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Проанализированы средние месячные значения температуры поверхности океана в районе северных 
Курильских островов за 1998–2022 гг. На основе 25-летнего ряда наблюдений для каждого месяца по-
строены нормы – средние многолетние распределения. Показано, что на прибрежном участке аквато-
рии от о. Симушир до Четвертого Курильского пролива в летний период формируется область холодного 
пятна с очень низкими температурами (около 6°С) и малыми амплитудами годового хода (около 3°С). 
Сезонные колебания характеризуются годовым ходом с максимальными значениями в августе–сентя-
бре и минимальными в феврале–марте. В целом по району они хорошо описываются комбинацией го-
довой и полугодовой гармоник с амплитудами 4.9 и 1.1°С соответственно. Межгодовая изменчивость 
отражена в вариациях летних максимумов с периодом около шести лет. В летне-осенний период вне об-
ласти холодного пятна отмечается устойчивый тренд к повышению температуры, наиболее значимый 
в северо-западной части Тихого океана (около 1°С за 25 лет). В зимне-весенний сезон в Охотском море 
наблюдается обратная ситуация с тенденцией на снижение термических показателей. При расчете от-
клонений средних месячных температур от нормальных величин выявлено, что в районе Северных Ку-
рил возможно формирование масштабных зон со значительными температурными аномалиями, пре-
имущественно отрицательными, которые могут представлять серьезную опасность для гидробионтов.
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ВВЕДЕНИЕ

Акватория, прилегающая к северным Куриль-
ским островам и  юго-восточной Камчатке, имеет 
важнейшее промысловое значение. Здесь вылав-
ливается значительное количество промысловых 
видов рыб и беспозвоночных – тихоокеанские ло-
соси, минтай, треска, сельдь, навага, камбалы, кра-
бы (камчатский, синий, стригун бэрди) и  т.п. По 
этой причине исследование особенностей гидро-
логического режима данной акватории, сезонной 
и межгодовой изменчивости океанологических ус-
ловий представляет значительный интерес.

Сравнительно немногочисленные исследова-
ния основаны преимущественно на результатах су-
довых океанологических съемок (Kono, Kawasaki, 
1997; Кантаков, 2000; Самко, Новиков, 2004). 
Существенно больше работ посвящено более об-
ширной акватории северо-западной части Тихого 

 океана (СЗТО), в которых проанализирован широ-
кий спектр данных, включая метеорологическую 
информацию (Joyce, Dunworth-Baker, 2003; Хен 
и  др., 2004; Рогачев, Шлык, 2005; Глебова и  др., 
2009; Бышев и  др., 2016; Ростов и  др., 2020, 2021; 
Цхай и  др., 2022). Ряд работ посвящен климати-
ческим изменениям в  Охотском море (Гидроме-
теорология…, 1998; Хен и  др., 2008, 2022; Ростов 
и др., 2017; Зуенко и др., 2019; Ложкин, Шевченко, 
2019, 2022). В своей статье В.И. Бышев с соавтора-
ми  (2016) констатировали весьма сложный харак-
тер термических вариаций в СЗТО.

Аналогичный вывод можно сделать и в отноше-
нии Охотского моря, где, по материалам океаноло-
гических зондирований, отмечались повышение 
теплосодержания в различных слоях, уменьшение 
глубины зимней конвекции и интенсивности гео-
строфических потоков (Зуенко и  др., 2019). Этот 
вывод относился преимущественно к  восточной 
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части бассейна, где исследования “ТИНРО” in situ 
наиболее детальны. В то же время, по данным спут-
никовых наблюдений, в западной части Охотского 
моря наблюдалось устойчивое снижение темпера-
туры поверхностного слоя зимой и  весной (Лож-
кин, Шевченко, 2019), что связывалось авторами 
с  увеличением глубины зимней конвекции вслед-
ствие уменьшения ледовитости. Эти особенно-
сти определяют интерес к изучению термического 
режима акватории, прилегающей к  северным Ку-
рильским островам.

