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Для Охотского моря и прилегающих к нему акваторий сформированы ряды среднемесячных значе-
ний температуры поверхности моря в августе по спутниковым измерениям продолжительностью
в 21 год (1998–2018 гг.). В каждой пространственной ячейке размером около 2 × 2 км методом наи-
меньших квадратов определены амплитуды и фазы гармоник для различных периодов. Построены
карты распределения амплитуд гармоник с периодами, кратными году, вклад которых в межгодо-
вые вариации температуры поверхностного слоя наиболее значителен. Особенно сильно выделяет-
ся гармоника с периодом около 6 лет. Зона ее влияния охватывает большую часть исследуемой ак-
ватории. Вероятно, она связана с квазипериодическими колебаниями Цусимского течения. С юга
на север основные периоды постепенно меняются с 6 до 11 лет. Однако в северо-западной части
Охотского моря также сказывается влияние высокочастотной компоненты с периодом около трех
лет. Показана возможность прогноза температуры поверхностного слоя на год вперед с учетом па-
раметров линейного тренда и 4 гармоник с наибольшими амплитудами.
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ВВЕДЕНИЕ
Температура морской воды, колеблющаяся в

гораздо более узких пределах, чем температура ат-
мосферного воздуха, определяет и возможность
существования морских организмов в данных усло-
виях, и быстроту их развития. Равномерность,
плавность вариаций температуры воды и ее отно-
сительная однородность в каждой конкретной
акватории – это один из благоприятных факто-
ров их существования, так как они испытывают
меньший стресс при изменениях условий обита-
ния. Вместе с тем в жизни морских организмов,
в особенности на ранних периодах их развития,
температура приобретает особое значение пото-
му, что большинство их холоднокровны, т.е. на-
ходятся в существенной зависимости от теплово-
го режима окружающей среды. Это в полной мере
относится к молоди большинства промысловых
рыб, в том числе такого важного в экономике
Дальневосточного региона объекта, как тихооке-
анские лососи. Представления о циклическом ха-
рактере изменений климата и биоты дают воз-
можность усовершенствовать режим эксплуата-
ции промысловых запасов, показывая в какой
фазе долгопериодного цикла – на спаде или

подъеме численности – находится промысловая
популяция (Кляшторин, Любушин, 2005).

С целью изучения вариаций термических
условий Охотского моря и прилегающих аквато-
рий (северная часть Японского моря, прилегаю-
щая к Курильским островам северо-западная об-
ласть Тихого океана) и их прогнозирования, в Са-
халинском филиале ФГБНУ “ВНИРО” в 1997 г.
была установлена приемная спутниковая антен-
на, позволяющая принимать спутниковую инфор-
мацию о температуре воды в данном регионе.

Межгодовая изменчивость температуры по-
верхности моря представляет не только практи-
ческий интерес для задач гидробиологии, про-
дуктивности вод и рыбного промысла, но также
значительный научный интерес, так как они от-
ражают сложные динамические процессы, про-
исходящие как в целом в изучаемом бассейне,
так и на отдельных его участках (Андреев, 2017,
2018; Жабин, Дмитриева, 2016).

В работе (Шершнева, Шевченко, 2005) была
разработана методика прогнозирования термиче-
ских условий на год вперед на отдельных участках
изучаемой акватории (эта методика также исполь-
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зовалась для восстановления пропусков данных,
связанных с влиянием облачности или техниче-
скими причинами), заключавшаяся в расчете тем-
пературы в заданном квадрате в момент времени t
по формуле:

(1)

где a и b – параметры линейного тренда (оцени-
вались по накопленному 20-летнему ряду наблю-
дений в работе авторов (Ложкин, Шевченко, 2019)),
ck – амплитуды, а ϕk – фазы циклических состав-
ляющих (гармоник) вариаций температуры по-
верхности моря. Существенной особенностью
метода является то обстоятельство, что амплиту-
ды и фазы основных циклических составляющих
рассчитываются методом наименьших квадратов,
при этом их периоды перебираются в диапазоне
от 18 до 144 мес. с шагом в 1 мес. Для каждой ячей-
ки определялся набор из 3–4 гармоник, дающих
наибольший вклад в межгодовые вариации ТПО.
Поскольку они не являются ортогональными, то
для прогноза по формуле (1) необходимо из ис-
ходного ряда вычитать рассчитанную волну, преж-
де чем определять параметры следующей, что-
бы избежать двойного включения когерентных
составляющих (в работах (Иванов, 2002; Иванов,
2006) такая методика была названа “методом по-
следовательных спектров”).

