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В работе выполнен анализ дрейфа двух поверхностных лагранжевых буев, выпущенных 4 октября
2011 г. в районе залива Петра Великого в Японском море, пересекших за полтора месяца море и вы-
брошенных 22 и 24 ноября 2011 г. на побережье о. Хонсю. По данным буев (за 4–11 октября) зареги-
стрировано восточное течение со средней скоростью 19.3 см/с в районе к югу от залива Петра Вели-
кого, где ожидается направленное на юго-запад Приморское течение. С 12 октября дрейф происходил в
основном под воздействием ветра, отклоняясь от него вправо на 5°–20°. На основе регрессионных со-
отношений между скоростями ветра и дрейфа установлено, что в этот период ветровое воздействие учи-
тывало более половины дисперсии низкочастотной (после удаления инерционных колебаний) ско-
рости дрейфа, а ветровой дрейф составлял 23–24 см/с при ветре 10 м/с. Инерционные колебания,
оцененные на основе ротари вейвлет-спектров векторов скорости дрейфа, были статистически зна-
чимы большую часть периода дрейфа, а мощность спектров увеличивалась на 2 порядка величины
через несколько часов после усиления ветра до 17–18 м/с. На дрейф буев значительное влияние ока-
зывали синоптические вихри, особенно в южной части района.
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ВВЕДЕНИЕ

В середине XX в. акватория Японского моря к
северу от 40° с.ш. считалась областью циклониче-
ской циркуляции (Юрасов, Яричин, 1991), по се-
верной и западной периферии которой следуют
на юго-запад Приморское и Северо-Корейское
течения, а теплые воды переносятся с юга на се-
вер в южной и восточной частях моря Восточно-
Корейским и Цусимским течениями (рис. 1). С
развитием спутниковой океанологии было уста-
новлено, что в этом районе часто формируются
антициклонические синоптические вихри. В
частности, наличие теплых вихрей в районе к югу
от побережья Приморья и к востоку от КНДР в на-
чале периода зимнего муссона (с середины октября
до середины или конца декабря) является регуляр-
ным феноменом (Danchenkov et al., 2003; Лобанов
и др., 2007; Никитин, Юрасов, 2008). Эти измене-
ния объяснены воздействием северо-западного
(СЗ) ветра с антициклонической завихренностью
в этом районе в период развития зимнего муссона
(Yoon, Kim, 2009).

Залив Петра Великого и прилегающий район
открытого моря (рис. 2) характеризуются слож-

ной синоптической динамикой вод, определяе-
мой неустойчивостью Приморского течения и
формированием склоновых вихрей, что было по-
казано по спутниковым данным и по результатам
гидродинамического моделирования (Дубина
и др., 2013). Сюда поступают не только холодные
воды Приморского течения с северо-востока, но
также теплые вихри и струи с юго-запада, юга и
востока, что было выявлено по спутниковым
изображениям поверхности моря в инфракрас-
ном (ИК) диапазоне спектра (Ладыченко, Лоба-
нов, 2013). Как отмечалось во многих работах,
Японское море в целом характеризуется плотной
упаковкой вихрей синоптического масштаба (To-
ba et al., 1984; Ichiye, Takano, 1988; Takematsu et al.,
1999; Morimoto et al., 2000; Никитин и др., 2002;
Prants et al., 2015; Lee et al., 2019). В октябре–
ноябре 2011 г. цепочка теплых вихрей протяну-
лась поперек почти всего моря, с северо-запада на
юго-восток от побережья Приморья к Японским
островам, что демонстрируется средними за пе-
риод течениями по альтиметрическим данным
(рис. 2) и спутниковыми ИК изображениям (рис. 3).

Для исследования циркуляции вод уже не-
сколько десятилетий применяются поверхност-
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ные лагранжевы буи (дрифтеры), слежение за ко-
торыми осуществляется с помощью ИСЗ. По дан-
ным многолетнего массива таких буев была
выполнена оценка средних течений и средней вих-
ревой кинетической энергии в Японском море
(Lee, Niiler, 2005), а также исследовалась межго-
довая изменчивость течений в юго-западной
(ЮЗ) части моря (Lee, Niiler, 2010). Данные дрейфа
буев привлекались для анализа вихревых структур
Японского моря в мае и в сентябре (Гинзбург
и др., 1998) и описания смены течений вдоль по-
бережья КНДР, происходящего от сентября к ок-
тябрю (Danchenkov et al., 2003).

Для исследования циркуляции вод в районе
залива Петра Великого два поверхностных буя
типа SVP (Surface Velocity Program), произведен-
ных на научно-производственном предприятии
“Марлин-Юг”, г. Севастополь, были выпущены
4 октября 2011 г. с борта НИС “Профессор Гага-
ринский” (рейс № 54) в антициклоническом вихре.
Подобные буи разрабатывались в течение многих
лет в Морском гидрофизическом институте, где
был накоплен значительный опыт их использова-
ния для исследования и мониторинга различных
районов Мирового океана (см. обзор в работе:
Мотыжев, 2016), однако для Японского моря они
до сих пор не применялись.

