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Для Охотского моря и прилегающих к нему акваторий сформированы ряды среднемесячных зна-
чений температуры поверхности моря по спутниковым измерениям продолжительностью в 20 лет 
(1998–2017 гг.). В каждой пространственной ячейке размером около 2 × 2 км методом наименьших 
квадратов определены коэффициенты линейного тренда. Такие коэффициенты были рассчитаны 
для каждого месяца отдельно, для среднегодовых значений, а также для средних значений темпе-
ратуры за сезон. Проанализирована связь этих коэффициентов с наблюдаемым в последние двад-
цать лет снижением ледовитости на акватории Охотского моря. Показано, что температура поверх-
ностного слоя в данном бассейне снижается, наиболее существенно — в его северной и западной 
частях. Особенно ярко эта тенденция проявляется весной, что может быть обусловлено более су-
щественным выхолаживанием вод вследствие зимней конвекции при уменьшении площади ледя-
ного покрова.
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ВВЕДЕНИЕ

Глобальное потепление, наблюдающееся на 
Земле в последние десятилетия, наиболее ярко 
выражается в повышении зимних температур ат-
мосферного воздуха в северных районах, в частно-
сти, в Сибири, на Аляске, северо-западной Кана-
де (Blenden et al., 2018). Следствием этого процес-
са является существенное снижение ледовитости 
(площади акватории, покрытой льдом) Северного 
Ледовитого океана (Jeffries et al., 2013). Снижение 
ледовитости наблюдается с 1995 г. и на акватории 
Охотского моря (Пищальник и др., 2016). Это сни-
жение обусловлено тем же процессом повышения 
зимних температур в  Арктике, так как именно 
влияние холодных воздушных масс, приносимых 
на его акваторию характерными для зимнего мус-
сона ветрами северного и северо-западного рум-
бов, определяет условия льдообразования в дан-
ном бассейне. Ранее было высказано предполо-
жение, что во втором десятилетии XXI в. процесс 
льдообразования усилится (Хен и др., 2004), одна-
ко по данным JMA (www.data.jma.go.jp (дата обра-
щения 29 августа 2018 г.)) тенденция на снижение 
ледовитости сохраняется до сих пор.

Существует распространенное мнение, что сни-
жение ледовитости Охотского моря обусловлено 
глобальным потеплением, выраженным в повы-
шении температуры его вод. Однако изменение 
площади акватории, покрытой льдом, может быть 
вызвано иными причинами, в частности упомя-
нутым выше потеплением зим в Сибири и сни-
жением интенсивности зимнего муссона (Глебо-
ва и др., 2009), и повлечь весьма сложные послед-
ствия, которые могут оказывать существенное 
влияние на условия обитания промысловых рыб 
(в частности, тихоокеанских лососей) и иных ги-
дробионтов. При уменьшении площади ледяного 
покрова в море в большей степени может разви-
ваться зимняя конвекция, следовательно, зимнее 
охлаждение будет охватывать большую, чем при 
его наличии, толщу воды. Начиная с 1980-х годов, 
зафиксировано снижение зимней и весенней тем-
пературы поверхности Охотского моря (Хен и др., 
2008), что согласуется с этой гипотезой. Измене-
ние температуры поверхности океана, отражаю-
щей теплосодержание квазиоднородного поверх-
ностного слоя моря (в большинстве районов Охот-
ского моря его толщина составляет от 12 до 20 м 
(Гидрометеорология…, 1998)), способно оказать 
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значимое влияние на вариации климата всего 
Дальневосточного региона. Данное обстоятель-
ство побуждает детально исследовать влияние 
данного фактора, имеющего существенное зна-
чение для рыбохозяйственной науки.

В  Сахалинском НИИ рыбного хозяйства и 
океанографии в 1997 г. была установлена прием- 
ная спутниковая антенна, предназначенная для 
получения данных по термическим условиям 
и ледовой обстановке Охотского моря и приле-
гающих акваторий (северной части Японского 
моря и  северо-западной части Тихого океана). 
К настоящему времени накоплен 20-летний ряд 
наблюдений, что позволяет исследовать харак-
терные изменения термического режима (тем-
пературные тренды) как в целом по всему году, 
так и в отдельные сезоны, в бассейне, имеющем 
важное рыбохозяйственное значение.