Из-за большой удаленности этого района сбор 
океанологической информации был выполнен 
“СахНИРО” всего три раза – весной 2013, 2015 
и  2016 гг., в  режиме сопровождения ихтиоплан-
ктонных съемок, что не позволило рассмотреть 
особенности термического режима на основе ма-
териалов экспедиционных зондирований.

В отличие от традиционных судовых съемок, 
спутниковые наблюдения за температурой поверх-
ности океана (ТПО) отличаются полным охватом 
акватории и  регулярностью поступления данных. 
Поэтому они являются наиболее подходящим 
материалом для характеристики пространствен-
но-временных колебаний ТПО в современных ус-
ловиях, когда количество морских экспедиций со-
кращается.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

В “СахНИРО” накоплен значительный объем 
спутниковых наблюдений по температуре поверхно-
сти Охотского моря и прилегающих акваторий бла-
годаря установленной в 1997 г. приемной спутнико-
вой станции TeraScan® (https://www.seaspace.com). 
С 1998 г. налажены регулярный прием поступающей 
информации и  формирование базы данных, осно-
вой которых являются суточные распределения ТПО 
с пространственным разрешением около 2 км.

В этом исследовании использовались средне-
месячные данные ТПО за 1998–2022 гг. (25  лет) 
в области, ограниченной координатами 47‒52° с.ш. 
и 152‒160° в.д. (рис. 1). Исходная матрица состояла 
из 300 временных слоев размерностью 285×284 точ-
ки. Для каждых месяца и пространственной ячейки 
были вычислены средние многолетние значения, 
которые рассматривались как нормы, характеризу-
ющие типичные параметры термического режима, 
и  среднеквадратические отклонения σ. Аномалии 
как разность текущих среднемесячных значений 
и нормы считались значительными, если по абсо-
лютной величине превышали удвоенную величину 
σ (Цхай, Шевченко, 2013).

Для определения характера межгодовых коле-
баний ТПО использовано разложение исходной 

матрицы по естественным ортогональным функ-
циям (Багров, 1959). При анализе сезонных вариа-
ций температур методом наименьших квадратов 
получены амплитуды и  фазы годовой и  полуго-
довой гармоник. Аналогичный расчет выполнен 
и  для усредненных по всей акватории значений. 
Также во всех точках пространства вычислены ко-
эффициенты линейного тренда (КЛТ), характери-
зующие однонаправленные тенденции в межгодо-
вых изменениях ТПО (Ложкин, Шевченко, 2019). 
При оценке вклада циклических составляющих 
рассчитаны амплитуда и фаза гармоники с задан-
ным периодом по выборкам за август (огибающая 
по максимумам). Далее эта компонента вычиталась 
из исходного ряда, значимость вклада гармоники 
определялась по отношению дисперсии остаточ-
ного ряда к  дисперсии исходного, просуммиро-
ванных по всей акватории. Периоды циклических 
компонент задавались от трех до 12 лет с шагом три 
месяца (Ложкин, Шевченко, 2020).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Среднемесячные распределения ТПО. На рис.  2 
представлены средние многолетние распределе-
ния температуры поверхности океана в  районе 
северных Курильских островов. В  январе–марте 
наблюдаются наиболее холодные условия, характе-
ризующие, как и в других дальневосточных морях, 
а также прилегающей к ним части Тихого океана, 
зимний термический режим (Гидрология и метео-
рология…, 1998). В этот период на большей части 
акватории значения ТПО колеблются в пределах от 

с. ш. 
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Рис. 1. Карта района исследований.
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0 до +2 °С. На шельфе островов Шумшу и Параму-
шир, а также у юго-восточного побережья Камчат-
ки они опускаются ниже нуля. В целом в охотомор-
ских водах температура ниже, чем в Тихом океане.

В апреле весенние процессы прогрева поверх-
ностного слоя едва заметны, исчезает зона отри-
цательных температур над материковым склоном 
юго-восточной Камчатки и  самых северных Ку-
рильских островов. В  мае в  прикурильских водах 
значения ТПО увеличиваются до +2°C, а на осталь-
ной акватории – до +3°С. Повышение термических 
показателей становится ощутимым только в  июне, 
большая часть акватории прогревается до +5–6°С, 

но в  это же время у  Курильских островов южнее 
о.  Парамушир начинает формироваться область 
с более низкими температурами – от +3 до +4°С.

