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Проведен анализ распределения распресненных вод Амурского лимана в северо-западной части 
Охотского моря в летний период с использованием спутниковых данных по уровню моря, солено-
сти, температуре и концентрации взвешенного органического углерода. Наблюдается хорошее со-
гласие между пространственным распределением солености поверхностных вод (данные спутника 
SMAP) и уровнем морем (данные AVISO) в исследуемом районе. Идентификация вод Амурского 
лимана по температуре поверхностных вод и концентрации взвешенного органического углерода 
ограничена Сахалинским заливом и прибрежными водами острова Сахалина. Увеличение (умень-
шение) стока реки Амур в период весеннее-летнего половодья приводит к повышению (снижению) 
уровня моря в северной части Сахалинского залива в июле. Усиление ветров северо-западных 
(юго-восточных) румбов в сентябре уменьшает (увеличивает) приток вод с пониженной солено-
стью и повышенными величинами уровня моря в район к северу от Сахалинского залива.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

ВВЕДЕНИЕ

Сток реки Амур (около 350 км3/год) поступа-
ет в  относительно узкий и  вытянутый в  мери-
диональном направлении Амурский лиман, со-
единяющий Японское и Охотское моря (рис. 1а). 
Устьевая область Амура включает в себя устьевой 
участок реки и устьевое взморье, состоящее из 
Амурского лимана и прилегающих частей Саха-
линского залива и Татарского пролива. Положе-
ние и площадь зоны смешения речных и морских 
вод зависит от сезона и водности реки. В теплую 
часть года (июнь–сентябрь) распресненные воды 
из Амурского лимана поступают в Сахалинский 
залив, где формируется стоковая линза (сравни-
тельно тонкий слой распресненных вод на по-
верхности моря). По краям стоковой линзы фор-
мируются стоковые фронты и струйные течения, 
а под ней — резкие слои скачка солености, тем-
пературы и  плотности (Жабин и  др., 2010). Из-
менения в  стратификации и  циркуляции, свя-
занные со стоковыми линзами, влияют на гори-
зонтальные и вертикальные потоки биогенных 
элементов и, через распределение растворенных 
и взвешенных веществ, на световой режим верх-
него слоя. Зоны смешения речных и морских вод 
играют ключевую роль в локальных шельфовых 

физических и биогеохимических процессах и во 
многом определяют функционирование прибреж-
ных экосистем. Воды реки Амур, загрязненные 
промышленными и бытовыми отходами, влияют 
на экологию вод Амурского лимана и прилегаю-
щие к нему районы Охотского и Японского морей.

В  последние годы проведены исследования 
структурных особенностей зоны смешения реч-
ных и морских вод вблизи устья реки Амур с ис-
пользованием спутниковых изображений в види-
мом и инфракрасном диапазонах спектра и экс-
педиционных данных (Жабин и др., 2007, 2010; 
Дубина и др., 2012). В частности, был зарегистри-
рован вынос распресненных вод за северную око-
нечность о. Сахалин. Данные дистанционных 
измерений в видимом диапазоне спектра с ИСЗ 

“SeaStar” (сканер SeaWIFS) позволили обнару-
жить важную особенность динамической струк-
туры вод Сахалинского залива — струйное тече-
ние на границе стоковой линзы р. Амур (Жабин 
и др., 2007, 2010). В данной работе на основе ана-
лиза спутниковых данных по солености поверх-
ностных вод и  уровню моря исследована про-
странственная изменчивость распределения вод 
Амурского лимана в Сахалинском заливе и при-
легающем районе Охотского моря.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Наши исследования основываются на инфор-
мации по уровню моря с пространственным раз-
решением 1/4 град на 1/4 град (для исследуемого 
района: ~30 км по долготе и ~15 км по широте), 
полученной по данным спутниковых измерений 
(база данных AVISO, http: //www.aviso.altimetry.fr) 

за период с 2002 по 2017 гг. Объединенный массив 
AVISO включает в  себя корректированные аль-
тиметрические данные, полученные со спутни-
ков Cryosat–2, Jason–1, Jason–2, Envisat, TOPEX/
Poseidon, GFO–1, ERS-1 и ERS-2. Для коррекции 
альтиметрических данных в центре AVISO при-
меняется глобальная приливная модель GOT4.7. 
Поправки на изменения уровня моря, вызванные 

