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Для расчета циркуляции вод в зал. Петра Великого (Японское море) использована диагностическая модель, 
которая представляет собой линеаризованную версию модели Саркисяна D3. Входными данными явились ре-
зультаты CTD измерений, проведенных Дальневосточным региональным научно-исследовательским гидроме-
теорологическим институтом (Владивосток) на акватории зал. Петра Великого с 2007 по 2010 г. Выявлены 
основные черты циркуляции морской воды, характерные для времени проведения данных океанографических 
съемок.
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Diagnostic simulation of sea currents in the Peter the Great Bay based on FERHRI oceanographic surveys 
from 2007 to 2010. P.A. FAYMAN, V.I. PONOMAREV (V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, FEB RAS, 
Vladivostok).

Sarkisyan’s D3 modified linear diagnostic model is applied to simulate current system in the Peter the Great Bay 
(the Sea of Japan) using oceanographic СТD observations carried out by Far Eastern Regional Hydrometeorological 
Research Institute (FERHRI)  from 2007 to 2010. The main features of sea water circulation, which are typical for the 
periods of the oceanographic surveys, were revealed.
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Введение

Несмотря на большое количество океанографических наблюдений, проведен-
ных в различных районах зал. Петра Великого (ЗПВ), включая временные ряды измерений 
течений, в настоящее время нет полной информации о циркуляции вод на всей акватории 
залива, специфичной для определенных сезонов и метеорологических ситуаций. Поэтому 
знания о морских течениях в ЗПВ и их изменчивости, полученные на основе наблюдений 
и гидродинамических моделей, имеют большое научное и практическое значение.

При помощи инструментальных измерений, выполненных поплавками Митчел-
ла, К.А. Гомоюнов построил схему характерных летних течений в Амурском заливе 
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в поверхностном и в придонном слоях воды [3]. Согласно этой схеме летом циркуля-
ция циклоническая в северной части Амурского залива и антициклоническая в южной. 
Максимальные скорости достигают 40 см/с. Изменение системы течений в суточном 
масштабе времени в значительной степени зависит от ветра и приливов. Н.А. Белинский 
и Ю.В. Истошин [1, 6] изучали течения на шельфе Приморья, в частности береговое 
Приморское течение и его ветвь в восточной части ЗПВ, с использованием бутылоч-
ной почты, инструментальных измерений и динамического метода. Сложная структура 
течений, ее изменение с глубиной и зависимость от ветра в прол. Старка исследова-
ны А.В. Новожиловым и соавторами [9] при обработке инструментальных измерений. 
Схема В.В. Яроша на основе статистического анализа инструментальных измерений, 
опубликованная в диссертации О.В. Зайцева [4], показывает антициклоническую цирку-
ляцию в северной части Амурского залива. Н.И. Савельева в [10] публикует результаты 
моделирования течений Амурского и Уссурийского заливов при помощи баротропной 
модели, базирующейся на уравнениях мелкой воды [2]. Выявлены зависимость цирку-
ляции в заливах от направления преобладающего ветра и ее сезонная изменчивость. Эта 
же модель была использована для расчета течений в эстуарной зоне р. Туманная в ра-
боте [8], где также представлены результаты инструментальных измерений при южном 
и северном ветрах. Э.А. Иващенко предложил схему дрейфовых течений в Амурском и 
Уссурийском заливах для различных типовых ветров [5]. Течения рассчитывались по 
методу, разработанному в Государственном океанографическом институте. В этой же 
статье приведена обобщенная схема течений всей акватории ЗПВ. Схема циркуляции 
вод Уссурийского залива, построенная на основе упрощенной диагностической модели, 
представлена в книге В.Н. Сойфера [12].

В начале 2000-х годов в Дальневосточном региональном научно-исследовательском 
гид рометеорологическом институте (ДВНИГМИ, Владивосток) была разработана про-
грамма океанографических съемок в ЗПВ для различных сезонов года. Течения вод 
зал. Петра Великого, рассчитанные при помощи линейной диагностической модели на 
основе данных экспедиций 2001 и 2003 гг., были опубликованы в [13, 14].