Выпущенные в районе залива Петра Великого
буи сначала действительно дрейфовали в области
вихря, но вскоре ушли из него, за полтора месяца
пересекли море и были выброшены на берег се-
верной части о. Хонсю. У найденных буев отсут-
ствовали подводные паруса, что ставит вопрос о
том, когда они были потеряны. Подобие траекто-
рий дрейфа обоих буев предполагает наличие об-
щих действующих факторов, среди которых в
первую очередь следует отметить ветер. С другой
стороны, можно предположить, что вихревая ди-
намика вод также существенно влияла на их
дрейф. Целью данной работы является анализ
факторов, определивших дрейф буев, и связь
дрейфа с ветровыми условиями в начальный пе-
риод зимнего муссона.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Конструкция использованных буев подробно

обсуждается в работе (Лунев и др., 2010). Здесь
следует отметить, что буи, дрейфующие на по-
верхности моря, были снабжены подводными па-
русами mini Tristar, расположенными на глубине
около 1 м. Соотношение площади паруса к сумме
площадей поперечного сечения остальных под-
водных элементов составляло около 40, что долж-
но было ослабить снос по ветру. Определение ме-
стоположения буев производилось через систему
GPS, передача данных – через международную
спутниковую систему “Argos”, в которой они по-
лучили идентификаторы P172 и P174. Буи были
выпущены 4 октября 2011 г. в точках с координа-
тами (42.366° с.ш., 132.27° в.д.) и (42.39° с.ш.,
131.87° в.д.) соответственно (рис. 2, 3). Они пере-
секли Японское море и 24 и 22 ноября были вы-
брошены на берег в северной части о. Хонсю в пунк-
тах (39.3° с.ш., 140.0° в.д.) и (40.9° с.ш., 140.3° в.д.)
(рис. 4, слева).

Скорость дрейфа рассчитывалась по измене-
нию координат места, передававшихся через
спутник каждый час. Данные в цифре по послед-
нему периоду дрейфа (с 20 ноября) недоступны,
для сведения приведена схема из системы Argos
(рис. 4, слева). Для анализа на масштабах больше
инерционного короткопериодные колебания
компонент скорости дрейфа (с периодами менее
1.2 сут) были удалены из данных с помощью низ-
кочастотной фильтрации на основе вейвлет-пре-
образования (см. ниже). (Далее для краткости ис-
пользуется название – низкочастотная скорость.)
Число степеней свободы низкочастотной скорости
дрейфа составляет 16 сут для Р172 и 19 сут для Р174.

Для анализа дрейфа буев использованы вре-
менные ряды зональной и меридиональной ком-
понент скорости ветра по данным реанализа
NCEP-CSFR с горизонтальным разрешением
0.2 градуса и временным разрешением 1 ч, взятые
в узлах сетки, ближайших к положению буев в

Рис. 1. Схема течений Японского моря; прямоуголь-
ником показан район, представленный на схеме дрей-
фа на рис. 2; цифрами обозначены Приморское (1),
Северо-Корейское (2), Восточно-Корейское (3) и
Цусимское (4) течения; показана батиметрия (м).
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каждый час. Расстояние между положением буя и
узлом сетки составляло в среднем 8.3 км. Рассто-
яние между положением Р172 и Р174 в каждый
момент времени не превышало 120 км, потому
величины скорости ветра по данным реанализа в
зонах дрейфа обоих буев весьма близки (коэффи-
циент корреляции превышает 0.9), но направле-
ния ветра в некоторые периоды времени различа-
ются, что обсуждается ниже. Для сопоставимости

временные ряды компонент скорости ветра были,
подобно скорости дрейфа, подвергнуты низкоча-
стотной фильтрации на основе вейвлет-преобра-
зования с устранением колебаний на периодах
меньше 1.2 сут. Фильтрованные данные оказа-
лись близки к исходным, а соответствующие ко-
эффициенты корреляции составили 0.94–0.95,
что объясняется гладкостью модельных полей ре-
анализа. Число степеней свободы низкочастот-

Рис. 2. Траектории дрейфа буев Р172 (черные кружки) и Р174 (серые кружки) в Японском море в октябре–ноябре 2011 г. На
карте показаны средние за период дрейфа течения по альтиметрическим данным и изобаты 2000 и 3000 м, звездочкой по-
мечен залив Петра Великого, символами А1–А6 и С1–С3 помечены антициклонические и циклонические вихри синопти-
ческого масштаба.
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Рис. 3. Инфракрасные изображения поверхности северо-западной части Японского моря с ИСЗ NOAA в октябре и но-
ябре 2011 г. Темный тон соответствует теплым водам, светлый – холодным, белый – облачности; места выпуска буев
показаны черными кружками на изображении от 3 октября, на изображении от 31 октября помечены антициклониче-
ские вихри А1–А4.
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ной скорости ветра составляет 20 сут. Для анализа
значимости коэффициентов корреляции прини-
мается 16 степеней свободы, при этом 95%-й уро-
вень значимости составляет 0.51.

К анализу привлекались спутниковые данные.
Это ежедневные поля скорости течений Япон-
ского моря с пространственным разрешением
0.25° по данным архива SSALTO/DUACS, версия 4.0
2014 г. (Ssalto/Duacs…, 2014), которые были
осреднены за период дрейфа (рис. 2). При интер-
претации следует иметь в виду, что в рассматри-
ваемом контексте пространственное разрешение
даже интерполированных в сетку данных являет-
ся довольно грубым, а реальное временное разре-
шение составляет не менее 10 сут. Тем не менее,
эти данные оказались полезными для оценки фо-
новых течений в период дрейфа. Использовались
также спутниковые ИК изображения СЗ части
моря, полученные с радиометра AVHRR ИСЗ
NOAA с разрешением 1 км (из архива Центра ре-
гионального спутникового мониторинга окружа-
ющей среды ДВО РАН; http://satellite.dvo.ru/)
(рис. 3).