Рис. 1. а, б — карта исследуемого района и распределение уровня  моря (SSH) на разрезе вдоль 141.4 град в.д.  по дан-
ным AVISO (2002 − 2017 гг.): I — Татарский пролив, II — Амурский лиман, III — Сахалинский залив, 1 — июль, 2 — 
август, 3 — сентябрь, 4 — октябрь; в–д — распределение солености  в поверхностном слое вод  по данным спутника 
SMAP (показано изолиниями) и распределение уровня моря по данным AVISO (показано оттенками красного цвета); 
е — распределение солености в поверхностном слое вод (экспедиционные данные, 1955–2012 гг.).
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изменением атмосферного давления, рассчитыва-
ются по уравнению обратного барометра. Величи-
на ошибки спутниковых данных AVISO по уров-
ню моря (SSH), полученных в период с 2002 г. по 
настоящее время, составляет 1–2 см на расстоя-
нии превышающим 20–40 км от берега (Ablain et 
al., 2015).

Спутниковые данные по солености поверхност-
ных вод (Sea Surface Salinity) (SSS) за период с 2015 
по 2017 гг. получены по данным измерений спут-
ника НАСА SMAP (Soil Moisture Active Passive) 
(http://www.remss.com), запущенного на орбиту 
31 января 2015 г. (Fournier et al., 2017; Grodsky et al., 
2018). Интерферометр-радиометр, установленный 

Рис. 2. а — зависимость уровня моря (данные AVISO) от солености поверхностных вод (данные спутника SMAP): 
1 — июль 2015–2017 гг., 2 — август 2015–2017 гг., 3 — сентябрь 2015–2017 гг. б — вертикальное распределение солености 
в Сахалинском заливе (август); в–г — распределение солености (показано изолиниями) и концентрации взвешенного 
органического углерода (показано оттенками зеленого цвета) в поверхностном слое вод по данным спутников SMAP 
и Aqua; д–е — распределение солености (показано изолиниями) и  температуры (показано оттенками красного цвета) 
в поверхностном слое вод по данным спутников SMAP и Aqua.

http://www.remss.com
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на спутнике SMAP, позволяет проводить изме-
рения солености морских вод и  скорости ве-
тра над морской поверхностью. Радиометр дает 
изображения, соответствующие интенсивности 
собственного излучения поверхности в L-диапа-
зоне (длина волны 21 см). Вычисление значений 
солености осуществляется на основе измерен-
ных значений яркостной температуры в L-диа-
пазоне при разных углах наклона и  поляриза-
ции приемной антенны. Данные по SSS имеют 
пространственное разрешение 1/4 град на 1/4 
град (для исследуемого района: ~30 км по долго-
те и ~15 км по широте) и временное разрешение 
8 суток. Ошибка спутниковых данных по SSS за-
висит от температуры поверхностных вод (SST). 
Она наибольшая для SST менее 10 °C и уменьша-
ется с увеличением температуры вод. В интерва-
ле 10–20 °C, яркостная температура практиче-
ски не чувствительна к величине SST (Meissner 
et al., 2016). Мы проводили анализ распреде-
ления SSS в  северо-западной части Охотско-
го моря в летний период (июль–сентябрь), ког-
да SST в исследуемом регионе превышает 10 °C. 
Точность измерений SSS по данным спутника 
SMAP (≤0,2 е. п. с.) достаточна для изучения рас-
пределения солености в северо-западной части 
Охотского моря, характеризующейся значитель-
ной пространственно-временной изменчивостью 
величин солености морской воды (20–34 е. п. с.) 
в летний период.

