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На основе спутниковых альтиметрических данных о скорости геострофических течений для каждо-
го дня из интервала с 31 января 1997 г. по 10 марта 2021 г. рассчитаны траектории движения
114000 пассивных частиц, регулярно распределенных по сетке в Охотском море. Выделены все ча-
стицы, поступившие в Охотское море из Тихого океана, определено время распространения (“воз-
раст”) вод тихоокеанского происхождения и район поступления этих вод в море. Используя еже-
дневные данные положения судов на промысле минтая с 1997 по 2021 гг., лагранжевы карты проис-
хождения и “возраста” тихоокеанских вод за этот период и статистический анализ показано, что
места вылова минтая чаще располагаются в водах тихоокеанского происхождения, прошедших че-
рез северные Курильские проливы не более 100 сут до дат уловов, чем в водах, поступивших в море
южнее или находящихся в море более 100 сут. Анализ спутниковых снимков температуры поверх-
ности моря позволил сделать вывод о причинах агрегации мест улова минтая в интрузиях и на
лагранжевых фронтах тихоокеанской воды, как более теплых и богатых пищей.
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ВВЕДЕНИЕ
Лагранжев подход к описанию и анализу дина-

мики вод Мирового океана с использованием со-
временных альтиметрических данных о скорости
течений высокого разрешения позволяет выде-
лить особенности циркуляции, не отражающиеся
в каких-либо других доступных данных, в том
числе в температуре или оптических характери-
стиках вод (см. монографию Prants et al., 2017).
В частности, набор лагранжевых методов помога-
ет исследовать взаимодействие вод, имеющих
схожие физические характеристики, но различ-
ное происхождение. Такие воды могут значитель-
но отличаться по биологическим параметрам, а
фронтальные зоны, формирующиеся при их вза-
имодействии, по всей видимости, могут обладать
своими собственными биологическими, в том
числе продуктивными, особенностями. Ряд ис-
следователей уже применяли лагранжевы методы
для поиска закономерностей в распределении
биологических параметров, промысловых или
играющих важную роль в экосистеме объектов в
океане (Пранц и др., 2012, Kuroda et al., 2014,

Prants et al., 2014), тем самым демонстрируя высо-
кую практическую значимость получаемых ре-
зультатов. В данной работе приводятся первые
результаты анализа распределения вод Тихого
океана в восточной части Охотского моря, получен-
ные с помощью лагранжева подхода на основе спут-
никовых альтиметрических данных, и оценка влия-
ния этих вод на важный в экономическом отноше-
нии промысел минтая (Gadus chalcogrammus).

Северо-восточная часть Охотского моря – од-
на из самых рыбопродуктивных акваторий даль-
невосточных морей, обеспечивающая макси-
мальные годовые уловы. Ее высокая продуктив-
ность связана, по всей видимости, с рядом
динамических особенностей региона. Море отде-
лено от остальной части Тихого океана цепью Ку-
рильских островов, в относительно узких проли-
вах между которыми возникают сильные прилив-
ные течения и, соответственно, интенсивное
вертикальное перемешивание вод (Nakamura
et al., 2006), приводящее к переносу значительно-
го количества минеральных форм основных био-
генных элементов в поверхностный слой. Эти от-
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носительно теплые и богатые питательными со-
лями тихоокеанские воды проникают в море,
главным образом, через северные проливы Ку-
рильских островов (Nakamura et al., 2006; Ohshi-
ma et al., 2010) и распространяются в северном на-
правлении вдоль западного побережья Камчатки
в виде Западно-Камчатского течения (Коломей-
цев, 2020; Файман и др., 2021). Район действия
этого течения характеризуется высокими и мак-
симальными для Охотского моря значениями
концентрации фитопланктона: в среднем 500–
1000 мг/м3, местами больше 1000 мг/м3, зоопланк-
тона и бентоса (Маркина, Чернявский, 1984).