В настоящей работе представлены результаты расчетов течений по данным экспеди-
ций ДВНИГМИ, проведенных с 2007 по 2010 г.

Модель и данные

Для расчета течений нами использована линейная диагностическая модель, те-
оретические основы которой сформулированы в работе А.С. Саркисяна [11]. Исходная 
система формул включает упрощенные уравнения движения (исключены адвекция и гори-
зонтальный турбулентный обмен) и неразрывности в приближениях гидростатики и Бус-
синеска. Граничные условия на поверхности моря – напряжение трения ветра и «жесткая 
крышка». После преобразования исходных формул полученная система дифференциаль-
ных уравнений в частных производных включает эллиптическое уравнение уровня моря, 
уравнение неразрывности и явные формулы для вычисления горизонтальных компонент 
векторов течений.

При численном решении эллиптического уравнения уровня моря применен метод, 
описанный в монографии В.П. Кочергина [7]. Его суть заключается в сведении задачи 
Неймана к задаче Дирихле, т.е. уровенная поверхность последовательными приближени-
ями вычисляется в узлах замкнутой границы расчетной области, а затем во внутренних 
точках области.

При численной аппроксимации вторых производных по горизонтальным координатам 
использована схема центральных разностей, а при аппроксимации первых производных – 
схема направленных разностей. Последовательные приближения полученной системы 
линейных уравнений для значений уровня в узлах сетки выполнены с помощью метода 
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Гаусса–Зейделя. Для дискретизации уравнений горизонтальных компонент вектора ско-
рости применялись центральные разности.

В дальнейшем полная система численных уравнений модели решалась итерационным 
методом до полного установления.

Отличие предлагаемой модели от модели линейной диагностической модели Саркися-
на D1 – в более корректной численной схеме решения граничной задачи для уровня. Это 
позволяет методом последовательных приближений согласовать поле течений с рельефом 
и береговой чертой. Вторая особенность модели – исключение завышенного влияния рез-
ких градиентов рельефа дна [13].

Основными исходными данными являются материалы океанографических наблюде-
ний, выполненных судами ДВНИГМИ в пяти экспедициях: 24–30.07.2007, 10–16.09.2008, 
5–11.08.2009, 20–26.04.2010, 24–28.08.2010.

Измерения температуры и электропроводности морской воды проводились CTD зон-
дами FSI с вертикальной дискретностью 1 м.

Параметры, предопределенные внешними полями в диагностической модели, пред-
ставляют собой трехмерные поля плотности морской воды, рассчитанные по измеренным 
температуре и солености, и двумерные поля компонентов напряжения трения ветра, рас-
считанные по параметрам ветра [16]. Поля плотности интерполировались в узлах сети 
с разрешением 1,5'. Поле ветра над исследуемой акваторией должно быть однородным, 
что, как правило, подтверждается после прямых измерений направления и скорости ветра, 
проводимых одновременно с океанографическими съемками. Плотность морской воды 
определялась по уравнению ее состояния [15]. Батиметрия была оцифрована с навигаци-
онной карты «Японское море, северо-западное побережье, подходы к заливам Восток и 
Находка», масштаб 1: 50 000.

Область моделирования (рис. 1) лежит в пределах 131,1–133,3° в.д., 42,35–43,35° с.ш. 
Дискретность расчетной сетки – 1/80° по широте и долготе. Интерполяция с исходной 
сетки на расчетную выполнялась методом линейного кригинга. По вертикали расчет велся 
через каждый метр.