Речные воды, поступающие в Амурский ли-
ман и  Сахалинский залив, отличаются повы-
шенным содержанием взвеси и  окрашенного 
растворенного органического вещества. Поэто-
му эти воды хорошо прослеживаются на сним-
ках спутниковых спектрорадиометров (MODIS 
Aqua/Terra и  др.) в  видимом диапазоне спек-
тра. Концентрация взвешенного органическо-
го углерода в морской воде по данным сенсоров 
MODIS определяется по соотношению яркости 
отраженного излучения в желтом (длина волны 
555 мкм) и  синем (длина волны 443 мкм) диа-
пазоне спектра (NASA, 2018). Для характеристи-
ки термической структуры поверхностного слоя 
и закономерностей распространения и переме-
шивания речных вод в работе использовались 
данные дистанционных измерений SST со спут-
ников “Terra”–“Aqua” (радиометр MODIS) в ин-
фракрасном диапазоне спектра с пространствен-
ным разрешением 4 км (http://oceancolor.gsfc.nasa.
gov). Для анализа фоновых гидрометеорологи-
ческих условий привлекались данные о  стоке 
р. Амур (Хабаровск) и направлению и скоростям 
ветра (Центр диагностики климата, http://www.
esrl.noaa.gov).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Поступление вод Амурского лимана в СЗ часть 
Охотского моря и северную часть Японского моря 
(Татарский пролив) определяется разностью уров-
ня моря между данными бассейнами, ветровым 
режимом и водностью реки Амур. Около 85% от 
годового стока реки Амур приходится на теплый 
период года (май–октябрь). В связи с муссонным 
характером атмосферной циркуляции летом над 
СЗ частью Охотского моря преобладают ветра 
юго-восточных направлений, а осенью и зимой — 
ветра северо-западных направлений. В  июле 
и августе, из-за значительной разности SSH меж-
ду Амурским лиманом и Сахалинским заливом 
(рис. 1б), основной поток вод Амурского лимана 
направлен в Сахалинский залив и прилегающую 
часть Охотского моря. Осенью под воздействи-
ем северо-западных ветров и направленного на 
юго-запад экмановского переноса вод значитель-
но повышается уровень моря в Сахалинском за-
ливе (рис. 1б), и часть вод Амурского лимана по-
ступает на юг в Татарский пролив.

Распределение солености поверхностных вод 
и уровня моря в июле–сентябре 2016 г. (рис. 1в–е) 
демонстрирует проникновение вод Амурско-
го лимана с  пониженной соленостью (SSS = 

= 18–30 е. п. с.) и повышенными величинами SSH 
(40–50 см) в СЗ часть Охотского моря. Под воз-
действием силы Кориолиса воды Амурского ли-
мана концентрировались в восточной части Са-
халинского залива и  вблизи северной оконеч-
ности острова Сахалин. В июле и августе 2016 г. 
наблюдался вынос вод Амурского лимана в  се-
веро-западном направлении на расстояние пре-
вышающее 350  км от северной оконечности 
острова Сахалин. В  середине июля 2016 г. под 
действием ветров юго-восточных румбов со скоро-
стями 5 м/с отмечалась адвекция вод с соленостью 
29–30 е. п. с. в  западном направление вдоль па-
раллели 56° с.ш. от 143.5° в. д. до 140° в. д. (рис. 1в). 
Усиление ветров северо-западного направления 
до 7–9 м/с в период с 8 по 15 сентября вызвало 
концентрирование вод Амурского лимана в Саха-
линском заливе (рис. 1д). Пространственное рас-
пределение SSS по данным спутника SMAP в ав-
густе 2016 г. (рис. 1г) согласуется с распределением 
солености в исследуемом регионе в августе месяце, 
полученным по результатам многолетних (1955–
2012 гг.) экспедиционных наблюдений (рис. 1е).

Значительные горизонтальные градиенты 
уровня моря по краям стоковой линзы в СЗ ча-
сти Охотского моря (53.8°–54.4°с.ш.) приводили 
к появлению направленных на восток струйных 
течений. В июле—августе 2002–2017 гг. скорости 

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov
http://www.esrl.noaa.gov
http://www.esrl.noaa.gov
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геострофических течений (база данных AVISO, 
http: //www.aviso.altimetry.fr) на поверхности были 
15–25 см/с, в сентябре–октябре — 25–45 см/с.

Экспед и ц ион н ые да н н ые, пол у чен н ые 
в июне–июле 2005 г. (Жабин и др., 2007, 2010) и ав-
густе 1993 г. (рис. 2б), показывают, что поступле-
ние вод Амурского лимана в СЗ часть Охотско-
го моря сопровождается изменением солености, 
температуры и плотности в верхнем 10 м слое вод. 

