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Для исследований использованы спутниковые данные по цвету морской поверхности сканеров CZCS, OCTS, 
SeaWiFS, MODIS-Aqua и данные Японского метеорологического агентства, содержащие траектории тропиче-
ских циклонов (ТЦ), скорости ветра и радиусы воздействия на верхний слой океана. Всего данные позволили 
проанализировать воздействие 123 ТЦ на изменение концентрации хлорофилла – «а» на 1389 акваториях в 
период 1979-1986 и 1996-2010 гг. и воздействие 135 ТЦ на изменение температуры поверхности моря в 1412 
акваториях в период 2002-2010 гг. Показано, что повышение концентрации хлорофилла - «а» зафиксировано 
в 81% случаев, понижение температуры в 76%. Наиболее вероятное изменение концентрации хлорофилла - 
«а» составило +18%, температуры -3%. Рост клеток фитопланктона начинается на 2-4 день после прохожде-
ния тропического циклона и продолжается около двух недель. В работе проанализирована специфика исполь-
зования спутниковых данных при анализе изменения концентрации хлорофилла - «а». 
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Введение 
 

Исследования воздействия ТЦ на верхние слои океана активно проводились на 

протяжении последних нескольких десятков лет. Основное внимание при этом уделялось 

воздействию на гидрологические параметры морской воды и на моделирование физиче-

ских процессов воздействия тропического циклона на верхний слой океана, определение 

масштабов воздействия. Показано, что возмущения полей гидрологических параметров, 

вызванные тропическим циклоном, могут оставаться на протяжении нескольких недель 

или даже месяцев, суммарная площадь акватории, подвергающаяся воздействию, состав-

ляет несколько сотен квадратных километров, а величина изменения температуры мор-

ской поверхности составляет несколько градусов (Price, 1981; Григоркина, Фукс, 1986; 

Stramma, Cornillon, 1986). Исследований изменения параметров, характеризующих фито-

планктонные сообщества, проведено намного меньше, что связано с более сложными ме-

тодами измерений и более поздним развитием этих методов. Различными авторами прове-

дены работы по исследованию влияния отдельных тропических циклонов на содержание 

фитопланктона в морской воде. В работах показано, что обычно прохождение тропиче-

ского циклона приводит к значимому повышению концентрации хлорофилла-«а», основ-
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ного пигмента фитопланктона, на величину 20-30%, которое сохраняется от нескольких 

недель до месяца. Основной механизм, за счет которого происходит увеличение концен-

трации фитопланктона, состоит в подъеме питательных веществ на поверхность. Подоб-

ные исследования обычно проводятся с помощью спутниковых данных, данных автома-

тических буйковых станций и данных экспедиций (Lin et al., 2003; Babin et al., 2004; Пер-

мяков и др., 2005; Chen, Tang, 2012). 

Исследований, направленных на глобальную оценку воздействия ТЦ на фито-

планктонные сообщества и производимую ими первичную продукцию, практически не 

проводилось. Тем более не рассмотрена вся широта возможных подходов и методов ре-

шения этой проблемы для валидации различных оценок. Среди таких работ можно выде-

лить (Babin et al., 2004), где проанализировано воздействие 13 ураганов в Саргассовом мо-

ре с 1998 по 2001 гг. и показано, что увеличение концентрации хлорофилла-«а» имеет по-

ложительную корреляцию со скоростью ветра и отрицательную корреляцию с величиной 

уменьшения температуры поверхностного слоя. В работе (Hanshaw et al., 2008) исследо-

вано общее воздействие ураганов на цвет океана в период 1997-2005 гг., и показано, что 

они приводят к значимому увеличению концентрации хлорофилла-«а» в верхнем слое 

океана, которое зависит от интенсивности урагана, однако общее воздействие на Северо-

Атлантический регион незначимо, поскольку количество клеток фитопланктона, подвер-

женных воздействию ураганов, составляет примерно 2,8% от общего их числа в регионе. 

Существуют работы по оценке значимости тропических циклонов в глобальном газооб-

мене СО2 между атмосферой и океаном. По последним исследованиям (Levy et al., 2012) 

во всем Мировом океане от 40o ю.ш. до 40o c.ш. ТЦ определяют ~2% потока СО2 через 

границу океан-атмосфера, в отдельных регионах эта цифра может варьироваться в преде-

лах 0-10%. Данные оценки ниже, чем более ранние, полученные в работах (Bates, 2007; 

Huang, Imberger, 2010). Необходимо иметь в виду, что полученные результаты актуальны 

для текущего состояния климатической системы и не отражают возможную тенденцию 

увеличения количества ТЦ при увеличении глобальной температуры (Emanual, 2005; Web-

ster et al., 2005). 

