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Резюме. Выполнен анализ сезонной и межгодовой изменчивости колебаний уровня моря в северо-западной 
части Тихого океана и дальневосточных морях с применением разложения исходных рядов данных по ме-
тоду естественных ортогональных функций. Работа основана на массиве материалов альтиметрических на-
блюдений IMMOAD SSHA за 1993–2021 гг., в котором была проведена дополнительная коррекция приливов 
и помесячное усреднение данных в каждой точке подспутниковых треков. Показано, что первые три моды 
разложения имеют схожую пространственную структуру с противофазным характером изменений уровня в 
северной (побережье Берингова и Охотского морей) и южной (зона влияния теплого течения Куросио) частях 
изучаемой акватории. В вариациях временной функции первой моды доминирует годовой ход с максимумом 
осенью и минимумом весной, во второй он также преобладает (максимум зимой и минимум летом), но при-
сутствуют более слабые колебания с периодами 10–11 лет и 21–22 года. Третья мода характеризует межгодо-
вые вариации с периодом 10–11 лет, коррелирующие с изменчивостью индекса PDO. Четвертая составляю-
щая описывает сложные процессы в зоне влияния течения Куросио.
Ключевые слова: альтиметрия, естественные ортогональные функции, спектрально-временной 
анализ, северо-западная часть Тихого океана, Охотское море, Берингово море, течение Куросио 
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Abstract. Seasonal and interannual variability of sea level fluctuations in the northwestern Pacific Ocean and the Far 
Eastern seas was analyzed using the empirical orthogonal function decomposition of the original data series. The study 
is based on a data set of altimetric observations from the IMMOAD SSHA for the period 1993–2021, which included ad-
ditional tidal correction and monthly averaging of data at each point along the satellite tracks. It was shown that the first 
three modes of decomposition have a similar spatial structure with opposite patterns of sea-level variations in the north-
ern (the coast of the Bering and Okhotsk Seas) and southern (the zone influenced by the warm Kuroshio Current) regions. 
The variations in the temporal function of the first mode are dominated by an annual cycle, with a maximum in autumn 
and a minimum in spring. While this pattern is also dominant in the second mode (with maximum in winter and mini-
mum in summer), there are weaker oscillations with periods of 10–11 and 21–22 years as well. The third mode character-
izes interannual variations with a period of 10-11 years, which are correlated with the variability of the Pacific Decadal 
Oscillation (PDO) index. The fourth mode describes complex processes in the area influenced by the Kuroshio Current. 
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Введение

Сезонные и межгодовые вариации уровня 
моря традиционно привлекают интерес мно-
гих специалистов, так как они отражают слож-
ные процессы, протекающие в океане, в част-
ности, изменения циркуляции его вод. Для их 
изучения широко используются данные спут-
никовой альтиметрии, подобные исследования 
были проведены как для северо-западной части 
Тихого океана [1], так и для его тропической 
зоны [2]. В то же время с использованием этих 
материалов имеются некоторые проблемы.

В работе [3] было выявлено, что в массиве 
аномалий уровня моря, сформированного на 
основе альтиметрических наблюдений с груп-
пы искусственных спутников Земли, осущест-
влявших полеты начиная с 1993 года по од-
ним и тем же орбитам и именуемом Integrated 
Multi-Mission Ocean Altimeter Datasets Sea 
Surface Anomalies (IMMOAD SSHA, далее 
SSHA), имеется остаточное влияние прилив-
ной компоненты. Данная особенность была 
обнаружена в северо-западной части Тихого 
океана и дальневосточных морях, но присуща, 
вероятно, всему Мировому океану. Это влия-
ние выражалось в том, что при расчете ампли-
туд главных приливных волн были получены 
значения в несколько см, не только в прибреж-
ных районах Дальнего Востока России, но так-