В летние месяцы особенности пространствен-
ного распределения ТПО в  целом имеют те же 
черты, что и в июне: наиболее холодная вода отме-
чается в прикурильских водах южнее 50° с.ш., зна-
чения температуры возрастают по мере удаления 
от островов как в открытый океан, так и в Охотское 
море. Наиболее широкая область холодной воды 
наблюдается вблизи о. Шиашкотан, где возникает 
второе пятно в  районе резко выраженного север-
ного отрога хребта Витязь. Эта особенность под-
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Рис. 2. Среднее многолетнее распределение ТПО (в °С) в районе северных Курильских островов зимой (февраль), 
весной (июнь), летом (август) и осенью (ноябрь).
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черкивает определяющую роль донного рельефа 
в возникновении холодной зоны в этой части Ку-
рильской гряды, охватывающей участок от о. Си-
мушир до Четвертого Курильского пролива.

В июле, как и  в июне, наиболее теплая 
вода  (+9–10°С) находится преимущественно 
к  северу от 51-й параллели, а  у западной грани-
цы изучаемого района она распространяется на 
юг до 50° с.ш. На основной части акватории зна-
чения ТПО варьируются в  довольно узких пре-
делах  – +8–9°С. По мере приближения к Куриль-
ским островам увеличивается градиент температур, 
в  прибрежных районах отмечается более холодная 
вода (ниже 6°С). В  августе–сентябре у  побережья 
показатели остаются прежними, в то время как на 
остальной акватории они увеличиваются до 10‒12°С.

В октябре‒ноябре распределение температур 
аналогично летнему. В октябре в областях с самой 
теплой водой на северо-западе и  юго-востоке ак-
ватории температура воды снижается наиболее 
быстро – до 8‒9°С. В  наименьшей степени выхо-
лаживается акватория вблизи островов, где мини-
мальные значения опускаются до 4°С. В  ноябре 
на большей части акватории температура не пре-
вышает 4–6°С. Пространственное распределение 
ТПО существенно преобразуется в  декабре, когда 
в  результате выхолаживания поверхностного слоя 
оно становится более однородным и область вбли-
зи островов уже не выделяется. Термические по-
казатели на прибрежных участках снижаются до 
1‒2°С, в мористых районах – до 3°С.

Динамика средних месячных значений ТПО 
представлена на рис. 3. В  этих колебаниях доми-
нирует годовой ход и  отчетливо видны межгодо-

вые вариации, которые выражены прежде всего 
в  огибающей как по максимумам, так и  по мини-
мумам (хотя для температуры морской воды сущест-
венные изменения последних менее характерны). 
Отмечается также и  однонаправленная тенденция 
к росту ТПО, причем в последние годы она явно уси-
ливается. Если в целом по всему ряду коэффициент 
линейного тренда составляет около 0.04 °С/год, что 
означает повышение на 1°С за 25 лет, то по расчету 
за последние семь–восемь лет он почти на порядок 
выше (около 0.3°С/год).

На графике просматриваются хорошо выражен-
ные вариации термических условий в летний пери-
од (огибающая по максимумам). В 1998, 2006, 2012, 
2016 и 2022 гг. в акваториях, прилегающих к север-
ным Курильским островам, наблюдались условия 
существенно более теплые, чем в “обычные” годы, 
когда температура воды близка к  средним много-
летним значениям. Холодные условия отмечены 
в 2002, 2009, 2014 и 2019 гг., различия в средних по 
районам значениях ТПО достигали 3.5°С. 

В вариациях максимумов ТПО прослеживают-
ся квазиритмические составляющие. Наименьшая 
доля остаточной дисперсии была получена для гар-
моники с периодом шесть лет. Значение амплитуды 
этой составляющей было близко к  1°С, наиболее 
высокие значения зафиксированы в южной части 
изучаемой области (до 1.7°С), самые низкие – на 
юго-восточном шельфе Камчатки и на океанском 
шельфе северных Курильских островов.