Цель представленного исследования – оценить типичные воздействия тропических 

циклонов Северо-западной части Тихого океана на концентрацию хлорофилла-«а» в верх-

нем слое океана. Важность и актуальность темы определяется необходимостью изучения 

процессов формирования биопродуктивности океана, а также процессов отрицательных 

обратных связей климатических изменений, которые могут иметь различный вклад в за-

висимости от текущего состояния климатической системы. Решение поставленной задачи 

позволит перейти к оценке изменения первичной продукции в регионе вследствие воздей-
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ствия тропических циклонов, поскольку концентрация хлорофилла-«а» является одним из 

главных факторов ее определения. 

Помимо изменений концентрации хлорофилла-«а» в работе также анализируется 

изменение температуры поверхности моря (ТПМ), поскольку это один из основных пара-

метров морской воды, который является хорошим индикатором воздействия ТЦ на верх-

ний слой океана и может быть использован для оценки изменения содержания питатель-

ных веществ (Behrenfeld, Falkowski, 1997). Полученные результаты используются в работе 

как показатель корректности применяемых процедур. 

 
 

Исходные данные 
 

В качестве данных для анализа использовались спутниковые данные сканеров пас-

сивного дистанционного зондирования восходящего излучения морской поверхности в 

оптическом диапазоне. Это открытые данные по концентрации хлорофилла-«а» и ТПМ 

(источник: http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/, 3-й уровень данных) с регулярной сеткой 9 км. 

Период проанализированных данных для концентрации хлорофилла-«а» включает 1979-

1986 и 1996-2010 гг., сканеры CZCS, OCTS, SeaWiFS, MODIS-Aqua. Период для ТПМ: 

2002-2011 гг., сканер MODIS-Aqua. 

Для анализа пространственно-временного распределения ТЦ использовались дан-

ные Японского метеорологического агентства, содержащие траектории ТЦ, скорости вет-

ра и радиусы воздействия на верхний слой океана. Период доступных данных с 1951 г. по 

2010 г. (Yamaguchi, Komori, 2009). 

 
 

Методы исследования 
 

Для анализа использованы следующие подходы: 

1. Выбор районов для анализа. Рассматривались районы вдоль траектории движе-

ния ТЦ, где скорость ветра превышала 15 м/с. Каждый район выбирался таким образом, 

чтобы не пересекаться с траекториями других тропических циклонов за 30 дней до и 10 

дней после рассматриваемого, чтобы исследовать воздействие только одного тропическо-

го циклона. 

2. Используемые данные. В каждом районе происходило накопление спутниковых 

данных по температуре и цвету морской поверхности за весь доступный период. Районы, 

где не было корректных измерений в период 30 дней до и 30 дней после ТЦ, из дальней-
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шего анализа исключались. В каждом районе рассчитывался сезонный ход по всему пе-

риоду доступных спутниковых данных. 

3. Анализ относительного изменения концентрации хлорофилла-«а» и ТПМ 

( C  и T ) до и после прохождения ТЦ. В каждом районе рассчитывалось среднее зна-

чение разницы между полем значений, накопленных за период 2-10 дней до ТЦ, и полем 

за период 2-10 дней после ТЦ с учетом сезонных изменений. В случае если итоговый на-

бор данных составлял менее 33 пикселей (2673 км2), то такой район из дальнейшего ана-

лиза исключался. 

4. Анализ временного хода среднего относительного изменения концентрации 

хлорофилла-«а» и температуры ( C
~

 и T
~ ) в период прохождения ТЦ. В качестве 

опорных значений выбран период данных 4-10 дней до тропического циклона. Далее рас-

считывалось среднее значение аномалии между полем опорных значений и полем концен-

трации хлорофилла-«а» и температуры в период от -10 до +20 дней относительно тропи-

ческого циклона с окном ±1день и шагом 1 день. 

Всего было выделено 1389 районов для корректного анализа изменения концентра-

ции хлорофилла-«а» и 1412 районов для корректного анализа изменения ТПМ. Траекто-

рии ТЦ, удовлетворяющих приведенным условиям, представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Траектории тропических циклонов, отобранных для анализа 

 
 

Результаты 
 

На рис. 2 показан пример воздействия тайфуна «Ioke» на верхний слой океана. 

Рис. 2а – относительное изменение концентрации хлорофилла-«а», рис. 2б – относитель-

ное изменение температуры морской поверхности. Виден четкий след от движения тропи-
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ческого циклона, проявляющийся как на поле гидрологических параметров морской воды, 

так и на поле биооптических параметров. 