Над шельфом и материковым склоном в этой
части моря среди рыб по биомассе с большим от-
рывом преобладает минтай (Шунтов, 1985). В 21 в.
общая биомасса минтая северной части моря до-
стигла максимума в 2010 г. С тех пор его промыс-
ловый запас оставался примерно на одном и том
же уровне и по оценкам, выполненным по совре-
менным рыбохозяйственным математическим мо-
делям с использованием результатов съемок в каче-
стве входных данных, составлял от 5.7 до 6.0 млн т
(Кулик и др., 2020). При этом оценка индекса
численности и последующая оценка промысло-
вого запаса, полученная на основе данных о вы-
лове с помощью обобщенной аддитивной модели
(GAM – Generalized Additive Model) с косвенным
учетом влияния на промысел погодных условий,
сезонности и т.п., показала более существенный
разброс значений: от 5.2 до 6.4 млн т (Кулик и др.,
2020).

Нерест основной части минтая у берегов За-
падной Камчатки происходит с января по июнь с
пиком в апреле (Варкентин, 2015). Причем в бо-
лее “теплые” годы нерест минтая в северной ча-
сти Охотского моря приходится, как правило, на
более ранние сроки, чем в “холодные” (Фадеев,
1981; Варкентин и др., 2001). Отдельный интерес
для рынка представляет икра данного вида, по-
этому значительная часть промысловых усилий
на его промысле сосредоточена в зимне-весеннее
время, а сохранение его запаса требует опреде-
ленных ограничений промысла во время нереста.

В основных по добыче минтая промысловых
подзонах Охотского моря существует два про-
мысловых сезона: в начале и в конце года – сезоны
“А” и “Б”, соответственно. При этом в течение
зимне-весеннего сезона “А” добывается больше
80% от общего годового улова данного вида.
В промысловых подзонах Западно-Камчатской и
Камчатско-Курильской он длится с 1 января по
31 марта, а в Северо-Охотоморской подзоне – с
1 января по 9 апреля. Специализированный про-
мысел минтая в Охотском море круглый год ве-
дется в Восточно-Сахалинской подзоне, а осенью
возобновляется в сезон “Б” в Западно-Камчат-
ской и Камчатско-Курильской подзонах с 1 нояб-

ря и в Северо-Охотоморской подзоне с 15 октября
(рис. 1). Таким образом, восточная и северная
часть акватории Охотского моря представляет со-
бой богатую экосистему, поддерживающую ис-
ключительно ценный в экономическом отноше-
нии промысел дальневосточного минтая. Поэто-
му изучение особенностей физических факторов,
формирующих основу этой экосистемы, актуаль-
но как с фундаментальной, так и с чисто приклад-
ной точки зрения.

Данное исследование преследует двойную
цель: во-первых, получить информацию о харак-
тере распространения вод тихоокеанского проис-
хождения в восточной части Охотского моря с це-
лью выявления общих черт изменчивости данного
явления, и, во-вторых, оценить статистическую
значимость влияния происхождения вод на фор-
мирование промысловых скоплений минтая.
В рамках работы решены две основные задачи.
Во-первых – идентификация происхождения вод
с использованием нового инструмента лагранже-
вой диагностики крупномасштабного переноса и
перемешивания вод в океане (см. монографию
Prants et al., 2017) на основе спутниковых альти-
метрических данных. Во-вторых – сопоставление
распределения районов вылова минтая со сроком
нахождения тихоокеанских вод в районе исследо-
вания с использованием статистических методов
и обобщенных аддитивных моделей.

Развиваемая методика оценки статистической
значимости некоторых лагранжевых характери-
стик водных масс на основе данных дистанцион-
ного зондирования Земли хорошо зарекомендо-
вала себя для нахождения мест благоприятных
для обитания и улова различных промысловых
видов: сайры (Пранц и др., 2012; Prants et al., 2014;
Пранц и др., 2020; Prants et al., 2021), кальмара
Бартрама (Будянский и др., 2017), длинноперого
тунца, креветки и различных видов лосося (Wat-
son, 2018), а также для нахождения мест с высо-
ким риском случайных уловов нецелевых про-
мысловых видов (Scales et.al., 2018).

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Методы расчета лагранжевых индикаторов.