Особенно ярко межгодовые вариации ТПО про-
являются в августе, когда среднемесячная темпе-
ратура воды достигает своего максимального зна-
чения, и выражены в модуляции годовой гармо-
ники (рис. 1). В отличие от атмосферного воздуха,
вариации низких значений в зимний период не
так выражены и менее интересны, поскольку во
многих случаях температура воды на участках
акватории, свободных ото льда, близка к точке
замерзания. Поэтому в данной работе основное
внимание было уделено изменчивости средних
значений ТПО в августе. С практической сторо-
ны это представляет интерес с точки зрения ми-
граций тихоокеанских лососей, подходящих на
нерест в этот период года.

К настоящему времени в Сахалинском НИИ
рыбного хозяйства и океанографии накоплен
21-летний ряд спутниковых данных по темпера-
туре поверхности Охотского моря, северной ча-
сти Японского моря и северо-западной части
Тихого океана, что позволяет проанализировать
циклические вариации данного параметра в бас-
сейне, очень важном как с научной, так и с прак-
тической точки зрения. Основной целью иссле-
дования было выделение основных циклических
составляющих колебаний ТПО в изучаемом реги-
оне в летний период, определение их периодов и
областей их проявления (своеобразных “зон от-
ветственности” этих компонент).

1
( ) cos( ),

N

k k k
k

T t at b c t
=

= + + ω − ϕ

ИНФОРМАЦИОННАЯ БАЗА
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Уверенный прием спутниковой информации о
температуре поверхностного слоя моря, получае-
мой с помощью приемной спутниковой станции
TeraScan (http://www.seaspace.com), обеспечен для
района с 42° по 60° с.ш. и с 135° по 160° в.д. (см.
ниже рис. 1). В базе спутниковых данных инсти-
тута накапливаются значения температуры по-
верхности моря, полученные со спутников серии
NOAA, METOP, AQUA и TERRA (данные принима-
ются в видимом и инфракрасном диапазоне, после
чего с помощью ПО TeraScan вычленяются отдель-
ные продукты – ТПО, облачность, ледовитость
и др.) в квадратах с пространственным разреше-
нием около 2 км, хотя максимальное разрешение
спутников AQUA и TERRA на отдельных каналах
достигает 250 м (более подробное описание при-
ведено в (Новиненко, Шевченко, 2007)). Далее
они осредняются посуточно (в сутки обычно
около 10 пролетов различных спутников), после
чего рассчитываются среднедекадные и средне-
месячные значения.

Для каждого квадрата строился ряд средних
месячных значений за август, потери данных из-
за облачности при осреднении за месяц практи-
чески равны нулю. По 21-летнему ряду данных (с
1998 по 2018 гг.) для каждой пространственной
ячейки (матрицы 1000 × 1022) методом наимень-
ших квадратов рассчитывались амплитуды и фа-
зы гармоник, предварительно из исходных дан-
ных были вычтены линейные тренды согласно
(Ложкин, Шевченко, 2019). Вычисления произ-
водились в ранее созданном программном ком-
плексе, дополненном новыми функциями. Про-
грамма позволяет построить квазинепрерывный
график изменения амплитуд в зависимости от пе-
риода, а также найти гармонику с наибольшей
амплитудой в каждой точке, затем вывести рас-
пределение амплитуды циклической составляю-
щей с тем или иным периодом в бинарный файл
и на экран. Также было рассчитано распределе-
ние доли объясненной дисперсии данной гармо-
ники в общих вариациях температуры поверхно-
сти моря в августе месяце в данной простран-
ственной ячейке, значение которой достигает
45–60% в зонах, где влияние той или иной состав-
ляющей наиболее велико.