Уменьшение солености с 34 до 24 е. п. с. при темпе-
ратуре 15 °C в слое 10 м (z) в СЗ части Охотского 
моря, вызванное адвекцией вод Амурского лима-
на, понижает плотность вод (ρ) с 1026 до 1018 кг/м3 

и,  следовательно, должно приводить к  увели-
чению уровня моря на 8 см (ΔSSH = Δρ/ρ⋅z). На-
блюдаемое при этом повышение температуры вод 
с 10 до 15 °C понижает плотность морской воды 
на 0.7 кг/м3 и дает незначительный вклад (0.7 см) 

Рис.  3. а, б — распределение уровня моря по данным AVISO в августе 2008 г. и августе 2013 г. (показано оттенками се-
рого  цвета и изолиниями); в — межгодовая изменчивость уровня моря (SSH) в июле и стока реки Амур (май–июль): 
1 — сток реки Амур, 2 — SSH (54.4° с. ш., 141.6°–141.9° в. д.), 3 — SSH (54.6°–54.9° с. ш., 139.6° в. д.); г — межгодовая измен-
чивость уровня моря (SSH) и зональной составляющей скорости ветра (55° с. ш., 142.5° в. д.) в сентябре: 1 — скорость 
ветра, 2 − SSH (55.4°–55.6° с. ш., 139.1° в. д.), 3 — SSH (55.6°–55.9° с. ш., 140.4° в. д.).
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в  изменение уровня моря. Представленная на 
рис. 2а зависимость SSH от SSS для исследуемо-
го района по спутниковым данным, полученным 
в июле–сентябре 2015–2017 гг., согласуется с на-
шими расчетами зависимости уровня моря от из-
менений солености вод. Отклонение уровня моря 
от рассчитанных величин SSH (SSH ~ 0.8 ⋅ SSS, см) 
(рис. 2а) может быть обусловлено точностью из-
мерения SSH (1–2 см) и изменениями толщины 
стоковой линзы.

Контрасты цвета и температуры на границах 
стоковой линзы Амура позволяют использовать 
спутниковые наблюдения в инфракрасном (SST) 
и  в  видимом (концентрация взвешенного ор-
ганического вещества) диапазонах спектра для 
исследования закономерностей распростране-
ния вод Амурского лимана в СЗ части Охотского 
моря (Жабин и др., 2007, 2010; Дубина и др., 2012). 
В  июле–сентябре 2016 г. теплые воды, связан-
ные со стоковой линзой реки Амур, наблюдались 
в Амурском лимане и в Сахалинском заливе. Для 
вод с SSS ≤ 24 е. п. с. наблюдалось согласие меж-
ду пространственным распределением вод с по-
ниженной соленостью и повышенной температу-
рой (рис. 2д, е). На выходе из Сахалинского залива 
температурные контрасты на границах вод стоко-
вой линзы значительно уменьшались, что могло 
быть следствием вертикального и горизонтально-
го перемешивания с шельфовыми водами СЗ ча-
сти Охотского моря, характеризующимися отри-
цательными температурами в подповерхностном 
слое вод. Распределение взвешенного органиче-
ского углерода (ВОУ) согласуется с распределе-
нием SSS в пределах Сахалинского залива: пони-
женным соленостям соответствуют повышения 
концентрации ВОУ. На картах заметны следы вы-
носа вод с повышенными концентрациями ВОУ 
за северную оконечность острова Сахалин. На 
расстояниях свыше 100 км от Сахалинского за-
лива SST и  ВОУ не являются надежными трас-
серами для исследования распространения вод 
Амурского лимана в СЗ части Охотского моря из-
за значительного снижения контрастов темпера-
туры и цветности на границах стоковой линзы. По 
данным экспедиционных исследований (Агатова 
и др., 1996) сток реки Амур приводит к увеличе-
нию концентраций растворенного (размер частиц 
менее 0.7 мкм) и взвешенного (размер частиц бо-
лее 0.7 мкм) органического вещества в Сахалин-
ском заливе до 1400 мг С/м3 и 600 мг С/м3 соот- 
ветственно. Аномально высокие концентрации 
взвешенного органического углерода по спутни-
ковым данным (>1000 мг С/м3) могут быть обу-
словлены вкладом растворенного органического 
вещества в рассчитанные величины ВОУ.