Расчет переноса вод основан на спутниковых аль-
тиметрических данных. Поле геострофической
компоненты скорости в приповерхностном
слое получено из базы данных https://resourc-
es.marine.copernicus.eu/product-detail/SEALEV-
EL_GLO_PHY_L4_MY_008_047/. Использо-
ванный продукт сформирован в результате
комбинирования данных всех доступных на те-
кущий момент альтиметрических миссий (Jason-3,
Sentinel-3A, HY-2A, Saral/AltiKa, Cryosat-2, Jason-2,
Jason-1, Topex/Poseidon, ENVISAT, GFO, ERS1/2).
Он имеет горизонтальное разрешение 1/4°×1/4°
и дискретность 1 сутки. Для визуализации пере-
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носа вод численно решены уравнения адвекции
для большого числа искусственных частиц, ими-
тирующих частицы воды, в поле скорости:

(1)

где  и  – угловые зональная и меридиональная
скорости, ϕ и λ – широта и долгота. Для увеличе-
ния горизонтального разрешения использована
бикубическая пространственная интерполяция и
интерполяция по времени лагранжевыми поли-
номами третьего порядка. Траектории частиц на-
ходятся интегрированием уравнений адвекции по
схеме Рунге–Кутта 4-го порядка (Prants, 2014).

Расчеты проводились для интервала с 31 янва-
ря 1997 г. по 10 марта 2021 г. в области 42–56.5 с.ш.,
141–157 в.д. (рис. 1) с равномерной широтно-дол-
готной сеткой начальных условий из 300 × 380 то-
чек и соответствующих им ячеек (114000 частиц).
Для каждого начального условия производился
численный расчет траектории движения соответ-
ствующей частицы согласно ур. (1) назад по вре-
мени в течение 1095 дней. Все траектории анали-

ϕλ = λ, ϕ, = λ, ϕ,v( ), ( ),dd u t t
dt dt

u v

зировались на факт пересечения условного разре-
за вдоль Курильских островов, представляющего
собой отрезок в цилиндрической равнопромежу-
точной проекции с начальной точкой 43.0° с.ш.,
144.5° в.д. и конечной точкой 51.75° с.ш., 157.5°
в.д. (рис. 1). Также определялось время пересече-
ния частицей данного условного разреза с точно-
стью ±3 сут и его географические координаты.
Факт пересечения траекторией частицы указан-
ного отрезка в данной статье трактуется как океа-
ническое происхождение воды, соответствующей
данной частице, а время пересечения позволяет
оценить “возраст” этой воды в Охотском море.
Происхождение частиц, не пересекавших данный
отрезок в течение 3 лет от начальной даты в про-
шлом, условно считается охотоморским.

Данные об уловах и координатах мест улова.
Различия по размерам, а значит и по мощности
судов, допускаемых к промыслу в различные ме-
сяцы и подзоны, неизбежно влекут за собой раз-
личия в самих уловах, т.к. более мощные или
крупные суда могут использовать более широкие
тралы и поднимать на борт большие объемы за

Рис. 1. Батиметрия исследуемой области. Схематически показаны основные течения: 1 – Восточно-Камчатское тече-
ние, 2 – Ойясио, 3 – Западно-Камчатское течение, 4 – Срединное течение, 5 – Северо-Охотское течение, 6 – Восточ-
но-Сахалинское течение. На врезке отмечены основные северные Курильские проливы: 7 – пр. Крузенштерна, 8 –
Четвертый Курильский пр., 9 – Первый Курильский пр. Жирной черной линией показан условный Курильский раз-
рез (см. текст). Пунктиром показаны границы промысловых зон и подзон: 10 – подзона Камчатско-Курильская, 11 –
подзона Западно-Камчатская, 12 – подзона Северо-Охотоморская, 13 – подзона Восточно-Сахалинская (эти подзоны
вместе составляют Охотскую зону).
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промысловую операцию. Следовательно, для вы-
полнения количественных оценок простран-
ственного распределения минтая необходимо
этот эффект нивелировать, либо обратить внима-
ние только на пространственное распределение
уловов без привязки к их абсолютным величинам.
Был предпочтен последний вариант, т.к. предпо-
лагается, что капитаны ориентируются на акусти-
ческие плотности эхозаписей в поисках промыс-
ловых концентраций минтая, а на разреженных
скоплениях работать они не будут. В итоге делает-
ся допущение, что каждое судно вело промысел в
меру своих технических возможностей макси-
мально эффективно и не ловило минтай в разре-
женных скоплениях.