ИНФОРМАЦИОННАЯ БАЗА И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Уверенный прием спутниковой информации 
о температуре поверхностного слоя моря, получа-
емой с помощью приемной спутниковой станции 
TeraScan (http://www.seaspace.com), обеспечен для 
района с 42° по 60° северной широты и с 135° по 160° 
восточной долготы. В базе спутниковых данных 
института накапливаются значения температуры 
поверхности моря, полученные со спутников се-
рии NOAA, METOP, AQUA и TERRA (данные при-
нимаются в видимом и инфракрасном диапазоне, 
после чего с помощью ПО TeraScan вычленяются 
отдельные продукты — ТПО, облачность, ледови-
тость и др.) в квадратах с пространственным раз-
решением около 2 км, хотя максимальное разре-
шение спутников AQUA и TERRA на отдельных ка-
налах достигает 250 м (более подробное описание 
приведено в (Новиненко, Шевченко, 2007)). Далее 
они осредняются посуточно (в сутки обычно око-
ло 10 пролетов различных спутников), после чего 
рассчитываются среднедекадные и среднемесяч-
ные значения.

Для каждого квадрата строился ряд средних ме-
сячных значений, для существенной части аква-
тории имелись пропуски в зимний период из-за 
влияния ледяного покрова. По 20-летнему ряду 
данных для каждого месяца по-отдельности, для 
всего ряда в целом, а также для средних значений 
температуры за сезон для каждой пространствен-
ной ячейки (матрицы 1000 × 1022) методом наи-
меньших квадратов рассчитывались параметры 
линейного тренда. Близкая методика была приме-
нена для расчета трендов температуры по месяцам 

в нескольких одноградусных областях Японского 
моря, одной в Охотском и двух в районе Куриль-
ской гряды на основе массива спутниковых дан-
ных Рейнольдса-Смита за период 1982–2007 гг. 
(Шатилина и др., 2012).

Пример такого расчета приведен на рис. 2 для 
точек A и  B, отмеченных звездочкой на рис.  1. 
В зимний период (на отрицательной фазе сезон-
ного хода) наблюдаются пропуски данных, кото-
рые, скорее всего, на расчете характеристик трен-
да сказываются незначительно. Показатель статис- 
тической значимости тренда (отражающий вклад 
тренда в общую дисперсию изучаемого параметра) 
рассчитывался для различных районов по сред-
негодовым значениям, его значения колебались 
в пределах от 0.2 до 0.8 (в среднем по Охотскому 
морю — в интервале 0.4–0.5).

С целью автоматизации вычислительного про-
цесса, была разработана специальная программа, 
которая считывает значения из исходных файлов, 
производит вычисления коэффициентов и выво-
дит данные в файл, а также на экран. Так как даже 
в  рядах среднемесячных значений существуют 
пропуски данных (это связано, в основном, с влия- 
нием ледяного покрова в зимние месяцы), было 
решено установить пороговое значение в 7 точек. 
Если количество значений в данной пространст- 
венной ячейке было ниже порогового значения, 
расчет тренда не производился.

Величина скорости изменения температуры 
(умноженная на 10 и характеризующая, соответ-
ственно, прирост температуры за 10 лет) в каждой 
пространственной ячейке использовались для по-
строения карты, характеризующей динамику тер-
мического режима в поверхностном слое в послед-
нее двадцатилетие. Карта строилась в виде изо-
линий коэффициента линейного тренда, его знак 
и величина характеризовались цветом закраски 
соответствующей области. Перед нанесением изо-
линий, пространственные распределения были 
обработаны медианным фильтром 19 × 19.

Аналогичным образом рассчитывались скорости 
изменения температуры для каждого месяца от-
дельно и для различных сезонов года. При расчете 
среднего значения изучаемого параметра за сезон 
учитывалось то обстоятельство, что гидрологиче-
ские сезоны в Охотском море сдвинуты по отноше-
нию к календарным на месяц — так, март в гораздо 
большей степени зимний месяц (на него приходит-
ся максимум ледовитости), чем декабрь (Гидро-
метеорология…, 1998). Таким образом, средняя 
зимняя температура рассчитывалась по периоду 
январь–март, весенняя — апрель–июнь, летняя — 
июль–сентябрь, осенняя — октябрь–декабрь.

ЛОЖКИН, ШЕВЧЕНКО 
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Рис. 1. Распределение коэффициентов линейного тренда по ряду среднегодовых (сверху) и среднесезонных значений: 
(1–3 –зима; 4–6 – весна; 7–9 – лето и 10–12 – осень). Шкала соответствует °C за 10 лет.