Для анализа нестационарной скорости дрейфа
использовалось вейвлет-преобразование, позво-
ляющее оценивать локальные по времени спек-
тры. Применялись как комплексный материн-
ский вейвлет Морле 6-го порядка, обладающий
хорошим разрешением по шкале периодов, так и
вещественный материнский вейвлет “производ-

ная гауссиана” 9-го порядка (DOG 9), дающий
хорошее разрешение по шкале времени и непло-
хое по шкале периодов (Torrence, Compo, 1998).
Выполнена оценка статистической значимости
по отношению к теоретическому спектру красного
шума на 90%-м уровне; на спектрах показаны ко-
нусы (области) влияния краевых эффектов, кото-
рые могут исказить результаты. Низкочастотная
фильтрация данных выполнялась путем восста-
новления временных рядов с помощью обратного
вейвлет-преобразования с использованием пери-
одов, превышающих 1.2 сут. Расчеты производи-
лись с помощью модифицированной процедуры
Торренса и Компо (Torrence, Compo, 1998).

Хорошо известным методом выявления инер-
ционных колебаний являются ротари-спектры
векторов скорости течения, основанные на пре-
образовании Фурье. Эти спектры рассчитывают-
ся для вращательных, антициклонической и цик-
лонической компонент вектора скорости тече-
ния, т.е. описывают круговые движения с
противоположным направлением вращения
(Gonella, 1972); при этом антициклонический
спектр описывает инерционные колебания, ко-
торым свойственно вращение по часовой стрелке
(в северном полушарии). Спектры Фурье предпо-
лагают стационарность временных рядов, тогда
как инерционные колебания могут усиливаться
под воздействием различных факторов, в первую
очередь ветра, и ослабляться с течением времени.

Рис. 4. Последний участок дрейфа буев после 15 ноября (схема дрейфа из системы Argos; слева) и фрагмент траектории
дрейфа с рис. 1 к востоку от 136° в.д.; показаны течения по альтиметрическим данным за 17 ноября 2011 г., помечены
вихри A4–A6 и C2 (справа).
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Вейвлет ротари-спектры векторных временных
рядов, основанные на комплексном вейвлете
Морле, являются обобщением ротари-спектров
Фурье на случай нестационарных рядов (Liu,
Miller, 1996). Антициклонический и циклониче-
ский ротари-спектры рассчитывались с исполь-
зованием вейвлет-преобразований декартовых
компонент векторов скорости по формулам из
работы (Liu, Miller, 1996). На широтах дрейфа
инерционным колебаниям отвечает максимум в
антициклоническом спектре на масштабе 17.8–
18.7 ч.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Дрейф под воздействием течений

Выпуск буев у побережья южного Приморья
(на континентальном склоне к югу от залива Петра
Великого; рис. 2) 4 октября 2011 г. был привязан к
антициклоническому вихрю, хорошо заметному
на спутниковых ИК изображениях как область
теплых вод. Буй Р172 был выпущен на восточной
периферии вихря, а Р174 – в его центральной ча-
сти (рис. 3). Предполагалось, что буи, снабжен-
ные подводными парусами, будут дрейфовать с
поверхностными течениями. Действительно, в
начальный период дрейфа траектории (рис. 2) и
зональные, и меридиональные компоненты ско-
ростей буев (рис. 5) существенно различались, и

это означает, что буи дрейфовали под воздействи-
ем разных факторов.

С 4 до 11 октября буй Р174 дрейфовал преиму-
щественно на восток с весьма значительной для
субарктической части моря средней скоростью
19.3 см/с (рис. 2, 5, табл. 1), что противоположно
Приморскому течению, обычно следующему на
юго-запад вдоль изобаты 100 м (Юрасов, Яричин,
1991). Восточное течение со скоростью 10–15 см/с
(132°–132.5° в.д.) также зарегистрировано по дан-
ным спутниковой альтиметрии, хотя эта оценка
не вполне надежна из-за возможных ошибок в
этом районе вблизи побережья. К востоку от
132.5° в.д. скорость восточного течения (по альти-
метрическим данным) уменьшилась до 5–7 см/с,
но оно продолжалось до 43° с.ш., поворачивая на
северо-восток и формируя западную периферию
антициклонического вихря А2 (рис. 2).

Эта картина подтверждается ИК изображени-
ями района. На рис. 3 видно, что холодные воды
Приморского течения и прибрежного апвеллинга
(Звалинский и др., 2006; Жабин, Дмитриева,
2014) блокировались теплыми водами в районе к
востоку от 132.5° в.д., а между 42° и 42.5° с.ш. вид-
на вытянутая на восток зона теплых вод. Перенос
теплых вод на северо-восток осуществлялся через
цепочку теплых вихрей и струй, которые слива-
ются в непрерывное течение на альтиметриче-
ских картах с четвертьградусным разрешением.