Позиции судов в Охотском море с 1997 по 2003 г.
получены из судовых суточных донесений (ССД),
сохраненных в базе данных “Промысел”1 для
каждого судна на каждую дату с целевым уловом
минтая во всех подзонах Охотского моря. Целе-
вым считался улов, если доля минтая от общего
вылова за сутки в указанной подзоне превышала
50%. C 2004 г. использованы все позиции судов,
помеченные как траления, в зеркале Отраслевой
Системы Мониторинга, ведомой ИКИ РАН в
ТИНРО.

Все позиции со скоростью движения судна бо-
лее 5 узлов были удалены, что позволяет с высо-
кой вероятностью отсечь ошибки в отчетности о
виде работ судна (Пырков и др., 2015). Дополни-
тельно были удалены позиции, где скорость дви-
жения составляла менее 2 узлов, т.к. даже донные
траления ведутся на более высоких скоростях,
чтобы трал раскрывался, а при добыче минтая
донные траления запрещены. Разноглубинные
траления ведутся однозначно на более высоких
скоростях. Таким образом, оставлены только те
позиции, в которых осуществлялся целевой лов
минтая разноглубинными тралами и снюррево-
дами. Также добавлены координаты каждой про-
мысловой операции при их наличии.

Статистический анализ. Проверка влияния
“возраста” тихоокеанской воды в Охотском море
(интервала времени с момента поступления тихо-
океанской воды в Охотское море до момента на-
блюдения) на образование промысловых скопле-
ний минтая выполнена следующим образом. Для
всех дат выбирались места уловов, попадающие в
ячейки с водой тихоокеанского происхождения.
Уловы из ячеек с водой охотоморского происхож-
дения (центр ячейки не пересекал условный Ку-
рильский разрез в течение последних 1095 сут)
помечались так, чтобы при выборе случайных
мест пропускать их. Для каждой даты выбира-
лось столько же случайных точек в пределах рас-

1 Свидетельство № 6393 от 01.08.2000 г. о регистрации в Го-
сударственном регистре базы данных “Промысел” за
№ 0220006764.

сматриваемой акватории из сетки с разрешени-
ем 1° × 1°, сколько за эту дату наблюдалось пози-
ций вероятных тралений так, чтобы все эти точки
попадали в ячейки отличные от тех ячеек, куда
попали места уловов. Условие нахождения таких
“случайных” ячеек на расстоянии 1° друг от друга
необходимо для избегания их попадания в места,
близкие к точкам улова. Выполнялось сравнение
“возраста” и района проникновения в Охотское
море тихоокеанской воды для всех выбранных та-
ким образом ячеек с уловом и без улова с помо-
щью теста Колмогорова–Смирнова. В сумме вы-
брано 1153641 ячеек с уловом (“TRUE”) и столь-
ко же ячеек без улова (“FALSE”).

Для выявления общей закономерности между
“возрастом” тихоокеанской воды или местом ее
проникновения в Охотское море и фактом нали-
чия или отсутствия улова и оценки значимости
эффектов этих переменных использовались
обобщенные аддитивные модели (GAM – Gener-
alized Additive Model) (Hastie and Tibshirani, 2014).
Отличие их от обычных линейных моделей за-
ключается в возможности использования не
только нормальных распределений, но и иных
распределений из экспоненциального семейства
с аддитивной ошибкой, что широко используется
в рыбохозяйственных исследованиях (Venables
and Dichmont, 2004). Классификация бинарных
событий в нашей GAM в общем виде может
быть выражена по формуле логистической ре-
грессии (2) (Hastie and Tibshirani, 1986):

(2)

где  – вероятность улова
минтая при условиях соответствия предикторам

, η – линейный предиктор, предикторы
 долгота, широта проникнове-

ния воды в Охотское море, длительность путеше-
ствия воды в днях, порядковый номер дня в году,

 – сглаживающие функции, например, тонко-
пленочный регрессионный сплайн (ТРС). В от-
сутствие гипотезы о форме зависимости перемен-
ной отклика от предикторов достаточно эффек-
тивно применение ТРС (Wood, 2003). Настройка
GAM произведена совместно с оптимизацией
числа псевдоузлов ТРС методом, обобщенной
кросс-валидации (Wood, 2004).