Распределения амплитуд гармоник были на-
несены на карту в виде изолиний, величина ам-
плитуды характеризуется цветом области. Перед
нанесением изолиний, пространственные распре-
деления были обработаны медианным фильтром
19 × 19. На рис. 1 показаны распределения ампли-
туд различных гармоник, сверху отмечены точки,
выбранные в произвольном порядке в различных
частях исследуемого региона. График зависимо-
сти амплитуды от периода (можно называть его
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условно спектром, хотя это не совсем точно из-за
не ортогонального разложения) в некоторых точках
изображен на рис. 2 (периоды от 18 до 144 мес. с ша-
гом в 1 мес.).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Распределение амплитуд колебаний темпе-

ратуры в изучаемом регионе имеет довольно
сложный характер. Определив в каждой простран-

Рис. 1. Распределение амплитуд (в °C) межгодовых колебаний среднемесячной температуры поверхности моря (ав-
густ) с определенным периодом (указан в годах в верхнем левом углу изображения).
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ственной ячейке период, которому соответствует
наибольшая амплитуда и, выведя полученные дан-
ные на экран, мы установили несколько основ-
ных периодов, которые играют существенную роль
в межгодовых вариациях ТПО в большинстве слу-
чаев. По ряду в 21 г. не вполне корректно рассчи-
тывать колебания с периодом, превышающим по-
ловину длины ряда. Короткопериодные колеба-
ния неустойчивы и в целом мало информативны.
Таким образом, были детально рассмотрены про-
странственные распределения амплитуд гармо-
ник с периодом от 3 до 11 лет.

В большей части изучаемой акватории основ-
ную роль играли вариации с периодом около
5.5−6 лет (на графиках для точек 2, 5 и 8 рис. 3
можно увидеть, что наибольшая амплитуда в ука-
занных точках соответствует периоду 66–68 мес.),
пространственное распределение амплитуды с пе-
риодом 6 лет представлено на рис. 1. Зона ее вли-
яния наиболее обширна и занимает южную поло-
вину Охотского моря и северную часть Японского
моря, вплоть до Амурского лимана. Амплитуда
этой гармоники в зоне ее влияния находится в
пределах от 1 до 2°C. В окрестностях Курильских
островов, у западного побережья о. Хоккайдо, у
северо-восточного побережья о. Сахалин ампли-
туда несколько ниже (от 0.5 до 1°C). Далее на се-

вер, начиная с 52° с.ш., ее влияние падает и прак-
тически сходит на нет. В работе (Shevchenko et al.,
2004) на основе ЕОФ-разложения температуры
поверхности моря в северной части Тихого океа-
на было показано, что колебание с близким пери-
одом характерно для всей области, находящейся
под влиянием течения Куросио и его ветви –
теплого Цусимского течения. Об этом свиде-
тельствуют большие амплитуды в зоне указан-
ных течений и на рис. 1. Следовательно, в ре-
зультате данного исследования удалось оценить
границы влияния этой составляющей в Охотском
море, которая проходит параллельно островам
Курильской гряды и делит данный бассейн на две
практически равные части. Вся северная часть
Японского моря испытывает значительное влия-
ние данного цикла.

Как видно из рис. 2, в большинстве точек так-
же можно отметить максимумы в диапазоне пе-
риодов от двух до трех лет. Наиболее высокие зна-
чения амплитуды 3-летней гармоники можно от-
метить в северо-западной части Охотского моря,
на удалении от берегов, а также у северо-западного
побережья Камчатки и в полосе от 47° до 49° с.ш. и
от 147° до 149° в.д., в районе Курильской глубоко-
водной котловины и в северо-западной части Ти-
хого океана. Однако амплитуды этих колебаний

Рис. 2. Примеры графиков зависимости амплитуды гармоники (в °C) от ее периода (в месяцах). Расположение точек
показано на рис. 1.
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несколько ниже, чем у шестилетней гармоники
(от 1 до 1.5°C). На удалении от этих областей ам-
плитуда постепенно снижается до нуля.