Рис. 5. Низкочастотные скорости дрейфа буев (см/с; левая ось ординат, жирные черные линии для Р172, жирные се-
рые линии для Р174) и ветра вблизи траектории дрейфа Р172 (м/с; правая ось ординат, тонкие линии): величины ско-
рости – сверху, зональные компоненты – в центре, меридиональные – внизу. |U|, U, V обозначают величину и компо-
ненты скорости дрейфа, |W|, UW, VW – величину и компоненты скорости ветра, по оси абсцисс показаны сутки дрейфа,
начиная от 4 октября; вертикальные линии и метки на оси абсцисс соответствуют концу суток.
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Восточное течение между 131° и 134° в.д. к югу от
залива Петра Великого в октябре–ноябре было
получено при численном гидродинамическом
моделировании и объяснено воздействием анти-
циклонической завихренности ветра, которая
свойственна этому району в начальный период
зимнего муссона (Трусенкова, 2012).

Смена направления течений в начальный пе-
риод зимнего муссона является хорошо извест-
ным фактом для более южного района (к югу от
42° с.ш.), где Северо-Корейское течение, направ-
ленное летом на юго-запад, в октябре–декабре
заменяется северным потоком по западной пери-
ферии антициклонических вихрей (Danchenkov
et al., 2003; Никитин и др., 2002; Никитин, Юра-
сов, 2008), которые развиваются под воздействи-
ем антициклонической завихренности напряже-
ния ветра (Yoon, Kim, 2009). Вихрь А1 хорошо ви-
ден на рис. 2, однако максимальные скорости в
нем едва достигают 7 см/с, что заметно ниже, чем
в восточном течении к югу от залива Петра Вели-
кого, возможно за счет сглаживания при расчете
сеточных полей. К юго-востоку от вихря А1 нахо-
дится циклонический вихрь С1, остаточный от
циклонического круговорота в этом районе, су-
ществовавшего в июле–сентябре.

В начальный период буй Р172 также дрейфовал
на восток (до полудня 5 октября) со средней ско-
ростью 18.7 см/с, а затем повернул на юг (до 23 ч
6 октября), причем скорость увеличилась до

29.8 см/с (рис. 2, 5), что соответствует потоку
вдоль восточной периферии антициклоническо-
го вихря, идентифицированного на ИК-изобра-
жении (рис. 3). Средние альтиметрические тече-
ния в зоне дрейфа Р172 направлены на восток, од-
нако в первой декаде октября это течение еще не
полностью сформировалось и, по-видимому,
альтиметрические данные отражали течения не-
точно в силу невысокого пространственного раз-
решения.

Дрейф под воздействием ветра

В последующий период времени, с 12 октября
до 5 ноября (рис. 2, табл. 1), скорости дрейфа обо-
их буев были весьма близки (рис. 5); коэффици-
ент корреляции составил 0.88. 11 октября суще-
ственно усилился ветер (от 5–7 м/с в начале до
12.5 м/с к концу суток), т.е. можно предположить,
что именно тогда паруса были потеряны или по-
вреждены так, что уже не могли противостоять
прямому воздействию даже слабого ветра. В это
время дрейф обоих буев ускорялся при усилении
ветра и замедлялся при его ослаблении (рис. 5),
что подтверждается значительными коэффици-
ентами корреляции между скоростями дрейфа и
ветра (табл. 2).

Для периода 12 октября–5 ноября рассчитаны
регрессионные зависимости между скоростями
ветра и дрейфа (рис. 6). В результате получены

Таблица 1. Особенности дрейфа буев Р172 и Р174 в центральной части Японского моря

Период Сутки дрейфа Событие Буй Район

4–11 октября 1–8 Дрейф в вихре А1 Р172 132.3°–132.6° в.д.
4–11 октября 1–8 Дрейф в восточном течении Р174 131.9°–133.5° в.д.
12 октября–16 ноября 9–33 Дрейф под воздействием ветра Р172 132.6°–137.3° в.д.

Р174 133.5°–138.2° в.д.
12–14 октября 9–11 Петлеобразные траектории Р172 133.1° в.д.

Р174 133.7° в.д.
19–24 октября 16–21 Р172 134.0°–134.3° в.д.

Р174 134.8°–135.1° в.д.
25–26 октября 22–23 Циклоиды инерционных колебаний Р172 134.3°–134.8° в.д.

Р174 135°–135.5° в.д.
28–31 октября 25–28 Петлеобразные траектории Р172 135.0° в.д.

Р174 135.5°–135.7° в.д.
3–6 ноября 31–34 Р172 135.2°–135.4° в.д.

Р174 135.7°–136.2° в.д.
10–14 ноября 38–42 Дрейф в зоне вихря А4 Р172 135.8°–136.2° в.д.