же  и в открытом океане, несмотря на то, что 
из этих материалов приливная компонента уже 
была ранее удалена [4, 5]. Это обстоятельство 
не позволяет с доверием относиться к утверж-
дению создателей массива о том, что погреш-
ность данных SSHA составляет около 2 см для 
прибрежных акваторий и менее 1 см для уда-
ленных от берега районов, учитывая важную 
роль этих материалов для создания различных 
продуктов (META, GLORYS и т.д.), широко 
применяемых в океанологических исследова-
ниях, в том числе для изучения динамических 
процессов в северо-западной части Тихого 
океана (далее СЗТО) [6, 7], включая сезон-
ные вариации [8, 9], волны Россби [10, 11]  и 
мезомасштабные вихревые образования [12]. 
Кроме того, данные спутниковой альтиметрии 
можно использовать для мониторинга антици-
клонических рингов, расположение которых 
может оказать влияние на места скоплений пе-
лагических видов рыб, например, сайры [13].

В результате дополнительной фильтра-
ции остаточного прилива (присутствующего в 
массиве SSHA) был получен набор данных, 
в котором вклад приливной компоненты явля-
ется действительно незначительным. В рабо-
тах [14–16] исследовалась пространственная 
структура непериодических вариаций уровня 
моря в изучаемой области, в том числе при 
помощи построения автокорреляционных 
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функций. Было показано, что усредненные за 
многолетний период пространственные рас-
пределения аномалий уровенной поверхно-
сти с учетом дополнительной коррекции су-
щественно отличаются от полученных без ее 
включения. Поэтому представлялось важным 
исследовать полученный очищенный от при-
лива массив данных с применением одного 
из наиболее распространенных при анализе 
спутниковых данных методов пространствен-
но-временного анализа – разложения по есте-
ственным ортогональным функциям (далее 
ЕОФ) [17]. Структура пространственных  и 
временных функций обычно имеет выражен-
ный физический смысл  и характеризует важ-
ные процессы, происходящие в регионе.

Как отмечалось в работах [15-16], по-
строение автокорреляционных функций мо-
жет быть успешным подходом при заполнении 
пропусков в данных, возникающих,  в част-
ности, из-за наличия ледяного покрова в при-
брежных акваториях Дальнего Востока. Для 
решения подобных задач метод ЕОФ является 
весьма эффективным инструментом, нашед-
шим широкое применение при анализе после-
довательности гидрометеорологических по-
лей [17]. Данный подход требует регулярных 

по времени данных, поэтому в массиве SSHA 
было выполнено помесячное усреднение. Ука-
занная процедура позволила получить набор 
данных с эквидистантными отсчетами по вре-
мени без пропусков в каждой пространствен-
ной ячейке области. Эта методика несколько 
осложняет процедуру восстановления данных, 
однако эта проблема может быть решена путем 
интерполяции временных функций нескольких 
основных мод разложения по ЕОФ. Исследо-
вание пространственно-временной изменчи-
вости колебаний уровня моря путем изучения 
особенностей пространственной структуры и 
характера вариаций временных функций (се-
зонных  и межгодовых) основных мод пред-
ставляет значительный физический интерес и 
является главной целью данной работы.

Материалы измерений 
и методы исследования
Исходными материалами для данной 

работы послужил массив IMMOAD SSHA 
за  1993–2021  гг. с учетом дополнительной 
фильтрации приливов, выполненной в работе 
[3]. Положение подспутниковых треков при-
ведено на рис.  1. Для получения регулярных 

Рис. 1. Схема подспутниковых треков, в точках которых была сформирована база данных SSHA. 
Fig. 1. Diagram of the subsatellite tracks on which the SSHA database was formed.



Шевченко Г.В., Цхай Ж.Р.

Oceanology Geosystems of Transition Zones, 2026, 10(3)292

по времени данных на этой пространственной 
решетке остаточные ряды были усреднены 
помесячно. Это позволило применить к ним 
метод естественных ортогональных функций 
[17]. Рассматривались 4 старшие моды раз-
ложения массива по ЕОФ, на которые прихо-
дилось 31.2, 5.1, 3.4 и 3.1% общей дисперсии 
соответственно. Для анализа структуры вре-
менных функций этих мод применялись ме-
тоды статистического, спектрального и спек-
трально-временного (Вэйвлет) анализа. Расчет 
спектрально-временных или СВАН-диаграмм 
[18] производился в диапазоне частот от 2 до 
0.03 цикл/год (период от полугода до 30 лет), 
изолинии проводились через 1 децибел.