Сезонные вариации ТПО. В  таблице 1 приведе-
ны статистические характеристики сезонных ва-
риаций: средние многолетние значения ТПО для 
каждого месяца, величина среднеквадратического 
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Рис. 3. График вариаций ТПО (в °С), усредненных по акватории у северных Курильских островов.
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 отклонения σ, максимальные и минимальные значе-
ния за весь период наблюдений. Максимальный про-
грев отмечается в августе (10.4°С) и сентябре (10.0°С), 
минимальный – в феврале–марте (0.7°С).

Таблица 1. Средние многолетние значения, среднеквадра-
тическое отклонение σ и экстремальные значения ТПО по 
месяцам (°С)

Месяц Среднее Сигма Минимум Максимум
Январь 1.3 0.6 0.2 2.3
Февраль 0.7 0.5 –0.2 1.8
Март 0.7 0.6 –0.6 1.7
Апрель 1.1 0.7 –0.4 2.2
Май 2.3 0.8 0.5 3.4
Июнь 4.8 0.8 3.1 6.0
Июль 8.4 0.9 7.1 10.2
Август 10.4 1.2 7.4 12.3
Сентябрь 10.0 0.8 8.2 11.3
Октябрь 7.5 0.7 5.5 9.0
Ноябрь 4.7 0.9 2.5 6.3
Декабрь 2.5 0.6 0.7 3.5

Колебания хорошо описываются комбинаци-
ей годовой и  полугодовой гармоник. Годовой ход 
выражен сравнительно слабо, амплитуда годовой 
составляющей равнялась 4.9 °С, а  ее фаза  – 224°, 
что отвечает максимуму в  середине августа. Ам-
плитуда полугодовой гармоники в  четыре раза 
меньше  (1.1  °С), а  ее фаза соответствует максиму-
мам в  начале февраля и  августа. Амплитуда годо-
вой гармоники существенно отличалась в  разные 
годы – наименьшее значение отмечено в холодном 
2002 г. (4.0°С), наибольшее – в теплом 2016 г. (5.8°С).

Рассмотрим пространственные распределения 
амплитуды и  фазы годовой и  полугодовой гармо-
ник за период с 1998 до 2022 г. (рис. 4). Из рисун-
ков следует, что интенсивность сезонных вариа-
ций ТПО изменяется не только во времени, но 
и в пространстве. На большей части акватории как 
в СЗТО, так и в Охотском море амплитуда годовой 
гармоники колеблется от 5 до 6°С. По мере прибли-
жения к  островам Курильской гряды ее значения 
уменьшаются и  достигают минимальных значе-
ний (от 2.3 до 2.6°С) на участках от о. Онекотан до 
о. Шиашкотан и от о. Расшуа до о. Симушир. Фаза 
годовой гармоники варьируется в небольших пре-
делах – от 214 до 234°. Ее минимальные значения, 
означающие несколько более раннее наступление 
летнего температурного максимума, наблюдаются 
вблизи Курильских островов и  на шельфе полу-
острова Камчатка, максимальные ‒ на юго-востоке 
изучаемого района.

Вариации амплитуды полугодовой составля-
ющей невелики, ее значения возрастают от 0.7°С 
в прибрежной зоне Курильских островов до 1.4°С 
на других участках. Фаза этой компоненты также 
минимальна в  прибрежной зоне архипелага и  на 
юго-восточном шельфе Камчатки (около 42°), а по 
мере удаления в Тихий океан увеличивается до 95°.

Межгодовая изменчивость термических усло-
вий. В современных условиях, когда главную роль 
в изменениях климата на Земле играет глобальное 
потепление, при изучении вариаций термических 
условий в морских акваториях наиболее часто воз-
никает вопрос о наличии в них однонаправленных 
тенденций (трендов). На рис. 5 представлены ре-
зультаты вычислений для различных сезонов года, 
где коэффициенты линейного тренда приведены 
к значениям за 10 лет.

Характер пространственного распределения 
КЛТ зимой (январь–март) достаточно сложный 
и  мозаичный, но в  целом в  Охотском море пре-
обладает тенденция к  снижению ТПО, а  в СЗТО, 
наоборот, – к  повышению. Наиболее значитель-
ные отрицательные тренды отмечены вдоль запад-
ной границы района (до 0.5°С/10 лет или 1°С за 20 
лет). Скорость роста в прилегающей к Курильским 
островам части Тихого океана примерно вдвое 
меньше.