Пространственное распределение амплитуд
циклической составляющей с периодом 5 лет за-
метно отличается от рассмотренного выше для
периода 6 лет, зона ее влияния заметно уже, она
сосредоточена в основном на северном шельфе
Хоккайдо, в районе Южных Курильских остро-
вов (обширные акватории как с охотоморской,
так и с океанской стороны), и что удивительно, на
северо-восточном шельфе Сахалина, где влияние
более низкочастотной составляющей не было от-
мечено. В Татарском проливе ее роль также замет-
на, но выражена в меньшей степени, чем 6-летней
гармоники.

В западной части Охотского моря и северо-за-
падной части Тихого океана значимо проявляется
циклическая компонента с периодом около 8 лет.
Четко выделяется в пространственном распреде-
лении зона влияния стока реки Амур в летний пе-
риод – Амурский лиман, южная и восточная ча-
сти Сахалинского залива, область между полуост-
ровом Шмидта и банкой Кашеварова (Ростов,
Жабин, 1991). Интересно, что в области проявле-
ния течения Куросио данная составляющая име-
ет большие амплитуды, в зоне Цусимского тече-
ния в Японском море – незначительные, при
этом на северном шельфе Хоккайдо и с охотомор-
ской стороны Южных Курильских островов, где
сказывается отепляющее влияние течения Соя,
амплитуды существенно больше.

Наиболее низкочастотная из рассматривае-
мых гармоник с периодом 11 лет проявляется в
северной части Охотского моря, на остальных
участках изучаемого района ее роль незначитель-
на. Довольно трудно выдвинуть разумную гипо-
тезу, которая могла бы объяснить столь значи-
тельные различия в весьма долгопериодных вари-
ациях ТПО в различных частях одного бассейна.
Можно только высказать предположение, что из-
за сравнительной мелководности северного райо-
на, действия ветров южного румба и большего,
чем в южной части, количества солнечных дней
из-за меньшего влияния облачности, здесь более
заметно сказывается влияние солнечного цикла.

Обращает внимание то обстоятельство, как
смещаются зоны проявления гармоник с перио-
дом от 5 до 11 лет. Если зона влияния 5-летней
гармоники сфокусирована возле островов Саха-
лин, Хоккайдо и у Южных Курил, то при увеличе-
нии периода область с наибольшей амплитудой
смещается по часовой стрелке (в сторону северо-
восточного побережья Сахалина и дальше в се-
верную часть Охотского моря). Этому интересно-
му факту также сложно дать разумное объясне-
ние, он требует дополнительного изучения.

На основе параметров полученных цикличе-
ских компонент, был выполнен ретроспектив-
ный прогноз термических условий на лето 2018 г.
(данные наблюдений за 1998–2017 гг. использова-
лись для расчета параметров гармоник и линей-
ного тренда). Расчет производился для каждой
пространственной ячейки по формуле (1) с уче-

Рис. 3. Примеры графиков прогноза температуры (в °C) на следующий год. Пунктиром показана прогностическая
кривая. Прогноз осуществляется по ряду с 1998 по 2017 г. Фактическая температура в 2018 году отмечена крестиком.
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том тренда и четырех гармонических составляю-
щих с наибольшими амплитудами. Для прогноза
перебирались периоды от 18 до 144 мес. Результа-
ты расчета представлены на рис. 3 в виде графиков
прогностических кривых и реальных вариаций
температуры поверхности моря, включая прогно-
зируемые значения, имевшие место летом 2018 г.
На рис. 4 показано пространственное распреде-
ление разности прогнозируемой и фактической
температур для августа 2017 и 2018 г. Прогноз
строился на год вперед по всему предшествующе-
му ряду.

Кривые, являющиеся суммой тренда и первых
четырех гармоник, в целом повторяют фактиче-
ские межгодовые колебания температуры. Коэф-
фициент корреляции исходного и прогнозируе-
мого ряда в выбранных точках превышает 90%.
Отметим, что, даже первые две гармоники во
многих случаях обеспечивают коэффициент кор-
реляции более 70%. Несмотря на то, что 2018 г. по
термическим условиям был аномальным (ослаб-
лено Цусимское течение и его охотоморская
ветвь течение Соя, дефицит тепла ощущался в зо-
не влияния стока реки Амур), и в некоторых дру-
гих районах, даже в таких акваториях прогноз
можно считать приемлемым. Пример подобной
ситуации дан для Татарского пролива, где про-
гностическое значение было выше фактического,
но общий ход был предсказан верно, и ошибка
была не так велика. Для северной части Охотско-
го моря, северо-восточного шельфа о. Сахалин и
ряда других районов наблюдалось хорошее согла-
сие между расчетными и реальными значениями
температуры поверхностного слоя.