Р174 136.3°–137.4° в.д.
16 ноября 44 Дрейф в вихре С2 Р172 136.3°–136.7° в.д.
17–18 ноября 45–46 Дрейф в зоне вихря А5 Р172 137.3°–137.8° в.д.
17–19 ноября 45–47 Дрейф в зоне вихря А6 Р174 138.2°–138.8° в.д.
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следующие соотношения: |U| = 2.417|W| + 6.953
для Р172 и |U| = 2.357|W| + 6.769 для Р174, где |U| и
|W| – абсолютные величины скорости дрейфа и
ветра, взятые в см/с и м/с соответственно. Коэф-
фициенты детерминации R2, соответствующие
доле учитываемой дисперсии и равные 0.56 для
Р172 и 0.63 для Р174, являются статистически зна-
чимыми на 95%-м уровне. Отсюда следует, что вет-
ровой дрейф Р172 и Р174 составляет 24.2 и 23.6 см/с
при ветре 10 м/с. В среднем по Мировому океану
ветровой дрейф был оценен как 8–9 см/с при вет-
ре 10 м/с (Lumpkin, Pazos, 2007), однако буи того
же типа, что использовались в данной работе, мо-
гут дрейфовать гораздо быстрее (Лунев и др.,
2010; Мотыжев, 2016). При низкой скорости ветра
имеет место значительное рассеяние относитель-
но тренда, поскольку тогда усиливалось влияние
на дрейф буев фоновых течений и, возможно, зы-
би, обусловленной сильным СЗ ветром (рис. 6).

В период дрейфа под воздействием ветра по-
ступательное движение буев чередовалось с пет-
леобразными траекториями (рис. 2). Первый
эпизод произошел еще до того, как установился
ЮВ дрейф. 12–14 октября в зоне дрейфа дул отно-
сительно слабый (3–7 м/с), неустойчивый по на-
правлению ветер южных румбов, свойственный
передней части проходящего над морем циклона;
в это время оба буя описали по “петле” (табл. 1,
рис. 2). 15 октября ветер переменился, 16–17 ок-
тября дул сильный (до 15 м/с и более) западный и
СЗ ветер, характерный для тыловой части цикло-
на, а дрейф обоих буев снова стал поступатель-
ным со скоростью 40–50 см/с, более чем вдвое
выше средней (рис. 2, 5). Вихрь А3, по северо-во-
сточной периферии которого прошел Р172, за-
метного влияния на дрейф не оказал, возможно
потому, что ветер был сильный, а орбитальная
скорость вихря в зоне дрейфа составляла всего 5–
7 см/с (по альтиметрическим данным). Петлеоб-
разные участки траекторий также отмечались 19–

24 октября, когда ветер был весьма изменчив: 19 и
20 октября дул слабый (до 2 м/с) ветер южных
румбов, 21 октября – слабый северных румбов,
22 октября ветер, сохраняя направление, усилился
до 12 м/с, 23 и 24 октября ветер снова был весьма
изменчив, а 25 октября задул сильный (до 17–18 м/с)
СЗ ветер. В результате, в период с 19 по 24 октября
буи описали по “петле” (табл. 1, рис. 2), а 25 ок-
тября возобновили дрейф на юго-восток со ско-
ростью больше 60 см/с. 27 октября–6 ноября ветер
был умеренный (менее 10 м/с), но весьма изменчи-
вый по направлению: южных румбов 27–28 октяб-
ря, 1 и 4 ноября, северных румбов 29–31 октября,
2, 3, 5 и 6 ноября. В этот период оба буя описали
по две “петли” (табл. 1, рис. 2).

Для анализа взаимосвязей направления дрей-
фа и ветра построены гистограммы за весь период
дрейфа. Для удобства направления дрейфа и вет-
ра взяты в математической нотации в диапазоне
(–180°, 180°), т.е. 0° соответствует западному на-
правлению (дрейф на запад, ветер с запада), 90° –
южному, –90° – северному, 180° и –180° – во-
сточному (рис. 7). Для обоих буев интенсивные
максимумы повторяемости приходятся на юго-
восточный (ЮВ) дрейф и СЗ ветер, чему для Р172
соответствуют углы –5° и –40° (рис. 7, слева), а
для Р174 – углы –45° и –30°; последнее ближе к
зональным (западным) направлениям (рис. 7, в
центре). Для определения отклонения дрейфа от

Таблица 2. Коэффициенты корреляции R между абсо-
лютными величинами (R1), зональными (R2) и мери-
диональными (R3) компонентами низкочастотных
скоростей дрейфа и ветра в период с 12 октября по
5 ноября 2011 г.

Буй R1 R2 R3

Р172 0.81 0.80 0.87
Р174 0.84 0.81 0.88

Рис. 6. Диаграммы рассеяния между скоростями ветра (м/с) и дрейфа (см/с) буев Р172 (слева) и Р174 (справа) в период
с 12 октября по 5 ноября; показаны линейные тренды; U и W обозначают скорости дрейфа и ветра.
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ветра построены гистограммы разности направ-
лений ветра и дрейфа, положительной при откло-
нении вправо и отрицательной при отклонении
влево. Наиболее повторяемые отклонения дрей-
фа буев Р172 и Р174 составляют 5°–15° и 10°–20°
соответственно (рис. 7, справа). Экмановский
дрейф приводит к отклонению буев от ветра на
60°–100° (Lumpkin, Pazos, 2007), а в нашем случае
преобладает снос с небольшим отклонением впра-
во, определяемый как ветром, так и волнением;
большие углы означают, что на дрейф в большей
степени влияют другие факторы, а не ветер. От-
метим, что ветер по данным реанализа относится
к узлам сетки, расстояние между которыми и ме-
стом нахождения буя составляло в среднем 8.3 км,
что объясняет малые по абсолютной величине от-
клонения влево.