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2 приведены примеры рассчитанных в
альтиметрическом поле скорости лагранжевых
карт происхождения вод, которые показывают
проникновение тихоокеанских вод в восточную
часть Охотского моря. Методика расчета лагран-
жевых карт описана в предыдущем разделе. Как

( ) ( )( )[ ] ( )− = η = 
1

ln 1 ,
p

j jp X p X s X

( ) ( )Pr= = ∨1p X ob Y X

X
( )= �1 2, , , pX X X X

js
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правило, лов в январе сосредоточен в основном
на “языках” тихоокеанской воды, вошедшей в
море через северные Курильские проливы в де-
кабре-январе предыдущего года и адвектируемой
Западно-Камчатским течением (рис. 2, а, г).
В феврале эта сравнительно “молодая” океанская
вода распространяется на север вдоль западного
побережья Камчатки, и уловы распределяются по
всему Западно-Камчатскому течению (рис. 2, б, д).
К марту лов смещается во впадину ТИНРО и ча-
стично в зал. Шелихова (рис. 2, в, е). В конце пу-
тины места улова перемещаются на северо-запад
(на рис. 2 не показано). Вероятно, это связано с
действием Срединного течения. Цветная града-
ция “возраста” тихоокеанской воды на рис. 2 поз-
воляет сделать предварительный вывод о том, что
места улова минтая сосредоточены в основном на
сравнительно “молодых” водах, поступивших в
море из океана до 100 суток назад.

Для статистического обоснования этого на-
блюдения были рассчитаны вероятности для вре-
мени путешествия частиц от условного разреза до
случайно выбранных мест в пределах исследуе-
мой акватории и до мест вылова минтая за дли-
тельный период времени с 1997 по 2021 гг. Рас-
пределение вероятности этого параметра для слу-
чайно выбранных мест за разные годы почти не
имело межгодовых отличий и для всех лет было
близко к равномерному с пиками на интервалах
350–400 и 700–800 сут. Эти пики соответствуют
одному и двум периодам циркуляции вод в при-
поверхностном слое Охотского моря. При этом
распределение вероятности для мест вылова мин-
тая во многие годы показало более высокую веро-
ятность вылова в водах, относительно недавно
поступивших в Охотское море (менее 100 сут).
К таким годам относятся 2006, 2009–2013, 2016–
2020 гг. Почти во все годы также наблюдался вто-
рой пик вероятности в интервале примерно 350–
400 сут с момента пересечения частицей воды
выбранного условного разреза. За исключением
некоторых лет (2002, 2004, 2007, 2014) он был
второстепенным. В некоторые годы также мож-
но выделить третью моду в интервале 700–800 сут.
Вторая и третья моды также связаны с особенно-
стью циркуляции вод в Охотском море.

Рисунок 3 демонстрирует сравнение распреде-
лений вероятности для данного параметра между
местами без уловов и с уловами без разбиения по
годам. На нем видны те же особенности: близкое
к равномерному распределение вероятности для
случайно выбранных мест и три основных моды
вероятности для мест с уловами, основная из ко-
торых отвечает за интервал примерно 0–100 сут.

Такой же анализ выполнен для широты, на ко-
торой частицы тихоокеанской воды, проникаю-
щие в Охотское море, пересекли выбранный на-
ми разрез. Сравнение распределений вероятно-

сти для широты пересечения условного разреза
между случайно выбранными частицами воды и
теми частицами, в которых впоследствии наблю-
дался вылов минтая, для разных лет представлено
на рис. 4. Места с уловами минтая ежегодно рас-
полагались в водах, которые попадали в Охотское
море преимущественно севернее 48° с.ш., т.е. че-
рез северные Курильские проливы (рис. 4). Ре-
зультаты аналогичных сравнений по годам позво-
ляют сделать вывод о том, что распределение уло-
вов в географическом пространстве в те годы,
когда суммарный вылов был на высоком уровне
(последнее десятилетие), в основном приходи-
лось на относительно “молодые” тихоокеанские
воды, которые пересекали условный разрез в рай-
оне северных Курильских проливов. Для количе-
ственной оценки различий между полученными
выборками был выполнен тест Колмогорова–
Смирнова. Для времени путешествия воды от
условного разреза до случайных ячеек и ячеек с
уловами статистический параметр Колмогорова-
Смирнова оказался равным D = 0.2555 при уровне
значимости p < 2.2 × 10–16. Для широты пересече-
ния он равен D = 0.60818 с p < 2.2 × 10–16. Таким
образом, статистическая значимость различий в
обоих случаях оказалась меньше машинного нуля.