Рассмотрим некоторые параметры приведен-
ных ниже графиков. Стандартное отклонение ис-

ходных и прогнозируемых рядов соответствуют
друг другу и находятся в пределах от 1.5°C (Татар-
ский пролив) до 2°C (Южные Курилы). Среднее
смещение прогнозируемого ряда относительно ис-
ходного колеблется в пределах 0.4–0.6°C. Ошибка
прогноза составляет 1.7°C в Татарском проливе,
1.3°C у Южных Курил, 0.3–0.4°C в северной ча-
сти исследуемой акватории.

Более детальные исследования, посвященные
оправдываемости прогноза и границ применимо-
сти используемого подхода, будут проведены позд-
нее. Однако уже сейчас можно сказать, что для
существенной части районов Охотского моря и
прилегающих акваторий прогноз температуры
поверхностного слоя с годичной заблаговремен-
ностью достаточно успешен, хотя аномально хо-
лодные температуры, имевшие место на ряде
участков в 2018 г., предсказать довольно сложно.

Рассмотрим более подробно рис. 4. Прогноз на
август 2017 г. получился достаточно успешный,
расхождение между фактической и прогнозируе-
мой температурой на большей части акватории не
превышает ±2°C, при стандартном отклонении
ТПО порядка 1.5–2°C (лишь в северо-западной
части Тихого океана стандартное отклонение
ТПО находится в пределах 2–4°C). В то же время
в прогнозе на август 2018 г. присутствует обшир-
ная область, в пределах которой оценка темпера-
туры была сильно завышена (более 4°C). На карте
аномалий ТПО за август 2018 г. (www.sakhniro.ru)
также присутствуют области низких температур
(на 3–4°C ниже средней многолетней нормы),
которые совпадают в пространстве с областями
неудачного прогноза. Данная область находится в
зоне влияния Цусимского течения, и неточности
прогноза связаны с тем, что ослабление данного

Рис. 4. Разница прогнозируемой и фактической температуры (а – август 2017 г., б – август 2018 г.).
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течения произошло на два года раньше предпола-
гаемого срока. Действительно, на рис. 3 мы ви-
дим, что в Татарском проливе и у Южных Курил
расстояние между двумя соседними минимумами
ТПО сократилось до 3–4 лет, в то время как в лите-
ратуре описаны его квазипериодические колебания
с периодом около 6 лет (Shevchenko et al., 2004).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате анализа массива данных по тем-

пературе поверхности Охотского моря и прилега-
ющих акваторий, определены основные цикли-
ческие компоненты, отвечающие за межгодовые
вариации данного параметра, и “зоны влияния”
каждой гармоники. Показано, что главный вклад
в эти вариации дают составляющие с периодом
около 6 лет, а также 3, 5, 8 и 11 лет.

Зона влияния основной гармоники наиболее
обширна и занимает южную половину Охотского
моря и всю северную часть Японского моря, ее
амплитуда находится в пределах 1–2°C. В окрест-
ностях Курильских островов, у западного побере-
жья о. Хоккайдо, у северо-восточного побережья
о. Сахалин амплитуда несколько ниже (0.5 –1°C), а
в северной части Охотского моря ее влияние не-
значительно. Наиболее вероятно, эта составляющая
связана с колебаниями течения Куросио и ее ветви –
Цусимского течения (Shevchenko et al., 2004).

Самые высокие значения амплитуды 3-летней
гармоники (1–1.5°C) можно отметить в северо-за-
падной части Охотского моря, на удалении от бе-
регов, а также у северо-западного побережья Кам-
чатки, в районе Курильской глубоководной котло-
вины и в северо-западной части Тихого океана.