Локальный максимум повторяемости ветра в
зоне дрейфа Р174, почти столь же интенсивный,
как максимум СЗ ветра, приходится на –15°, т.е.
близок к западному ветру, но ему не соответству-
ет максимум направлений дрейфа, который дол-
жен был бы приходиться на –30° (рис. 7, в цен-
тре). Дрейф Р174 в восточном направлении, кото-
рому отвечает двойной максимум на –5° и 5°,
связан с течениями, в первую очередь с восточ-
ным течением 4–17 октября, что обсуждалось вы-
ше, и с дрейфом по северной периферии вихря
А4, что обсуждается ниже. Локальные максимумы
южных румбов на гистограммах повторяемости
(85° и 100° для ветра в зоне Р172 и 55° и 75° для вет-
ра в зоне Р174; рис. 7, слева и в центре) отвечают
изменениям ветра при прохождении над морем
циклонов и других атмосферных возмущений
синоптического масштаба, с чем связаны петле-
образные участки на траекториях дрейфа, как об-
суждалось выше.

В период зимнего муссона над Японским мо-
рем доминирует СЗ ветер, как это известно по су-
довым измерениям (Дашко, Варламов, 2003) и
подтверждено статистическим анализом данных
спутниковой скаттерометрии (Трусенкова, 2011).
Октябрь и первая половина ноября относятся к
начальному периоду зимнего муссона, когда над
морем часто проходят циклоны, а направление
ветра существенно изменяется (Дашко, Варла-
мов, 2003; Трусенкова, 2011). Тем не менее, в
среднемноголетнем поле напряжения ветра в ок-
тябре–ноябре доминирует СЗ ветер как наиболее
повторяющийся и сильный (рис. 8), что и объяс-
няет результирующее поступательное движение
буев на юго-восток. Буй Р174 дрейфовал северо-
восточнее Р172, и в этой зоне, как видно из сред-
него поля, ветер, пересекая море, поворачивал
против часовой стрелки, что и приводило к увели-
чению его западной (зональной) составляющей,
появлению максимума повторяемости на –15°,
увеличению восточной (зональной) составляю-
щей дрейфа и расхождению буев (рис. 2).

Рис. 7. Повторяемость направлений дрейфа буев (сплошные линии) и ветра в зоне дрейфа (пунктирные линии) для
буев Р172 (слева) и Р174 (в центре), а также повторяемость угла (α) между направлениями ветра и дрейфа (черной ли-
нией для Р172, серой – для Р174; положительные значения соответствуют отклонению дрейфа направо от ветра; спра-
ва) на основе гистограмм по 5-градусным градациям (за весь период дрейфа); используется математическая нотация.
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Влияние синоптических вихрей на дрейф

Дрейф на юго-восток возобновился с 7 нояб-
ря, причем 10–14 ноября буи огибали антицикло-
нический вихрь А4: Р172 – с юго-запада, Р174 – с
севера (рис. 2, табл. 1). Ветер был слабым, особен-
но 7–12 ноября (не более 5 м/с), поэтому вихрь
оказал заметное влияние на дрейф буев. В это
время Р172 тормозился встречным течением на
ЮЗ периферии вихря и двигался заметно медлен-
нее, чем Р174, который дрейфовал почти зональ-
но, ускоряясь попутным течением на северной
периферии, причем разница скоростей доходила
до 20–25 см/с, в основном за счет зональной ком-
поненты (рис. 5). В частности, 14 ноября около
22–23 ч скорость Р172 была меньше 2 см/с, а ско-
рость Р174 в это время составляла 20.1 см/с.
В среднем за период 10–14 ноября разница ско-
ростей дрейфа двух буев составляла 14 см/с, что
дает 7 см/с как оценку средней в зоне дрейфа ор-
битальной скорости вихря. Орбитальная скорость
по альтиметрическим данным в это время составля-
ет 10–15 см/с на ЮЗ периферии и 5–8 см/с на се-
верной периферии вихря А4, что дает среднюю
скорость 9.5 см/с, т.е. довольно близкую оценку.
16 ноября Р172 пересек циклонический вихрь С2,
что несколько притормозило дрейф (рис. 2, 5,
табл. 1).

Утром 17 ноября буи Р172 и Р174 подошли к за-
падной периферии антициклонических вихрей
А5 и А6 (табл. 1), что неочевидно в средних за пе-
риод дрейфа фоновых течениях, но ясно видно в
полях за 17 ноября (рис. 4, справа). Вихри А5 и А6
относятся к системе Цусимского течения и харак-
теризуются высокими орбитальными скоростя-
ми: 20–30 и до 40 см/с на границе между вихрями
С2 и А5 (по альтиметрическим данным). Оба буя
были захвачены вихрями и повернули на юго-восток,
причем скорость дрейфа Р172 возросла от 12 см/с в
точке поворота до 45 см/с к полуночи 17 ноября, а
скорость дрейфа Р174 за это время возросла от 5
до 60 см/с, в основном за счет меридиональной
компоненты (рис. 5). 17 ноября ветер был слабый
(не более 5 м/с), а 18 ноября сменился на сильный
южных румбов (до 13–14 м/с), скорость дрейфа
увеличилась и достигла максимума за все время
наблюдений (87 и 92 см/с для Р172 и Р174 соответ-
ственно; рис. 5). 19 ноября буи достигли северной
периферии вихрей А5 и А6, повернули на восток,
ветер ослаб и сменился на северный, а скорость
дрейфа уменьшилась до 15–20 см/с. К сожале-
нию, данные в цифре недоступны за последний
период дрейфа (20–24 ноября), но, судя по схеме
дрейфа из системы Argos, буи продолжали дрей-
фовать по периферии вихрей, а затем, видимо,
под воздействием ветра, пересекли зону Цусим-
ского течения и были выброшены на берег (рис. 4,
слева).