Весной область с  отрицательными значения-
ми КЛТ расширяется за счет существенной части 
СЗТО, положительные тенденции наблюдаются 
только на северо-восточном участке, примыкаю-
щем к юго-восточному побережью Камчатки. При 
этом скорость снижения ТПО уменьшается по 
сравнению с зимним периодом, а скорость повы-
шения возрастает до 0.4°С/10 лет.

Летом на большей части акватории преоблада-
ет тренд к  потеплению, причем в  открытом океа-
не скорости роста очень велики – до 1.1°С/10 лет. 
Исключением является отмеченное выше холод-
ное пятно у  побережья Курильских островов, где 
наблюдается падение ТПО, причем с  достаточно 
высокими скоростями (от 0.2 до 0.4°С/10 лет). Осе-
нью преобладает тенденция к повышению темпе-
ратуры поверхностного слоя воды, скорость роста 
колеблется от 0.3 до 0.7°С/10 лет, которую также 
можно считать значительной.

Значимые аномалии ТПО. По сути, показанные 
выше теплые и  холодные годы – это визуальные 
оценки. В то же время выявление масштабных как 
по величине, так и по площади акватории анома-
лий ТПО (отклонений от средних многолетних 
значений, называемых “нормами”) представля-
ет значительный интерес. Обычно отклонения 
от нормы подчиняются нормальному распреде-
лению, для которого величина 2σ соответствует 
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границе, в пределах которой лежат 95% значений, 
и выход за ее пределы свидетельствует об экстра-
ординарных термических условиях (некоторые 
специалисты даже используют термин “thermic 
catastrophe”) окружающей среды (Ustinova, 2021). 
Если такие аномалии распространяются на об-
ширную часть акватории, то ситуация становится 
действительно опасной для жизни гидробионтов, 
особенно на ранней стадии их развития, и заслу-
живает внимательного изучения. На рисунке 6 

представлен график, на котором отложена доля 
площади значимых аномалий по отношению ко 
всей изучаемой области.

Наибольший интерес представляли ситуации, 
когда такие аномалии занимали значительную 
часть изучаемого бассейна. В большинстве случаев 
они проявлялись на небольших участках, состав-
лявших 2–5% от площади изучаемой акватории, 
и  сравнительно редко превышали отметку 10%. 
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Рис. 4. Пространственное распределение амплитуды (в °С) и фазы (в °) годовой и полугодовой гармоник ТПО в рай-
оне северных Курильских островов.
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Интересно, что в течение ряда лет (с 2003 по 2009 г.) 
этого не наблюдалось ни разу, а в некоторые годы 
неоднократно (например, в 2013 г. в течение шести 
месяцев). Отметим, что при расчете аномалий из 
данных не вычитался линейный тренд, что могло 
привести к росту числа положительных аномалий 
в  последние годы. Однако, как следует из рис. 6, 
этого не произошло, очевидно, эффекты, связан-
ные с  наличием тенденции к  росту ТПО, не ска-
зались существенно на рассматриваемом явлении.

Для более тщательного анализа были отобра-
ны ситуации, когда площадь значимых аномалий 

была выше 20% (табл. 2). Их было десять, в девяти 
из них наблюдались отрицательные и только в од-
ном случае положительные аномалии. В  четырех 
из них зоны экстремальных температур занимали 
более 40%, а  в восьми случаях – более четверти 
всей площади. Это говорит о  том, что отклоне-
ния термического режима от “нормы” у Северных 
Курил могут быть масштабными. При этом явно 
преобладают случаи чрезвычайно холодных усло-
вий. Такая диспропорция весьма необычна, ее 
физические причины неясны и требуют дальней-
шего изучения.
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Рис. 5. Пространственное распределение коэффициентов линейного тренда в вариациях ТПО (в °С/10 лет) в раз-
личные сезоны года в районе северных Курильских островов.
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Таблица 2. Информация о наиболее значительных аномали-
ях ТПО в районе северных Курильских островов