Результаты диагностических расчетов

Для удобства анализа результатов экспедиций область исследований можно ус-
ловно разделить на части:

центральную, лежащую в пределах 131,8–133,2° в.д. и 42,4–42,9° с.ш.; для нее харак-
терна интенсивная антициклоническая завихренность;

восточную, 132,3–133,2° в.д., – от о-ва Аскольд до мыса Поворотный;
западную – район вокруг о-вов Римского-Корсакова;
заливы Амурский и Уссурийский.
Первая океанографическая экспедиция июля 2007 г.
Были получены следующие результаты (рис. 2).
В центре исследуемого района находится антициклон, вытянутый с севера на юг, со 

сложной структурой. Он состоит из трех антициклонов: северного, диаметром 15 км, 
в восточной части Уссурийского залива; центрального, диаметром 30 км, с центром за-
паднее прол. Аскольд; южного, диаметром 50 км, с центром в точке с координатами 
132,2° в.д., 42,6° с.ш. Скорости течения на восточной периферии антициклона лежат в 
пределах 25–40 см/с, на западной – до 15 см/с.

Восточнее этого вихря на траверзе бухты Анна находится пара вихрей – антицикло-
нический на севере и циклонический на юге. На траверзе мыса Поворотный расположен 
антициклонический вихрь. Течения на его периферии достигают скорости 40 см/с.

В западной части исследуемой области расположен поток западного направления, об-
разующий циклоническую завихренность в области 131,2–132° в.д., 42,4–42,9° с.ш., со 
скоростями в пределах 5–20 см/с.
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Рис. 2. Результаты диагностических расчетов течений в зал. Петра Великого на разных глубинах по данным экс-
педиции ДВНИГМИ, июль 2007 г. Рядом со стрелками здесь и на рис. 3–6 – скорость течений, см/с
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В Амурском заливе видна цепочка антициклонических вихрей вдоль архипелага Им-
ператрицы Евгении. В северной части Амурского залива находится антициклонический 
вихрь, в центральной – поток северо-восточного направления. На северо-западе Уссурий-
ского залива присутствует циклонический вихрь. В прибрежных районах заливов, где наб-
людаются струйные течения, скорость движения воды может достигать 30 см/с.

Вторая океанографическая экспедиция сентября 2008 г.
Результаты расчетов показали наличие в центральной части района исследований ан-

тициклона в форме эллипса, главная ось которого имеет направление с северо-запада на 
юго-восток., с центром в точке с координатами 132,25° в.д., 42,55° с.ш. На его периферии 
скорости течений в среднем около 30 см/с (рис. 3), наиболее интенсивные, до 60 см/с, они 
юго-западнее о-ва Аскольд. Этот антициклон прослеживается до придонного слоя. На его 
периферии расположены циклонические вихри.

В восточной части исследуемой области наблюдается течение восточного и юго-вос-
точного направлений, средняя скорость которого около 30 см/с и которое прослеживается 
в поверхностном, промежуточном и придонном слоях. 

В западной – поток северо-восточного направления, подпитывающий антициклон.
В Уссурийском заливе в поверхностном слое – поток северного направления, в при-

донном – антициклонический вихрь. Восточнее и западнее прол. Босфор Восточный на-
ходятся циклонические вихри. Скорости течений в Амурском и Уссурийском заливах – 
10–20 см/с.

Третья океанографическая экспедиция августа 2009 г.
Результаты расчетов показали, что в центре ЗПВ расположен антициклонический 

вихрь размером 70 км с центром в точке 132° в.д., 42,6° с.ш. с циклоническими вихрями 
на его периферии (рис. 4). Скорости течения на периферии этого вихря в поверхностном 
слое в пределах 30–50 см/с. 

В восточной части исследуемой области наблюдается поток юго-западного направле-
ния со скоростями 25–30 см/с. Между этим потоком и берегом лежит цепочка антицикло-
нических вихрей. Данные элементы циркуляции прослеживаются от поверхности до дна.

Циркуляция в западной части исследуемой области имеет циклонический характер, 
с интенсивным юго-западным потоком вдоль западного побережья зал. Петра Великого.

В Уссурийском заливе в придонном горизонте обнаруживается антициклон, в поверх-
ностном слое – сложная циркуляция из нескольких циклонических и антициклонических 
вихрей. В Амурском заливе наблюдается общий юго-западный перенос с интенсификаци-
ей вдоль берегов. В северной части Амурского залива – антициклон. Структура течения в 
центральной части Амурского залива свидетельствует о переносе вод через прол. Босфор 
Восточный из Уссурийского в Амурский залив. Скорости течений в Амурском и Уссурий-
ском заливах в пределах 20–30 см/с.