Вейвлет-спектры скорости дрейфа
Для оценки инерционных колебаний были

рассчитаны вейвлет ротари-спектры векторов
скорости дрейфа. В антициклонической компо-
ненте спектра имеются максимумы на масштабах
меньше суток (в среднем 17.9 ч), которые являют-
ся статистически значимыми большую часть вре-
мени и соответствуют инерционным колебани-
ям, тогда как в циклонической компоненте на
инерционном периоде мощность низкая (рис. 9).

Наиболее интенсивные инерционные колеба-
ния (с энергией, превышающей 105 см2/с2, т.е. на
два порядка выше медианного значения, равного
4 × 103 см2/с2) происходили 17–19 и 23–26 октяб-
ря (14–16 и 20–23 сут дрейфа), через несколько
часов после усиления ветра (и зональной, и мери-
диональной компонент) до 17–18 м/с (рис. 5). 25–
26 октября в траектории дрейфа Р172 отчетливо
видны три циклоиды, а в траектории дрейфа Р174 –
две (рис. 2, табл. 1). В период с 28 октября по 7 но-
ября (25–35 сут дрейфа) мощность инерционных
колебаний Р174 оставалась высокой, тогда как у
Р172 она существенно уменьшилась, зачастую не
достигая статистически значимого уровня (рис. 9).
В это время скорости и направления дрейфа и
ветра были, в целом, близки для обоих буев, кото-
рые описывали петли под воздействием изменяю-
щегося ветра, что обсуждалось выше. Возможной
причиной различия может быть то, что в это вре-
мя буй Р172 двигался по северной периферии
циклонического вихря С3, т.е. фоновое течение
было противоположно дрейфу, тогда как Р174
дрейфовал северо-восточнее в зоне направленно-
го на север течения на восточной периферии вих-
ря С3, т.е. фоновое течение было перпендикуляр-
но дрейфу (рис. 2).

В обоих компонентах ротари-спектров имеют-
ся значимые максимумы на масштабах 7–11 сут,
что говорит о поступательных, а не вращательных
движениях и побуждает оценить вейвлет-спектры
величин скоростей дрейфа. Для лучшего разре-
шения по шкале времени использован веще-
ственный вейвлет DOG-9, у которого конус вли-
яния краевых эффектов уже, чем у вейвлета Морле
(рис. 10).

Наиболее долгопериодные колебания на мас-
штабах более 20 сут, которые присутствуют в
спектре Р172 и, в короткий временной промежу-
ток, в спектре Р174, почти полностью находятся в
конусе влияния, что делает их анализ ненадеж-
ным. На масштабах меньше 7 сут оба спектра бед-
ны, и лишь в периоды интенсивных инерцион-
ных колебаний имеются соответствующие значи-
мые максимумы. В обоих спектрах имеются
колебания на масштабах 7–9 сут, которые явля-
ются значимыми в период от 10 октября до 7 но-
ября для Р172 (к концу периода масштаб увеличи-
вается до 10–11 сут) и от 8 до 25 октября для Р174
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(рис. 10). Подобные максимумы имеются также в
спектрах скорости ветра, что неудивительно при
тесной статистической взаимосвязи скоростей
дрейфа и ветра.

Были рассчитаны совместные вейвлет-спек-
тры скоростей ветра и дрейфа (на основе ком-
плексного вейвлета Морле, позволяющего оце-
нить фазовый сдвиг и когерентность). Для них
также характерна изменчивость на масштабах 7–
9 сут: статистически значимые на 95%-м уровне
максимумы совместных спектров находятся на
7.5–7.7 сут в обоих случаях, на этом масштабе

средняя когерентность составляет 0.75 для Р172 и
0.66 для Р174, средний фазовый сдвиг – 16 и 9 ч
соответственно. Эти максимумы можно объяс-
нить синоптической изменчивостью ветра в пери-
од смены муссона: сильные ветры северных рум-
бов сменялись слабыми ветрами южных румбов,
что приводило к колебаниям скорости дрейфа бу-
ев. Как обсуждалось выше, подобные изменения
ветра, сопровождаемые “петлями” траекторий и
уменьшением скорости дрейфа, происходили 12–
14, 19–24 и 29–31 октября, а также 3–6 ноября,
т.е. через 7–9 сут.

Рис. 9. Антициклоническая (вверху) и циклоническая (внизу) компоненты вейвлет ротари-спектров (см2/с2) векторов
скорости дрейфа буев Р172 (слева) и Р174 (справа). Здесь и на рис. 10 показаны конус влияния краевых эффектов и
90%-й уровень статистической значимости по отношению к красному шуму.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе выполнен анализ дрейфа двух поверх-

ностных лагранжевых буев, выпущенных 4 октяб-
ря 2011 г. в районе залива Петра Великого в Япон-
ском море и отслеживаемых через спутниковую
систему Argos. Буи были снабжены подводными
парусами, что должно было уменьшить их дрейф
под прямым воздействием ветра, но были выбро-
шены 22 и 24 ноября 2011 г. на побережье о. Хонсю
и найдены без парусов. По данным о скорости
дрейфа буев, пересекших за полтора месяца
Японское море, сделаны следующие выводы.