Используя данные по уровню моря нами ис-
следовано влияние водности реки Амур в период 
весеннее-летнего половодья (май–июль) и ветро-
вого режима на пространственно-временную из-
менчивость положения стоковой линзы в СЗ ча-
сти Охотского моря в летний период 2002–2017 гг. 
Повышение (понижение) водности реки Амур 
в  период весенне-летнего половодья приводит 
к росту (снижению) уровня моря (r = 0.73–0.77, 
2002–2017 гг.) в северной части Сахалинского за-
лива в июле (рис. 3в), что может быть следствием 
увеличения (уменьшения) притока вод Амурско-
го лимана с пониженной соленостью и повышен-
ными величинами SSH. На рис. 3а, б представле-
но распределение SSH в августе 2008 г. и в августе 
2013 г., в годы пониженной и повышенной водно-
сти реки Амур. Увеличение стока вод реки Амур 
в мае–июле 2013 г. способствовало значительно-
му увеличению уровня моря в восточной части 
Сахалинского залива и формированию замкну-
той антициклональной линзы к северо-востоку 
от острова Сахалин с повышенными величина-
ми SSH в ее центре.

В сентябре в период перехода от летнего к зим-
нему муссону, ветровой режим в СЗ части Охот-
ского моря не устойчив. Усиление ветров севе-
ро-западных (юго-восточных румбов) в сентябре 
уменьшает (увеличивает) приток вод с понижен-
ной соленостью и  повышенными величинами 
SSH (r = –(0.72–0.79), 2002–2017 гг.) в район к се-
веру от Сахалинского залива (рис. 3г).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовалось распределение распресненных 
вод Амурского лимана в северо-западной части 
Охотского моря в летний период с использовани-
ем спутниковых данных по уровню моря, соле-
ности, температуре и концентрации взвешенного 
органического углерода. Наблюдается хорошее со-
гласие между пространственным распределением 
солености поверхностных вод (данные спутника 
SMAP) и уровнем морем (данные AVISO) в иссле-
дуемом районе. Идентификация вод Амурского 
лимана по температуре поверхностных вод и кон-
центрации взвешенного органического углерода 
ограничена Сахалинским заливом и прибрежной 
частью острова Сахалина. Повышение водно-
сти реки Амур в период весеннее-летнего поло-
водья приводит к росту уровня моря в северной 
части Сахалинского залива в  июле, что может 
быть следствием увеличения притока вод Амур-
ского лимана с пониженной соленостью и повы-
шенными величинами уровня моря. Усиление 
ветров северо-западных (юго-восточных румбов) 
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в сентябре уменьшает (увеличивает) приток вод 
с пониженной соленостью и повышенными вели-
чинами уровня моря в район к северо-западу от 
Сахалинского залива.
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The Distribution of the Desalinated Waters of the Amur Estuary in the Okhotsk Sea 
According to Satellite Observations

A. G. Andreev
V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, FEB RAS, Vladivostok

The distribution of the desalinated waters of the Amur Estuary in the Northwestern   Okhotsk Sea during the 
summer period was analyzed using satellite data on sea level, salinity, temperature and concentrations of 
suspended organic carbon. There is good agreement between the spatial distribution of surface water salinity 
(data from the SMAP satellite) and the sea level (AVISO data) in the study area. The identification of the waters 
of the Amur Estuary by the surface water temperature and the concentration of suspended organic carbon is 
limited to the Sakhalin Bay and the coastal waters of Sakhalin Island. An increase (decrease) in the flow of 
the Amur River during the spring-summer flood leads to an increase (decrease) in sea level in the northern 
part of the Sakhalin Bay in July. Strengthening of the northwestern (southeastern) winds in September reduces 
(increases) the inflow of waters with low salinity and elevated sea level to the area north of the Sakhalin Bay.

Keywords:  Amur River, Okhotsk Sea, satellite data, sea level, surface water salinity
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