Четвертая океанографическая экспедиция апреля 2010 г.
В апреле 2010 г. течения были слабее, чем в летний и осенний периоды (рис. 5). В за-

падной и центральной части ЗПВ течения имеют преимущественно северное, северо-вос-
точное направление со слабыми скоростями до 10 см/с. Эта тенденция прослеживается на 
всех горизонтах от поверхностного до придонного. В восточной части ЗПВ наблюдает-
ся поток западного направления. В Уссурийском заливе – антициклон с циклоническими 
вихрями на его периферии. Интенсивные (до 25 см/с), по сравнению с остальными райо-
нами, течения в Амурском заливе объясняются тем, что во время прохождения экспедици-
онного судна по Амурскому заливу ветер был сильнее, чем в остальные дни экспедиции. 
На севере и юге Амурского залива находятся антициклонические вихри, в его центре – 
циклонический.

Пятая океанографическая экспедиция августа 2010 г.
Результаты моделирования обнаруживают поток западного направления во всей от-

крытой части ЗПВ со скоростями 20–30 см/с (рис. 6). Западнее о-ва Аскольд он распада-
ется на два потока: первый со скоростями 15 см/с следует от прол. Аскольд до архипелага 
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Рис. 3. Результаты диагностических расчетов течений в зал. Петра Великого на разных глубинах по данным экс-
педиции ДВНИГМИ, сентябрь 2008 г.
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Рис. 4. Результаты диагностических расчетов течений в зал. Петра Великого на разных глубинах по данным экс-
педиции ДВНИГМИ, август 2009 г.
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Рис. 5. Результаты диагностических расчетов течений в зал. Петра Великого на разных глубинах по данным экс-
педиции ДВНИГМИ, апрель 2010 г.
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Рис. 6. Результаты диагностических расчетов течений в зал. Петра Великого на разных глубинах по данным экс-
педиции ДВНИГМИ, август 2010 г.
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Императрицы Евгении, второй – вдоль южной границы ЗПВ. Южнее этого потока в цен-
тральной части южной границы находится циклон, на северной периферии – пара раз-
нонаправленных вихрей. В этом потоке выделяется антициклонический вихрь радиусом 
50 км, центр которого находится в точке с координатами 132,6° в.д., 42,7° с.ш. Этот вихрь 
в придонном слое распадается на пару антициклонов.

В Уссурийском заливе отмечена антициклоническая циркуляция с явно выраженным 
потоком вдоль восточного побережья со скоростями до 25 см/с. В Амурском заливе – ци-
клоническая циркуляция на севере, антициклоническая в центральной части и юго-запад-
ный поток в остальной части залива. Интенсификация течений до 40 см/с наблюдается 
в центре Амурского залива на периферии двух антициклонических вихрей.

Выводы

Результаты океанографических экспедиций, которые ДВНИГМИ проводил 
в период с 2001 по 2010 г., показали, что циркуляция вод в зал. Петра Великого имеет 
сильную синоптическую изменчивость, это уменьшает возможность оценки ее сезонной 
изменчивости. Наиболее типичным является антициклон в центральной части зал. Петра 
Великого. Его хорошо видно на съемках 2001 (август, ноябрь), 2007, 2008 и 2009 гг. Для 
восточной части залива характерен западный перенос вод, сопровождаемый чаще анти-
циклоническими вихрями на его северной периферии. Циркуляция вод Уссурийского и 
Амурского заливов в большой степени зависит от ветра. В поверхностном горизонте Ус-
сурийского залива преобладает дрейфовая компонента скорости течения, в придонном – 
антициклоническая завихренность. В Амурском заливе при сильном ветре доминирует 
дрейфовая компонента, при слабом ветре наблюдается сложная вихревая динамика.
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