Оценка совокупного влияния рассматривае-
мых лагранжевых параметров на вероятность вы-
лова минтая выполнена с помощью GAM с ис-
пользованием тензорного произведения. Среди
всех проверенных GAM, начиная с нуль-модели
и заканчивая полной моделью, максимальную
долю дисперсии (49.2%) описала GAM, включав-
шая в качестве слагаемых функцию порядкового
номера дня в году (DoY) и координат пересечения
условного Курильского разреза частицей воды, в
ячейке которой впоследствии наблюдался вылов
(yinit, xinit), а также функцию порядкового номе-
ра дня и длительности путешествия частиц (days)
с разделением по годам (Year). Формула линейно-
го предиктора для языка R, в котором была на-
строена GAM показана ниже (3):

(3)

где ti – специальный вариант тензорного произ-
ведения, реализованный в пакете mgcv для языка
R, для взаимодействующих предикторов, когда
необходимо выделить основные эффекты (Wood,
2017). Все эти предикторы находились на высо-
чайшем уровне значимости p < 0.001. Более про-
стые конфигурации GAM имели более высокие
информационные критерии, следовательно, по-
лученную модель можно назвать оптимальной.

( ) ( ) ( )
( )

η = + + +
+ =

ti days ti yinit ti yinit, xinit, DoY
ti DoY, days, by Year ,
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ОБСУЖДЕНИЕ

“Языки” тихоокеанской воды представляют
собой интрузии инородных вод, вклинивающие-
ся в охотоморские воды. Границы этих интрузий
являются лагранжевыми фронтами (Пранц и др.,
2014; Prants et al., 2014), разделяющими воды с
разными свойствами (температурой, соленостью,

питательными веществами, концентрацией фито-
и зоопланктона и др.). Уловы минтая наблюдают-
ся как на границах таких интрузий, так и внутри
них. Тихоокеанская вода постепенно адвектиру-
ются Западно-Камчатским течением на север.
В данном случае роль лагранжевых фронтов, ве-
роятно, заключается в том, что они являются ори-

Рис. 2. Примеры лагранжевых карт, показывающих проникновение тихоокеанской воды в восточную часть Охотского
моря в путины 2010 и 2011 гг. Цветом показан “возраст” тихоокеанских вод, попавших в море, в сутках. Красными
кружками показаны положения судов на промысле минтая в период за 3 сут до и 3 сут после указанных на картах дат.
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ентиром и предиктором наличия корма для мин-
тая. Этот тип пассивных лагранжевых фронтов,
где не обязательно возникают большие градиен-
ты плотности и субмезомасштабные процессы
агеостофической циркуляции на фронте, стиму-
лирующие рост первичной и вторичной продук-
ции (Levy et al., 2018).

Спутниковые измерения уровня моря позво-
ляют получить поле скорости в геострофическом
приближении. Этого достаточно для расчета ха-
рактерных путей и времени крупномасштабной ад-
векции водных масс. В расчетах не учитываются
вертикальные агеострофические процессы, кото-
рые являются локальными, субмезомасштабны-
ми и краткосрочными. Эти процессы безусловно
важны для поступления биогенных элементов к
поверхности и создания мест скопления корма
минтая. Однако, нашими задачами являлись си-
стематическое детектирование крупномасштаб-
ных вторжений океанических вод в Охотское мо-
ре и поиск корреляций мест вылова минтая с эти-
ми водными массами, а не поиск корреляций
интрузий тихоокеанских вод с местами скопле-
ния корма. Там, где есть корм, разумеется, могут
быть и уловы, но не обязательно, если либо рыба,
либо рыбаки не нашли эти места. Т.о., исходя из
поставленных целей, не обязательно рассматри-
вать вертикальные движения вод, да это и невоз-
можно с геострофическим полем скорости АВИЗО.