Период Доля площади, % Знак аномалии
Ноябрь 2000 г. 41.64 Отрицательный
Декабрь 2000 г. 49.61 Отрицательный
Октябрь 2001 г. 38.81 Отрицательный
Август 2002 г. 45.25 Отрицательный
Сентябрь 2009 г. 27.09 Отрицательный
Январь 2013 г. 24.91 Отрицательный
Март 2013 г. 22.07 Отрицательный
Апрель 2013 г. 30.03 Отрицательный
Май 2013 г. 48.86 Отрицательный
Июль 2022 г. 20.22 Положительный

На рис. 7 представлены пространственные рас-
пределения с наиболее значительными аномалия-
ми ТПО. В декабре 2000 г. на большей части района 
температура была на 2°C, а на отдельных участках 
на 2.5°С ниже среднемноголетней нормы. Обычно 
такие показатели рассматриваются как рядовые со-
бытия, однако в декабре изменчивость ТПО срав-
нительно невысока при величине среднеквадрати-
ческого отклонения 0.6°С (см. табл. 2).

В августе 2002 г. отрицательные аномалии ох-
ватывали практически всю акваторию, причем на 
удаленных от берега участках как в Охотском море, 
так и в Тихом океане они имели значительную ве-
личину – от −4 до −6°С. При этом вблизи побере-
жья Камчатки и  Курильских островов они были 
гораздо меньше и не превышали 1–2°С.

Весной “аномального” 2013 г. площадь отклоне-
ний, превышающих по величине 2σ, составила более 
20% акватории в  течение трех последующих меся-
цев – с марта по май (см. табл. 2). В мае почти по-

ловина изучаемой области (49%) находилась в зоне 
существенных отрицательных аномалий (до 3°С).

В августе 2022 г. зафиксирован единственный 
случай, когда на достаточно большой площади от-
мечались значительные положительные аномалии 
ТПО. На отдельных участках температура воды 
была на 4°C выше нормы. В прибрежных районах 
юго-восточной Камчатки и  Курильских островов 
термические показатели в  целом соответствовали 
среднемноголетней норме.

Разложение поля ТПО по ЕОФ. Важные осо-
бенности сезонной и  межгодовой изменчивости 
можно определить при помощи разложения гидро-
метеорологических полей по естественным ортого-
нальным функциям (Новиненко, Шевченко, 2007). 
Результаты расчета в виде пространственных рас-
пределений первых трех основных мод (на их долю 
приходится 96.65; 0.51 и  0.25% дисперсии ТПО) 
и соответствующих им временных функций пред-
ставлены на рис. 8.

При разложении методом ЕОФ гидрометео-
рологических полей с  выраженным сезонным хо-
дом (вариации температуры морской воды или ат-
мосферного воздуха являются одними из наиболее 
ярких примеров такого рода) первая мода дает по-
давляющий вклад в общую дисперсию параметра, 
что, однако, не обесценивает роль более высоких 
составляющих.

Пространственная структура первой моды прак-
тически идентична усредненному распределению 
ТПО в летний период (низкие значения у побере-
жья Курильских островов и  высокие в  открытом 
океане и удаленной от побережья части Охотского 
моря), а ее временная функция имеет очень высо-
кую корреляцию (r=0.996) со средними месячными 
значениями температуры. По этой причине глав-
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Рис. 6. Доли площади экстремальных аномалий ТПО, превышающих величину 2σ, в районе Северных Курильских 
островов.
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Рис. 7. Пространственное распределение наиболее значительных аномалий ТПО (в °С) в районе северных Куриль-
ских островов.

ную составляющую ЕОФ рассматривать подроб-
но нет смысла. Отметим только, что временная 
функция хорошо аппроксимируется комбинацией 
годовой и  полугодовой гармоник с  амплитудами 
0.9 и  0.2  °С, достигает максимальных значений 
в августе–сентябре и минимума в феврале−марте. 
Первая мода описывает колебания параметра, ко-
торые во всей области происходят синфазно, хотя 
и с различной интенсивностью на участках, харак-
теризующейся пространственной функцией.