Результаты и обсуждение
На рис. 2 представлены пространствен-

ные распределения четырех первых мод раз-
ложения массива SSHA по ЕОФ (полагались 
безразмерными), а на рис. 3 ‒ их временные 

функции (в см). Распределение первой моды 
(на нее приходится около 31.2% общей диспер-
сии непериодических вариаций уровня моря) 
характеризовалось положительными значени-
ями на большей части изучаемой акватории с 
максимальными величинами (до 15) на южной 
границе области к востоку от о. Хонсю. Значе-
ния моды плавно убывают в северном направ-
лении и принимают отрицательные значения 
(до −1) на северном шельфе Охотского моря, 
у юго-западного и восточного побережья Кам-
чатки, вдоль западного берега Берингова моря. 

Временная функция основной составля-
ющей характеризуется выраженным годовым 
ходом и наличием линейного тренда с коэффи-
циентом около 0.07 см/год (на рис. 3 скорость 
тренда дана в см/мес). Это существенно меньше 
известных оценок скорости роста уровня Ми-
рового океана по альтиметрическим данным, 
составляющих около 0.3 см/год [19], причина 
таких различий неясна. Возможно, она связана 

Рис. 2. Пространственные распределения четырех первых мод разложения массива SSHA по ЕОФ (безразмерные). 
Fig. 2. Spatial distributions of the first four modes of EOF decomposition of the SSHA dataset (dimensionless).
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с более низкой скоростью роста температуры 
поверхности океана на значительной части из-
учаемой акватории (Охотское море, северная 
часть Японского моря, акватория, прилегаю-
щая к центральному и северному участкам Ку-
рильской гряды). В сезонных вариациях явно 
доминирует годовая гармоника с амплитудой 

Рис. 3. Временные функции четырех первых мод разложения 
массива SSHA по ЕОФ (в см). 
Fig. 3. Time functions of the first four modes of the EOF 
decomposition of the SSHA dataset (in cm).

1.1 см и фазой 250°, что отвечает максималь-
ным значениям функции в сентябре. Роль по-
лугодовой гармоники существенно меньше, ее 
амплитуда составляет 0.2 см. Значения ампли-
туды годовой волны весьма устойчивы, в раз-
личные годы они колебались в весьма узких 
пределах, от 0.9 до 1.2 см. Усредненная кривая 
годового хода имеет минимум в феврале-марте 
(−0.96 и −0.93 см соответственно) и максимум 
в сентябре–октябре (1.14 и 1.21 см). Несколько 
меньшие, но существенные значения (по  аб-
солютной величине) принимала временная 
функция в январе и апреле, а также в августе 
и ноябре. 

Отрицательные значения функции зимой 
и в начале весны отвечают формированию вы-
соких значений уровня вдоль побережья Охот-
ского и Берингова морей, связанных с интен-
сификацией циклонической циркуляции в этих 
бассейнах. При этом в зоне течения Куросио, 
ослабленного в этот период, наблюдаются са-
мые низкие значения уровня [14]. Положитель-
ные величины летом и осенью соответствуют 
высоким значениям уровня в зоне в период 
высокой активности теплых течений Куросио 
и Цусимского. Летом вдоль побережья запад-
ного берега Берингова моря и практически все-
го побережья Охотского моря уровень низкий 
по причине изменения характера циркуляции, 
а осенью из-за сгонного действия ветров севе-
ро-западного и северного румбов, обусловлен-
ных осенне-зимним муссоном. 

Можно сказать, что первая мода характе-
ризует главным образом противофазные изме-
нения уровня и связанной с ним циркуляции 
вод весной и осенью, и в меньшей степени 
процессы, происходящие зимой и летом. 