Классический тест Колмогорова-Смирнова
различий эмпирических кумулятивных распреде-
лений двух выборок и GAM показали высокую ста-
тистическую значимость исследованных лагранже-
вых показателей: длительности путешествия воды
и места ее поступления в Охотское море для опре-

деления вероятности улова минтая. GAM позво-
лила установить, что в начале года, когда минтая
ловится больше всего, промысел идет на сравни-
тельно “молодой” (с “возрастом” до 100 сут) воде
из Тихого океана, зашедшей в море через север-
ные проливы. Эти субарктические воды богаты
питательными веществами, содержащимися в ос-
новном потоке течения Ойясио, которые еще бо-

Рис. 3. Сравнение графиков распределения вероятности для времени путешествия частиц от Курильского разреза
(см. рис. 1) до случайно выбранных мест (темная заливка) и до мест вылова минтая (светлая заливка) за период в 1997–
2021 гг.
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Рис. 4. Сравнение графиков распределения вероятно-
сти широты пересечения Курильского разреза
(см. рис. 1) случайно выбранными частицами (темная
заливка) и частицами, где впоследствии наблюдался
вылов минтая (светлая заливка), за период времени
1997–2021 гг.
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лее обогащаются в Курильских проливах с интен-
сивным вертикальным перемешиванием благо-
даря приливам (Kusakabe et al., 2002). По всей
видимости, они отличаются от охотоморских вод
повышенными концентрациями фитопланктона
и зоопланктона – основы корма минтая.

В конце года наблюдается аналогичная карти-
на, а в середине, наоборот, промысел идет на
“старой” тихоокеанской воде (около 2 лет) из
центральной части Курильской гряды. Однако,
это может быть следствием административных
ограничений промысла: в водах западной Кам-
чатки и северной части Охотского моря промысел
закрыт для большинства типов судов для защиты
нереста минтая, где он образует высокие нересто-
вые концентрации, а в течение года доступен
минтай для лова у восточного Сахалина, где его
уловы на порядок ниже (см. Введение).

Вероятно, исследованная восточная часть
Охотского моря не случайно является самой ры-
бопродуктивной зоной Охотского моря, где до-
минирует минтай. Его запас в оставшейся части
моря на порядок ниже. Одной из множества
абиотических причин, по которым минтай для
нереста предпочитает воды вдоль западного побе-
режья Камчатки, может быть заток теплых тихо-
океанских вод в зимний преднерестовый период.
Выживание личинок минтая там может быть вы-
ше, чем в более холодной воде на западе моря.
Мы предполагаем, что в результате естественного
отбора минтай предпочитает те места для нереста,
куда приходит тихоокеанская вода.

Из-за ценности икры минтая основной вылов
этого вида сосредоточен в период года, когда
большая часть самок уже имеет созревающую ик-
ру. Растянутость нереста каждой отдельной особи
и наличие в популяции особей, находящихся на
различных стадиях созревания, приводит к тому,
что вылов накладывается на время перед нере-
стом. Можно предположить, что в это время в ос-
новном облавливаются преднерестовые скопле-
ния рыб. Известно, что сроки нереста в разных
частях ареала существенно отличаются, что свя-
зывают с приспособлением конкретных группи-
ровок данного вида к обитанию в водах с опреде-
ленными гидрологическими и фенологическими
особенностями (Шунтов и др., 1993).

В пределах рассматриваемой нами акватории
наиболее раннее созревание гонад производите-
лей и более ранний массовый нерест минтая про-
исходит у Западной Камчатки. В заливе Шелихо-
ва и в северо-западной части рассматриваемой
акватории нерест происходит обычно позже
(Варкентин, 2015). По всей видимости, при нере-
сте минтай на уровне инстинктов ориентируется,
в том числе, на какие-то параметры вод, которые
позволили бы его икре находиться в максимально
благоприятных температурных условиях. Также

существует вероятность, что взрослые особи мин-
тая умеют каким-то образом заблаговременно
распознавать потенциальную благоприятность
условий питания для личинок. Такая эволюцион-
ная приспособленность вполне может быть след-
ствием более высокой выживаемости личинок
минтая в водах тихоокеанского происхождения,
которые имеют более высокую температуру, чем
воды Охотского моря.