Вторая мода отражает вариации ТПО, которые 
не укладываются в  представление об одинаковом 

ходе параметра. Поэтому в пространственном рас-
пределении выделяются зоны с различными знака-
ми, разделенные узловой линией, вблизи которой 
вклад данной моды незначителен. Эта линия про-
ходит в районе 49-й параллели, к северу от которой 
значения моды положительные (до 1.2 у  юго-вос-
точного берега Камчатки), а  к югу – отрицатель-
ные (до −1.1 на юго-восточном участке).

Усредненная кривая временной функции имеет 
положительные значения с  июня по август с  вы-
раженным максимумом в  июле. В  остальные ме-
сяцы – величины отрицательные, с  минимумами 



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА       № 1       2025

93СЕЗОННЫЕ И МЕЖГОДОВЫЕ ВАРИАЦИИ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ ОКЕАНА 

с. ш. 

51˚

50˚

49˚

48˚

47˚
152˚           154˚           156˚           158˚       в. д.

1 мода

–1            –0.5             0              0.5              1

с. ш. 

51˚

50˚

49˚

48˚

47˚

с. ш. 

51˚

50˚

49˚

48˚

47˚

152˚           154˚           156˚           158˚       в. д.

152˚           154˚           156˚           158˚       в. д.

5

5

2 мода

3 мода

1 мода

2 мода

3 мода

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

–0.5
1998     2001    2004    2007     2010     2013     2016     2019     2022

В
ре

м
ен

на
я 

ф
ун

кц
ия

, %

6.0

4.5

3.0

1.5

0.0

–1.5

–3.0

4.0

2.0

0.0

–2.0

–4.0

В
ре

м
ен

на
я 

ф
ун

кц
ия

, %
В

ре
м

ен
на

я 
ф

ун
кц

ия
, %

1998     2001    2004    2007     2010     2013     2016     2019     2022

1998     2001    2004    2007     2010     2013     2016     2019     2022

Рис. 8. Пространственное распределение (безразмерное) и графики временных функций (в °С) первых трех мод 
разложения поля ТПО по ЕОФ в районе северных Курильских островов.

в октябре– ноябре. Это означает, что летом вторая 
мода дает поправку к основной составляющей, по-
ложительную – в северной части акватории и отри-

цательную – в южных районах. В холодный период 
года ситуация обратная ‒ на севере ее вклад отри-
цательный, в южных районах положительный.
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Во временной функции этой моды заметны зна-
чительные межгодовые вариации, значимо выделя-
ется 11-летний цикл, в меньшей степени – 6-лет-
ний, при этом годовой ее ход в целом сохраняется. 
Наибольшие положительные значения и, соответ-
ственно, максимальный вклад моды в общее поле 
ТПО, отмечены в июле 2007, 2012 и 2019 гг. В не-
которые годы (например, в 1999 и 2016 гг.) летний 
максимум ослаблен, значения временной функции 
на порядок меньше, чем в  случаях выраженного 
максимума. Отрицательные величины более ста-
бильны, экстремальные минимумы выявлены осе-
нью 2022 г. (ниже −2°C).

Если вторая мода дает к основной компоненте 
зональную поправку, то третья вносит корректи-
ровку меридионального характера. Ее простран-
ственная функция принимала отрицательные зна-
чения практически на всем охотоморском участке 
изучаемой области. В СЗТО узловая линия прохо-
дила приблизительно вдоль 155-го меридиана с по-
ложительными величинами в восточной части ак-
ватории и отрицательными – в западной. Разброс 
значений составил от −0.6 до +0.5°C.