ТРЕНДЫ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ ОХОТСКОГО МОРЯ
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ЛОЖКИН, ШЕВЧЕНКО 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Коэффициенты линейного тренда, рассчи-
танные по полным годовым рядам, в изучаемом 
регионе имеют в основном отрицательный знак, 
а  на акватории Охотского моря нет областей 
с  положительными значениями (рис.  1). Зна-
чимое охлаждение поверхностного слоя (около 
1.5 °C за 10 лет) отмечено в северной и западной 
частях моря, наиболее ярко этот процесс про-
является в северной части моря, на некотором 
удалении от берега. Менее выраженное сниже-
ние (скорость около 0.5 °C за 10 лет) наблюдается 
в районе Курильских островов и в полосе вдоль 
западного берега Камчатки за пределами зоны 
шельфа, а также в зоне влияния стока реки Амур 
(Амурский лиман, Сахалинский залив, северная 
часть северо-восточного шельфа о. Сахалин).

Значимое снижение (более 0.5 °C за 10 лет) об-
наружено в северной части Татарского пролива, 
далее на юг скорость охлаждения поверхностных 
вод уменьшается, а южнее 45° с. ш. зафиксирова-
но слабое повышение температуры поверхност-
ных вод Японского моря. Более ярко процесс по-
тепления проявляется в северо-западной части 
Тихого океана, в юго-восточной части изучаемо-
го региона.

Рассмотрим теперь результаты расчета пара-
метров линейного тренда по различным сезо-
нам. Зимой в северо-западной части моря («охо-
томорском холодильнике»), а также на северном 
шельфе моря и северо-восточном шельфе о. Са-
халин данных недостаточно для надежного рас-
чета. На многих участках акватории, в которых 
существенно влияние ледяного покрова, расчет 
недостаточно надежен, тем не менее, некоторое 

представление о тенденциях в термическом ре-
жиме в холодный период можно получить.

На всей акватории Охотского моря, в особен-
ности в северной и западной его частях, а также 
в Татарском проливе Японского моря и в приле-
гающих к Курильским островам районах Тихо-
го океана отмечена тенденция к снижению тем-
пературы поверхностного слоя вод. Противопо-
ложные знаки тренда зафиксированы только на 
юго-востоке изучаемого района, в Тихом океане, 
в северной части Японского моря и на самом юге 
Татарского пролива, к югу от 47° с. ш.

Наиболее выражено снижение температуры по-
верхностного слоя вод в весенний период. Оно ох-
ватывает весь рассматриваемый регион, включая 
северо-западную часть Тихого океана, но особен-
но значимо в северной и западной частях Охот-
ского моря (скорости снижения от 1 до 1.5 °C за 
10 лет, на некоторых участках даже более высокие). 
Охлаждение поверхностного слоя весной являет-
ся наиболее логичным следствием снижения ле-
довитости, так как при отсутствии ледяного по-
крова процессы выхолаживания охватывают слой 
вод больше толщины, чем при его наличии. Несо-
мненно, это оказывает значительное влияние на 
климат региона, и прежде всего на погодные усло-
вия о. Сахалин, который испытывает воздействие 
данного процесса в наибольшей степени.

При расчете трендов температуры поверхности 
моря по отдельным месяцам было получено, что 
наиболее интенсивное охлаждение наблюдается 
в мае, и прежде всего в северо-западной части 
Охотского моря и вдоль всего восточного побе-
режья о. Сахалин от м. Елизаветы на севере до 
м. Анива на юге. Исключение составляют за-
падная часть Амурского лимана, на которую 

Рис. 2. Пример графиков хода среднемесячной температуры, а также линейных трендов в точках A и B. В правом верхнем 
углу – уравнение тренда, коэффициент при x соответствует изменению температуры в °C за один месяц.
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приходится основная часть вод Амурского поло-
водья и акватория, прилегающая к Тауйской губе. 
Очевидно, что гидрологический режим прибреж-
ных районов, испытывающих влияние речного 
стока, отличается от характерного для Охотского 
моря в целом.

Летом в регионе преобладает тенденция к росту 
температуры поверхности моря, наиболее выра-
жена она в северо-западной части Тихого океана. 
В Охотском море она отмечена в северо-западной 
его части, в районе Шантарских островов, в Са-
халинском заливе и Амурском лимане, к востоку 
от северной оконечности о. Сахалин, у северо-за-
падного берега полуострова Камчатка и в районе 
островов Уруп и Симушир.

В  северной части моря, вблизи Курильских 
островов, у  юго-восточного берега о. Сахалин 
и вдоль побережья Приморья в Японском море со-
храняется тренд на понижение температуры, хотя 
и в более умеренной форме, чем весной.

Причем в июле в изучаемом районе еще преоб-
ладает тенденция к снижению температуры по-
верхности моря, тенденция изменяется только 
в северо-западной части Тихого океана. В августе 
в этих районах скорость потепления достигает 
наибольших значений (около 1.5 °C за 10 лет), рост 
температуры отмечен в центральной части Охот-
ского моря, вдоль западного побережья Камчатки 
и у юго-восточного побережья Сахалина, в Татар-
ском проливе и Амурском лимане. В северной ча-
сти моря, на северо-восточном шельфе Сахалина 
и в прикурильском районе сохраняется тренд на 
понижение температуры морской воды.