Если это предположение верно, то проникая в
северную часть моря, в основном еще покрытую
льдом, эти воды приносят икру минтая в те райо-
ны, где в самое ближайшее время лед разрушится
и начнется прикромочное, а затем и весеннее
“цветение” фитопланктона, который служит пи-
щей для личинок. Возможным ориентиром в вы-
боре места нереста для рыб может быть горизон-
тальный градиент температуры. Для подтвержде-
ния данной гипотезы нами сопоставлены места
вылова минтая с усредненными спутниковыми
данными по температуре поверхности моря в
зимний промысловый сезон для ряда лет. Места
вылова минтая в Камчатско-Курильской и Запад-
но-Камчатской подзонах (см. рис. 1) располага-
ются в основном на границах интрузий более теп-
лой (по сравнению с охотоморской) тихоокеан-
ской воды (рис. 5). Лагранжева карта “возраста”
тихоокеанской воды в восточной части Охотско-
го моря на 18 января 2011 г. (рис. 6, б) показывает
типичную картину проникновения и распростра-
нения этих вод в море и демонстрирует сходство с
данными по температуре поверхности моря на
конкретные сутки с выловом минтая (рис. 6, а).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе с помощью статистического анализа

данных за большой промежуток времени показа-
но, что места улова минтая в Охотском море со-
средоточены в основном внутри интрузий теплой
сравнительно “молодой” воды тихоокеанского
происхождения или вблизи границ таких интру-
зий, на лагранжевых фронтах. Для идентифика-
ции интрузий была предложена новая диагности-
ческая методика – лагранжевы карты происхож-
дения вод, которые вычисляются ежесуточно на
базе альтиметрического поля скорости практиче-
ски в режиме реального времени. В отличие от
инфракрасных спутниковых данных ТПО, кото-
рые недоступны в облачные дни, преобладающие
в этом районе во время путины, лагранжевы кар-
ты легко вычисляются на каждые сутки и могут
быть переданы на борт рыболовецких судов по
электронной почте. Таким образом, рыбаки мо-
гут получить наглядное представление о том, где
находятся перспективные для промысла места,
что позволяет экономить время и горючее для по-
иска скоплений минтая. В работе подготовлен со-
вершенно новый набор ранее непроверенных от-
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Рис. 5. Температура поверхности в Камчатско-Курильской и Западно-Камчатской подзонах в зимние промысловые
сезоны 2011–2013 гг., усредненная за ±30 сут относительно 15 января каждого года с наложенными местами вылова
минтая (черные точки) за те же 60 сут. Спутниковые данные ТПО (MODIS) в восточной части Охотского моря пока-
зывают более теплые тихоокеанские воды, проникающие в море через северные Курильские проливы.
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носительно рыб в Охотском море лагранжевых
характеристик. Этот набор может быть проверен
позднее и в отношении распределения других ви-
дов рыб или зоопланктона.
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Satellite-Based Lagrangian Analysis of Pacific Water in the Okhotsk Sea in Application 
to the Pollock Fishery

M. V. Budyansky1, V. V. Kulik2, K. K. Kivva3, M. Yu. Uleysky1, and S. V. Prants1,
1V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, FEB RAS, Vladivostok, Russia

2Pacific branch of Russian Research Federal Institute for Fishery and Oceanography (TINRO), Vladivostok, Russia
3Russian Research Federal Institute for Fishery and Oceanography, Moscow, Russia

Based on satellite altimetry velocity data, the trajectories of 114000 passive particles, regularly distributed over
a grid in the Okhotsk Sea, were daily calculated in 1997–2021. All the particles, entered the Sea from the Pa-
cific Ocean were identified, and the time of propagation (‘age’) of Pacific water and the region where this wa-
ter enters the Sea were determined. Using daily vessel position data in the pollock fishery in that period of
time, computed Lagrangian maps of the origin and ‘age’ of the Pacific water and statistical analysis, it was
shown that the fishing grounds were more often located in waters of Pacific origin that passed through the
northern Kuril Straits no more than 100 days prior the dates of catches than in the waters entering the Sea to
the south or being in the Sea more than 100 days. The analysis of satellite images of the sea surface tempera-
ture made it possible to draw conclusion about the reasons for the aggregation of pollock catches in intrusions
and on Lagrangian fronts of the Pacific water, as warmer and richer in food.

Keywords: Okhotsk Sea, pollock, fishery, satellite altimetry, Lagrangian maps, statistical analysis
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