар-
те плотности пространственного распределения ПМЦ (рис. 4а, см. с. 277). Из анализа карты 
видно, что основные очаги мезоциклогенеза локализуются в юго-западной и северной частях 
Японского моря. Над юго-западной частью моря большую часть ПМЦ (до  38 ПМЦ на гра-
дусный квадрат за исследуемый период) генерирует так называемая зона конвергенции по-
лярных воздушных масс JPCZ (Japan sea Polar airmass Convergence Zone), которая формирует-
ся с подветренной стороны г. Чанбайшань в результате блокирующего эффекта. По данным 
опубликованных исследований (Fu, 2000; Tsuboki, Asai, 2004), в зоне конвергенции формиру-
ются цепочки волновых мезовихрей, доминирующим механизмом развития которых являет-
ся баротропная неустойчивость при большом горизонтальном сдвиге ветра. Очаг мезоцикло-
генеза над северной частью моря (до 21 ПМЦ на градусный квадрат за исследуемый период) 
связан с зоной конвергенции северо-восточных и северо-западных воздушных потоков к за-
паду от Хоккайдо, которая формируется в тылу циклонов синоптического масштаба при их 
перемещении к Берингову морю (Fu, 2000; Ninomiya, 1991; Tsuboki, Wakahama, 1992).

Не менее важной характеристикой мезоциклонической деятельности над Японским мо-
рем являются полученные в результате анализа архива спутниковых изображений типичные 
траектории ПМЦ. Установлено, что в траекториях 60 % всех ПМЦ над Японским морем пре-
обладает южная составляющая (синие линии на рис. 4б). На долю траекторий с доминирова-
нием северной составляющей приходится 17 %. К остальным (23 %) относятся стационарные 
и существующие менее 0,5 сут ПМЦ. Над южной частью моря ПМЦ перемещаются на юго-
восток под зональным переносом умеренных широт; над северной частью ― на юг под север-
ным потоком в нижней тропосфере в тылу циклонов синоптического масштаба. 
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Рис. 4. Плотность распределения ПМЦ на сетке 1×1° в начальной стадии развития  (а) и  их траекто-
рии (синий цвет ― с южной составляющей, красный ― с северной) (б) за 15 холодных сезонов 2003–
2018 гг. На  рис. 4б: S  ―ПМЦ с  южной составляющей, N  ― с  северной составляющей, O  ― другие; 
белая стрелка  ― доминирующее направление перемещения полярных мезоциклонов в  южной части 

моря, чёрные ― в северной. Цифры на рис. 4а обозначают количество мезоциклонов в квадрате 1×1°

Аналогичные выводы о направлениях перемещения ПМЦ были получены при использо-
вании реанализа JRA-55 (Yanase et al., 2016).

Заключение

Связанные с полярными мезоциклонами риски для судоходства, рыболовства и прибрежной 
хозяйственной деятельности диктуют потребность в статистических и климатологических ис-
следованиях мезомасштабного циклогенеза, особенно над дальневосточными морями, где 
он изучен меньше, чем над Северной Атлантикой. Достоинство полученных в  настоящей 
работе статистических оценок мезоциклонической деятельности над Японским морем за-
ключается в использовании фактических (спутниковых) измерений, на основе которых был 
создан архив идентифицированных полярных мезоциклонов, сформированный из видимых 
и  ИК‑изображений MODIS за 15  холодных сезонов. Недостатком применённого подхо-
да является трудоёмкость и  большие временные затраты ручной обработки данных. Однако 
архив имеет ценность и  как инструмент верификации результатов статистических и  кли-
матологических исследований по  данным реанализов, которые приобретают всё большее 
распространение.

Полученные оценки внутригодовой и  межгодовой изменчивости мезоциклонической 
активности над Японским морем показали, что в  среднем за сезон возникает 35,5 ПМЦ. 
Мезоциклоническая деятельность заметно усиливается в декабре – феврале, когда при благо-
приятных условиях формируется более 70 % всех мезоциклонов. Максимум повторяемости 
ПМЦ приходится на январь и составляет 10,5 ПМЦ. Вместе с тем его межгодовая изменчи-
вость значительна (среднеквадратическое отклонение ― 2,6) и частично связана со смещени-
ем на декабрь в холодные сезоны 2003/2004–2007/2008 гг.

Основные очаги мезоциклогенеза локализованы в юго-западной и северной частях моря. 
Максимальное количество ПМЦ формируется в  зоне конвергенции JPCZ с  подветренной 
стороны г. Чанбайшань (от 20 до  38 ПМЦ на градусный квадрат).В траекториях 60 % всех 
ПМЦ преобладает южная составляющая.
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Мезоциклоническая деятельность имеет ярко выраженный колебательный характер 
с максимальной положительной аномалией в 2012/2013 и 2017/2018 гг. и показывает высокую 
корреляцию с  повторяемостью холодных вторжений (коэффициент корреляции R = 0,82).
Статистически значимая связь (уровень значимости α = 0,01) позволяет допустить, что на по-
вторяемость ПМЦ определяющее влияние оказывают изменения характеристик основных 
центров действия атмосферы Азиатско-Тихоокеанского региона. Отмеченный рост мезоци-
клонической активности на фоне блокирующего процесса при локализации тихоокеанского 
высотного гребня над Беринговым морем за два холодных сезона 2016/2017 и  2017/2018 гг. 
является предметом дальнейших исследований.

Работа выполнена в  рамках госбюджетной темы, регистрационный номер: 
АААА-А17-117030110037-8.
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Mesoscale cyclogenesis over the Sea of Japan.  
Part  I: quantitative characteristics
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This paper analyses mesocyclones activities over the Sea of Japan for 15 cold seasons (October – April 
2003–2018) using the archive of the polar mesocyclones (PMCs) images obtained by the MODIS 
spectroradiometer aboard the Aqua and Terra satellites. PMCs were identified from the cloud signa-
tures on visible and infrared satellite images with the support of satellite measurements of ocean surface 
wind speed. On average, 35.5 PMCs occur over the Sea of Japan during the cold season. Mesocyclonic 
activity noticeably increases in December – February, when more than 70 % of all mesocyclones are 
formed. High repeatability, 10.5  PMCs, is registered in January. Its interannual variability is signifi-
cant and partially related to the shift to December during the cold seasons 2003/2004–2007/2008. 
Distribution of the PMCs density is characterized by two main areas of mesocyclogenesis in the 
South-Western and Northern parts of the sea. Trajectories of PMCs with a southern component pre-
vail and account for 60 % of all mesocyclones. The oscillatory nature of inter-annual variability was 
revealed, it’s characterized by a high correlation between the number of PMCs and cold air-outbreaks. 
Intensification of mesoscale cyclogenesis was observed in the last two cold seasons (2016/2017 and 
2017/2018) due to atmospheric blocking (AB). During AB the Pacific upper level ridge was located over 
the Bering Sea. It should be noted that the archive of satellite images of PMCs is a valuable tool for 
verifying the results of statistical and climatological reanalysis-based studies which are becoming in-
creasingly common.

Keywords: polar mesocyclones, Sea of Japan, multisensor satellite measurements, cold air-outbreaks, 
blocking, Pacific upper level ridge
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