Пространственное распределение второй 
моды, на которую приходится 5.1% общей 
дисперсии параметра, характеризуется высо-
кими значениями (около  5) вдоль всего севе-
ро-восточного побережья Азии от Берингова 
пролива до южной оконечности полуострова 
Камчатка и  северных Курильских островов, 
а также у берегов Охотского моря (от 4 до 5) за 
исключением центральной части Курильской 
островной гряды. На большей части акватории 
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СЗТО, Берингова моря, в центре Охотского и 
в  Японском море значения моды отрицатель-
ные, но  сравнительно небольшие по модулю, 
от 0.5 до 1.5 (на небольших участках до 2), а  
у южной границы изучаемой области выделя-
ются два пятна с высокими положительными 
показателями, до 14. 

Временная функция этой составляющей 
носит сложный характер. В ней присутствует и 
линейный тренд, и межгодовые вариации, и го-
довой цикл, однако не такой стабильный, как у 
первой моды. Коэффициент линейного тренда 
положителен и также показывает невысокую 
скорость роста, около 0.046 см/год. Усреднен-
ная амплитуда годового хода составила 0.7 см 
(фаза 13°), но изменялась в широких преде-
лах, от 0.5 до 1.3 см. Амплитуда полугодовой 
гармоники была существенно меньше, около 
0.2 см. 

Усредненная кривая годового хода харак-
теризуется высокими значениями в зимние ме-
сяцы, 1.3 см в январе и около 0.9 см в декабре и 
феврале. Минимальные значения отмечены 
в июле и августе (−0.4 см). Такие значения про-
странственного распределения и временной 
функции моды отвечают формированию зим-
него максимума уровня у побережья Берингова 
и Охотского морей, а также восточного побе-
режья Камчатки, и более слабо выраженного 
минимума в этих районах летом. Эти особен-
ности, отражающие усиление циклонической 
циркуляции в холодный период года и смену 
направления прибрежных потоков летом, об-
суждались в работе [14]. На остальной части 
изучаемой акватории распределение уровня, 
обусловленное данной модой, можно характе-
ризовать как довольно равномерное, несколько 
ниже среднего зимой и выше летом. Исключе-
ние составляют два пятна на южной границе 
области, к востоку от о. Хонсю, в которых от-
клонения уровня более существенны. Их фи-
зический смысл понять сложно, обычно они 
связаны с существованием малоподвижных 
вихревых структур. В пользу этого мнения го-
ворит и наличие особенностей пространствен-
ного распределения динамической топографии 
(как усредненной, так и построенной для от-
дельных сезонов года), однако детально этот 
вопрос в данной работе не рассматривается. 

Как отмечалось выше, в вариациях вре-
менной функции второй моды просматривают-
ся и межгодовые колебания. Как показал расчет 
спектрально-временной диаграммы (рис.  4), 
помимо основного максимума на периоде 
1 год, имеются спектральные полосы на пери-
одах 10–11 лет и 21–22 года. В первой из них 
наблюдалось плавное возрастание спектраль-
ной амплитуды в течение периода наблюдений, 
значения во второй полосе более стабильны. 

Пространственная структура третьей 
моды (3.4% дисперсии) сходна с рассмотрен-
ной выше для второй, главной особенностью 
которой были высокие значения у побережья 
Охотского и Берингова морей. Отличительной 
ее чертой является наличие низких значений 
в районе пятен, где вторая мода имела выра-
женные максимумы, и в целом вдоль южной 
границы рассматриваемой области. Если во 
временных функциях первых двух составля-
ющих разложения по ЕОФ явно доминировал 
годовой ход, то для третьей характерной осо-
бенностью было преобладание межгодовых 
вариаций с периодом 10–11 лет. Наблюдается 
достаточно высокая корреляция этой циклич-
ности с индексом PDO – 0.48 для месячных 
значений (это значимая связь, учитывая длину 
сравниваемых рядов в 348 отсчетов) и 0.61 для 
среднегодовых. Для чисел Вольфа связь от-
рицательная и существенно более слабая, ко-
эффициент корреляции составил −0.4. В свете 
значимой связи с тихоокеанским десятилетним 
колебанием, особенно удивительным фактом 
является то обстоятельство, что в северной и 
в южной частях изучаемой области вариации 
уровня, характеризуемые данной модой, про-
исходят в противофазе. Если для акватории 
вблизи ее южной границы такая связь доста-
точно очевидна: повышение температуры по-
верхностного слоя воды в этой зоне естествен-
но приводит к возрастанию уровня океана, то 
для прибрежных районов Охотского и Берин-
гова морей влияние PDO совсем не очевидно. 
Возможно, оно проявляется через активиза-
цию атмосферных процессов. Также стоит от-
метить более слабую спектральную полосу на 
периоде около 21–22 лет. 