В отличие от первых двух мод, временная функ-
ция третьей моды не носила устойчивого повторя-
ющегося сезонного характера. Ее усредненные за 
1998–2022 гг. значения для различных месяцев года 
положительны в  январе–июне, в  августе и  дека-
бре. В случае положительных значений временной 
функции положительная поправка имела место 
в  восточной части изучаемой области, а  отрица-
тельная – в западной. При отрицательных значени-
ях поправка приобретала обратный характер. Наи-
большее общее изменение ТПО, обусловленное 
вкладом третьей моды, отмечалось в июле 2009 г., 
оно составило около +2°C в восточной и −2.5°С – 
в западной части бассейна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Расчет усредненных распределений ТПО по се-
зонам установил главную особенность термическо-
го режима в районе северных Курильских островов, 
выраженную в наличии постоянно существующей 
области с низкими значениями температуры воды. 
Она охватывает прибрежную акваторию архипе-
лага от о. Симушир до Четвертого Курильского 
пролива и не включает воды вблизи о-вов Шумшу 
и  Парамушир. Термические показатели возраста-
ют по мере удаления от нее как в открытый океан, 
так и в Охотское море. Наиболее широкой зона хо-
лодной воды становится вблизи о. Шиашкотан, где 
в  районе северного отрога хребта Витязь образу-
ется второе пятно. Эта особенность подчеркивает 
ключевую роль донного рельефа в формировании 
холодной зоны.

Сезонные колебания ТПО характеризуются от-
четливым годовым ходом с  максимальными зна-
чениями в  августе–сентябре и  минимальными 
в феврале–марте. Они хорошо описываются ком-
бинацией годовой и  полугодовой гармоник с  ам-
плитудами 4.9 и  1.1°С, колебания которых умень-
шаются в  зоне холодных вод и  увеличиваются по 
мере удаления от островов в  мористые районы. 
Межгодовая изменчивость термического режима 
выявлена главным образом в  модуляции годового 
хода с периодом около шести лет.

Во временных функциях двух главных мод раз-
ложения поля ТПО по ЕОФ в огибающей по лет-
ним максимумам проявляются циклы с периодами 
около 11 и  шести лет. В  пространственной струк-
туре первой моды выделяется область низких зна-
чений вблизи Курильских островов. Вторая мода 
 отражает различия термических условий в  север-
ной и  южной частях изучаемого района, третья – 
в акватории Охотского моря и СЗТО.

Расчет коэффициентов линейного тренда 
определил направление к  повышению температу-
ры в  целом по району со скоростью около 1°С за 
25 лет. Тенденция к потеплению наиболее заметна 
в прилегающей части СЗТО в летний и в несколь-
ко меньшей степени в осенний период. В области 
холодного пятна преимущественно зимой и весной 
отмечается обратный тренд.

Анализ полей ТПО за 25 лет наблюдений пока-
зал, что временами в районе Северных Курил мо-
гут формироваться значительные, превышающие 
удвоенную величину среднеквадратического от-
клонения температурные аномалии. В десяти слу-
чаях из 300 доля площади, на которой наблюдались 
такие аномалии, составила более 20%, а в четырех 
из них – более 40%. Это говорит о том, что откло-
нения термического режима могут быть масштаб-
ны, проявляться на значительной части акватории 
и  представлять серьезную опасность для обитаю-
щих здесь гидробионтов. При этом явно преобла-
дали случаи аномально холодных условий. Такая 
диспропорция весьма необычна, ее физические 
причины неясны и требуют дальнейшего изучения.
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Seasonal and Interannual Variations in Ocean Surface Temperature in the Area of the 
Northern Kuril Islands According to Satellite Data
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The average monthly values of ocean surface temperature in the area of the northern Kuril Islands for 1998-2022 
are analyzed. On the basis of a 25-year series of observations, the norms are constructed for each month – the 
average long-term distributions. It is shown that in the coastal area from the Simushir Island to the Fourth 
Kuril Strait, a cold spot area with very low temperatures (about 6 °C) and small annual cycle amplitudes (about 
3 °C) is formed in summer. Seasonal fluctuations are characterized by an annual cycle with maximum values in 
August–September and minimum values in February–March. In general, they are well described in the region 
by a combination of annual and semi-annual harmonics with amplitudes of 4.9 and 1.1 °C, respectively. The 
interannual variability is reflected in variations of summer maxima with a period of about six years. In the summer 
and autumn period, outside the cold spot area, there is a steady trend towards an increase in temperature, the 
most significant in the northwestern Pacific Ocean (about 1 °C in 25 years). In the winter-spring season in 
the Sea of Okhotsk, the reverse situation is observed with a tendency to decrease thermal parameters. When 
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calculating deviations of average monthly temperatures from normal values, it was revealed that large-scale zones 
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