1. В начальный период дрейфа (с 4 до 11 октяб-
ря) один из буев дрейфовал, со средней скоро-
стью 19.3 см/с, в восточном направлении в райо-
не залива Петра Великого, где ожидается направ-
ленное на юго-запад Приморское течение
(Юрасов, Яричин, 1991). Восточное течение со
скоростью 10–15 см/с также зарегистрировано по
данным спутниковой альтиметрии, хотя эта
оценка не вполне надежна из-за возможных оши-
бок в этом районе вблизи побережья. Тем не ме-
нее, перенос теплых вод на восток подтверждается
спутниковыми ИК изображениями. Такое тече-
ние было ранее получено с помощью численной
гидродинамической модели и объяснено воздей-
ствием региональной антициклонической завих-
ренности ветра в начальный период зимнего мус-
сона (Трусенкова, 2012).

2. С 12 октября (в районе 133.5°–136° в.д.)
дрейф происходил, в основном, под воздействи-
ем ветра, отклоняясь от него вправо на 5°–20°,
что, вероятно, связано с потерей парусов после
резкого усиления ветра 11 октября. Основанием
для такого вывода является тесная статистиче-
ская взаимосвязь между низкочастотными (после
удаления инерционных колебаний) скоростями
дрейфа обоих буев и между низкочастотными
скоростями дрейфа и ветра, а также характер ги-
стограмм повторяемости угла между ветром и
дрейфом. На основе регрессионных соотноше-
ний между скоростями ветра и дрейфа установле-
но, что в этот период ветровой дрейф учитывает
более половины дисперсии низкочастотной ско-
рости дрейфа и соответствует 23–24 см/с при вет-
ре 10 м/с.

3. Результирующий дрейф буев на юго-восток
обусловлен преобладанием в этот сезон северо-
западного ветра, что соответствует средним мно-
голетним данным о сезонной изменчивости поля
ветра над Японским морем.

4. На траекториях дрейфа выделяются петле-
образные участки, практически синхронные для
обоих буев. Они связаны с изменениями ветра с
северных румбов на южные и обратно при про-
хождении над морем циклонов и других атмо-
сферных возмущений синоптического масштаба.
Всего произошло три таких эпизода: 12–14 октяб-

ря, 19–24 октября и 27 октября–6 ноября; с ними
связаны значительные изменения скорости дрей-
фа, что объясняется различием скоростей ветров
северных и южных румбов в этот период года.

5. Заметное влияние на дрейф оказали синоп-
тические вихри, особенно в южной части района.
10–14 ноября буи огибали антициклонический
вихрь А4, причем один буй тормозился встреч-
ным течением на ЮЗ периферии вихря, а другой
ускорялся попутным течением на северной пери-
ферии. По разности скоростей буев средняя ор-
битальная скорость вихря оценена как 7 см/с, что
довольно близко к средней оценке орбитальной
скорости по альтиметрическим данным (9.5 см/с).
Наибольшие скорости дрейфа (до 90 см/с) были
достигнуты 18 ноября на западной периферии
интенсивных вихрей Цусимского течения (А5 и
А6) под воздействием сильного попутного (юж-
ного) ветра.

6. На основе ротари вейвлет-спектров векто-
ров скорости дрейфа показано, что инерционные
колебания буев были статистически значимы
большую часть периода дрейфа, а мощность
спектров увеличивалась на 2 порядка величины
17–19 и 23–26 октября через несколько часов по-
сле усиления ветра до 17–18 м/с.
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Drift of Surface Lagrangian Buoys in the Central Japan Sea
in October–November 2011

O. O. Trusenkova1, V. B. Lobanov1, S. Yu. Ladychenko1, and D. D. Kaplunenko1

1V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, Far Eastern Branch of Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russia

Two surface drifters were deployed off Peter the Great Bay in the Japan Sea on October 4, 2011; they crossed
the sea in a month and a half and were recovered at the coast of the Honshu Island on November 24, 2011.
Using drift, satellite altimetry data and satellite infrared imagery, an eastern current was detected, with the
speed of 10–19 cm/s, on October 4–11 off Peter the Great Bay where the southwestward f lowing Primorye
(Liman) Current should be expected. From October 12 onwards the drift was mostly controlled by the wind,
with the 5°–20° shift to the right-hand side of the wind. Based on the linear regression model it is revealed
that the wind accounts for more than half of variance of the low-pass filtered, with inertial oscillations re-
moved, drift speed and an average slip is equal to 23–24 cm/s per 10 m/s wind. Inertial oscillations estimated
from wavelet rotary spectra of the drift velocity vectors were statistically significant most of the time and their
energy increased by two orders of magnitude in several hours after the wind strengthening to 17–18 m/c. Me-
soscale eddies had a substantial impact on the drift, especially in the southern area.

Keywords: the Japan Sea, surface Lagrangian drifter, drift, satellite altimetry, infrared satellite imagery, wind,
mesoscale eddies, inertial oscillations, wavelet transform, rotary spectrum
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