Область проявления составляющей с перио-
дом 5 лет заметно уже, она сосредоточена в основ-
ном на северном шельфе Хоккайдо, в районе
Южных Курильских островов (как с охотомор-
ской, так и с океанской стороны), и на северо-во-
сточном шельфе Сахалина. В Татарском проливе
ее роль также заметна, но выражена в меньшей
степени, чем 6-летней гармоники.

В западной части Охотского моря, в зоне вли-
яния стока реки Амур, а также в северо-западной
части Тихого океана значимо проявляется цикли-
ческая компонента с периодом около 8 лет.

Наиболее низкочастотная из рассматриваемых
гармоник с периодом 11 лет проявляется в север-
ной части Охотского моря, на остальных участках
изучаемого района ее роль незначительна.

Вместе с параметрами линейного тренда (Лож-
кин, Шевченко, 2019), амплитуды и фазы ос-
новных циклических составляющих (в каждой
пространственной ячейке использовалось по 4 гар-
моники с наибольшими амплитудами) можно ис-
пользовать для прогноза термических условий на
лето следующего года. Ретроспективный расчет

на 2018 г. дал в целом удовлетворительные резуль-
таты, несмотря на аномально холодные условия
этого года, отмеченные на ряде участков изучае-
мой акватории. Возможность прогноза термиче-
ских условий имеет прикладное значение, прежде
всего для оценки условий подхода тихоокеанских
лососей на нерест. А полученные результаты по-
казывают, что в некоторых областях акватории
можно рассчитывать на достаточно точный про-
гноз даже для такого неустойчивого параметра,
как температура поверхности океана.

В целом, на успешность прогноза влияет то,
насколько ярко выражены циклические состав-
ляющие с определенным периодом в данном
районе. Выявление зоны влияния различных гар-
моник позволяет определить границы районов, в
которых можно рассчитывать на применимость
данного метода. Что касается точности прогноза,
следует обратить внимание на наличие обширных
областей, в которых модуль разности прогнози-
руемой температуры и фактической был порядка
двух стандартных отклонений. Этот факт показы-
вает, что данный метод не гарантирует успеш-
ность прогноза в случаях, когда наблюдаются
сильные аномалии температуры. Его можно ис-
пользовать лишь для получения первичной оцен-
ки температуры поверхности океана (или другого
параметра, который испытывает квазипериоди-
ческие колебания) на основе достаточно длинно-
го ряда. Двадцатиоднолетнего ряда недостаточно,
чтобы оценить низкочастотные компоненты (с
периодом 30–50 лет), что также могло сказаться
на качестве прогноза. Для более качественного про-
гноза можно комбинировать этот метод с оценкой
текущих условий, корректируя прогноз в сторону
увеличения или уменьшения температуры, в за-
висимости от текущих метеоусловий.
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Cyclic Sea Surface Temperature Variations in the Sea of Okhotsk
and Adjacent Water Areas According to Satellite Data in 1998–2018
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For the Sea of Okhotsk and the adjacent waters, a series of monthly mean values of sea surface temperature
in August were formed using satellite measurements of 21 years (1998–2018). In each spatial cell of about
2 × 2 km in size, the amplitudes and phases of the harmonics for different periods are determined by the least
squares method. Harmonic amplitude distribution maps with periods that are multiples of a year are con-
structed, the contribution of which to the interannual variations in the temperature of the surface layer is most
significant. The features of the distribution of harmonics with certain periods in the Sea of Okhotsk and ad-
jacent water areas are revealed. Harmonics with a period of 6–7 years stand out particularly strongly. Their
zone of influence covers most of the studied area. This is probably due to the quasi-periodic oscillations of the Tsu-
shima current. From south to north, the main periods gradually change from 6 to 11 years. However, in the north-
western part of the Sea of Okhotsk, the influence of the high-frequency component also affects (with a period of
about three years). The possibility of forecasting the surface layer temperature for the year ahead is shown, taking
into account the parameters of the linear trend and 4 harmonics with the largest amplitudes.

Keywords: harmonic, sea surface temperature, trend, satellite data, cyclicity, Tsushima current
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