Сезонные вариации (годовые и полуго-
довые, средние амплитуды 0.4 и 0.3 см) также 
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Рис. 4. Спектрально-временные диаграммы временных функций четырех первых мод разложения массива SSHA по ЕОФ.
Fig. 4. Frequency-time diagrams of the time functions of the first four modes of EOF decomposition of the SSHA dataset.
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играют определенную роль, но они присутству-
ют во временной функции не постоянно, а про-
являются на отдельных интервалах времени. 

Распределение четвертой моды (3.1%) ха-
рактеризуется сравнительно небольшими по 
абсолютной величине отрицательными значе-
ниями (−1 ~ −1.5) на большей части изучаемой 
области. Значимые величины (преимуществен-
но положительные, но вблизи границы отри-
цательные) отмечены в зоне действия теплого 
течения Куросио, к востоку от о. Хонсю. Мож-
но сказать, что данная мода отражает главным 
образом проявления этого течения в межгодо-
вых и в меньшей степени сезонных вариациях 
уровня океана. Интересно, что в первой поло-
вине анализируемого интервала времени пре-
обладали колебания с периодом около 8 лет, 
во второй ‒ 12 лет (рис. 3). Годовая гармоника 
проявлялась непостоянно, ее средняя амплиту-
да составила 0.5 см. 

Заключение

Сезонная и межгодовая изменчивость 
колебаний уровня океана в СЗТО и дальне-
восточных морях изучена на основе массива 
альтиметрических данных IMMOAD SSHA за 
1993-2021  гг. (дополнительно очищенного от 
остаточных приливных колебаний) с приме-
нением метода естественных ортогональных 
функций. 

Выявлено, что пространственная измен-
чивость трех главных мод сходна и характери-
зуется наиболее существенными отклонени-
ями разных знаков от средней поверхности  в 
прибрежных районах Охотского и Берингова 
морей, а также в зоне теплого течения Куро-
сио. Первые две описывают главным образом 
сезонные вариации. Первая мода определяет-
ся низкими значениями у берега вследствие 
действия зимнего муссона с типичными сгон-
ными ветрами северо-западного румба и вы-
сокими значениями в южной части акватории 
осенью и противоположной картиной весной. 
Вторая (и частично первая) характеризует наи-
более важную особенность сезонных вариаций 
уровня в изучаемой области – высокие значе-

ния уровня в отмеченных выше прибрежных 
областях зимой и низкие в зоне течения Куро-
сио, и противофазные изменения летом. Мож-
но сказать, что годовые вариации в изучаемой 
области носят характер стоячих колебаний 
с пучностями на ее северной и южной грани-
цах и с  некоторыми проявлениями, характер-
ными для волн Россби [10]. Однако волновые 
движения в краевых участках такой большой 
акватории определяются совершенно разными 
процессами, поэтому сложно интерпретировать 
особенности годового цикла в подобном ключе. 

Третья мода отражает межгодовые коле-
бания (с периодом 10–11 лет, коррелирующим 
с индексом PDO), носящие противофазный ха-
рактер в северной и южной частях изучаемой 
области. Четвертая составляющая описывает 
сложные трансформации уровня в зоне влия-
ния теплого течения Куросио. 

Полученные пространственные распре-
деления главных мод разложения колебаний 
уровня по ЕОФ и их временные функции мож-
но использовать как для восстановления про-
пусков данных, которые характерны на аква-
ториях дальневосточного побережья России, 
покрытых в зимний период льдом, так и для 
прогнозирования движения мезомасштабных 
вихрей при оперативном регулировании про-
мысла пелагических видов рыб.
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