 

   

а)                                                                    б) 

Рис. 2. Пример воздействия тайфуна «Ioke» на верхний слой океана в период  
31.08.2006 - 04.09.2006. (а) относительное изменение концентрации хлорофилла-«а»;  

(б) относительное изменение температуры морской поверхности 
 

На рис. 3 представлены результаты анализа относительного изменения концентра-

ции хлорофилла-«»а и ТПМ. Видно значимое повышение концентрации хлорофилла-«а» 

(зафиксировано в 81% случаев) и значимое понижение температуры (76% случаев). Наи-

более вероятное изменение концентрации составило +18%, температуры  -3%. 

 

 

Рис. 3. Анализ относительных изменений анализируемых параметров в Северо-
западной части Тихого океана, 1 – гистограмма, 2 – функция распределения плотности 
вероятности, 3 – функция распределения суммарной вероятности. (а) концентрация 

хлорофилла-«а»; (б) температура морской поверхности 
 

На рис. 4 представлено изменение концентрации хлорофилла-«а» (линия 1) и ТПМ 

(линия 2). Рост клеток фитопланктона начинается на 2-4 день после прохождения ТЦ и 

продолжается около двух недель. Важно отметить, что реакция температуры на прохож-

дение ТЦ наблюдается раньше, сразу во время  его прохождения, кроме этого температура 
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возвращается к своим первоначальным значениям также раньше, примерно на 2-3 дня, по 

сравнению с концентрацией хлорофилла-«а». 

 

 
 

Рис. 4. Среднее по региону относительное изменение концентрации хлорофилла-«а», 
кривая 1, и температуры, кривая 2, в зависимости от времени t относительно 
прохождения тропического циклона в Северо-западной части Тихого океана 

 
 
 

Обсуждение результатов 
 

В работе представлен анализ, основывающийся на большом количестве использо-

ванных данных, что нивелирует недостатки представленных подходов, связанные с отсут-

ствием анализа горизонтального смещения водных масс. Именно последним можно объ-

яснить наличие случаев, когда средняя температура верхнего слоя океана при прохожде-

нии ТЦ увеличивалась. Как в случае изменения концентрации хлорофилла-«а», так и в 

случае изменения температуры верхнего слоя океана распределения плотностей вероятно-

стей (рис. 3) имеют ассиметричную форму и сдвиг математического ожидания в сторону 

положительных и отрицательных значений, соответственно. Это говорит о значимости 

воздействия ТЦ на рассматриваемые параметры. В случае, если бы воздействие тропиче-

ских циклонов было не значимо, либо выбранные подходы были неверны, то наблюдались 

бы симметричные распределения относительно нуля по оси абсцисс. 

При анализе изменений концентрации хлорофилла-«а» необходимо иметь в виду 

следующее. Видимое со спутника увеличение концентрации может быть обусловлено как 

ростом количества клеток фитопланктона за счет поступления биогенных веществ в верх-

ние слои океана, так и просто поднятием фитопланктона к поверхности, где клетки будут 

более значимо влиять на оптический сигнал, регистрируемый со спутника. Однако, по ха-

рактеру изменения концентрации и температуры (рис. 4), можно сделать вывод, что пер-
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вый биологический процесс имеет место и значим, поскольку увеличение концентрации 

начинается позже, чем происходит уменьшение температуры, и повышенные значения 

остаются более длительный срок.  

 
 

Заключение 
 

Получены оценки изменения концентрации хлорофилла-«а» в результате воздейст-

вия тропических циклонов на верхний слой океана в Северо-Западной части Тихого океа-

на. Повышение концентрации зафиксировано в 81% случаев, понижение температуры в 

76%. Наиболее вероятное изменение концентрации составило +18%, температуры -3%. 

Развитие роста клеток фитопланктона начинается на 2-4 день после прохождения тропи-

ческого циклона и продолжается около 2-х недель. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-

ваний, грант № 12-05-31166мол_а. 
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The satellite ocean color data of CZCS, OCTS, SeaWiFS, MODIS-Aqua and data of the Japan Meteorological 
Agency on tropical cyclones (TC) trajectories, wind speeds and area of TC influence were used in the study. In total, 
the data allowed to analyze the influence of 123 TCs on chlorophyll-a concentration in 1389 areas during 1979-1986 
and 1996-2010, and influence of 135 TCs on  sea surface temperature (SST) in 1412 areas during 2002-2010. It was 
shown that chlorophyll-a concentration increased in 81% cases, SST decreased in 76% cases. The most probable 
change of chlorophyll-a concentration was +18%; that of SST  -3%. The growth of phytoplankton cells was ob-
served on the 2nd-4th days after TC passage and continued for about 2 weeks. Peculiarities of satellite data use in  
chlorophyll-a concentration change analysis are  discussed. 
 
Keywords: chlorophyll-a, phytoplankton, tropical cyclones, typhoon, hurricane, ocean color, satellite, Pacific 
Ocean, remote sensing. 
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