В  сентябре, наоборот, интенсивность поте-
пления в Тихом океане снижается, наибольшая 
скорость потепления отмечена в северной и се-
веро-западной части моря (особенно выделяет-
ся зона шельфа на участке между населенными 
пунктами Аян и Охотск).

Несколько размытая картина наблюдается осе-
нью. На большей части Охотского моря преобла-
дают сравнительно небольшие по величине отри-
цательные тренды, положительные (также незна-
чительные) отмечены в восточной части моря на 
западном шельфе Камчатки и сравнительно узкой 
полосой вдоль северного побережья. Меньшие по 
величине области отмечены также в районе Шан-
тарских островов и банки Кашеварова, в юго-за-
падной части анализируемой акватории Японско-
го моря.

Наиболее высокие скорости понижения тем-
пературы поверхностного слоя отмечены в  Та-
тарском проливе, в  его северной части и  вдоль 
западного побережья Сахалина. В  Охотском 

море — в северной его части, за пределами шель-
фа, у юго-восточного берега о. Сахалин, а также 
в полосе между 145 и 150 меридианами от остро-
вов Уруп и Итуруп до банки Кашеварова.

При расчете по отдельным месяцам выявлено, 
что в октябре в изучаемом регионе в целом пре-
обладали положительные тренды, картина сме-
нилась на противоположную в ноябре и декабре.

В работе (Шатилина и др., 2012) для области 
в Охотском море и в районе Курильской гряды 
для весенних месяцев также были отмечены отри-
цательные тренды, наибольшие положительные 
были зафиксированы в октябре. Определенное 
сходство результатов весьма интересно, если учи-
тывать различия в исследуемых периодах времени 
и пространственных характеристиках областей, 
для которых рассчитывались тренды. В Японском 
море отрицательных трендов в указанной работе 
выявлено не было.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  результате выполненного анализа данных 
о  температуре поверхности Охотского моря за 
двадцатилетний период (1998–2017 гг.) выявлено, 
что результатом глобального изменения климата 
в данном бассейне, помимо уменьшения ледови-
тости, является снижение температуры верхнего 
слоя вод в зимне-весенний период. Особенно ве-
лики отрицательные тренды температуры весной 
в северной и западной частях изучаемого регио-
на, а также в Татарском проливе Японского моря 
(от 0.5 до 1.5 °C за 10 лет). Именно такое влияние 
уменьшение площади ледяного покрова, как по 
времени, так и по пространству выглядит наибо-
лее логично и может быть объяснено увеличением 
глубины зимней конвекции. Преобладание сни-
жения температуры поверхности моря, хотя и ме-
нее выраженное, отмечено также зимой и осенью, 
и в целом по всему году.

Летом в регионе преобладает тенденция к ро-
сту температуры поверхности моря, наиболее вы-
ражена она в северо-западной части Тихого океа-
на. В Охотском море она отмечена в северо-запад-
ной его части, к востоку от северной оконечности 
о. Сахалин, у  северо-западного берега полуо-
строва Камчатка и в некоторых других районах. 
Причем в июле главную роль играют еще процес-
сы охлаждения поверхностного слоя, изменение 
тенденции происходит в августе и проявляется 
в сентябре–октябре.

Выявленные процессы играют существенную 
роль в  вариациях климата охотоморского ре-
гиона, в  особенности понижение температуры 
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морской воды заметно в прибрежных водах о. Са-
халин. Помимо погодных условий, полученные 
результаты важны для изучения условий обита-
ния промысловых видов рыб и беспозвоночных 
в бассейне, имеющем большое рыбохозяйствен-
ное значение.
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For the Sea of Okhotsk and the adjacent water areas, a series of mean monthly sea surface temperature values 
were computed from satellite measurements of 20 years (1998–2017). In each space cell, the coefficients of the 
linear trend are determined by the method of least squares. Such coefficients were calculated for each month 
separately, for the whole series as a whole, and also for average values of the temperature for the season. The 
relationship of these coefficients to the observed decrease in ice extent in the water area of the Sea of Okhotsk 
during the last twenty years has been analyzed. It is shown that the heat content of the surface layer in this 
basin decreases, most significantly in its northern and western parts. This trend is especially pronounced in 
the spring, which may be due to a decrease in ice cover and a more significant cooling of the waters due to 
winter convection.
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