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На основе материалов многолетних спутниковых наблюдений поверхности Охотского моря 
в  весенний период проанализирована динамика температуры воды и  концентрации хло-
рофилла а в трёх биостатистических районах нереста минтая: Юго-Западной, Западной 
Камчатке и  Северо-Восточном Сахалине. Показано, что для данного периода характерна 
тенденция к снижению температуры морской воды, наиболее выраженная в мае в акватори-
ях, прилегающих к  о.  Сахалин. Вероятно, данные процессы обусловлены повышением тем-
пературы атмосферного воздуха в  зимний период в Арктике и, как следствие, наблюдаемым 
с 1995 г. снижением ледовитости Охотского моря, так как уменьшение площади ледяного по-
крова приводит к  увеличению глубины зимней конвекции. Снижение теплосодержания по-
верхностного слоя зафиксировано во всех районах, особенно резким оно было в 2013 г. после 
аномально тёплой весны 2012 г. Отмечено, что, несмотря на уменьшение площади льда, рай-
оны нереста минтая характеризуются активной фотосинтетической деятельностью и отлича-
ются высокой биопродуктивностью, что указывает на устойчивое состояние кормовой базы 
этого важного промыслового объекта. У берегов Западной Камчатки в апреле и мае зоны вы-
сокой концентрации хлорофилла а локализованы на шельфе, а в июне отмечено их смещение 
к  свалу глубин. На Северо-Восточном Сахалине в  мае интенсивные процессы фотосинтеза 
происходят в центральной и южной частях побережья в районах таяния льда, а в июне — в се-
верной части в зоне проникновения модифицированных амурских вод.
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Введение

Глобальное потепление наиболее ярко выражено в  повышении температуры атмосферно-
го воздуха в  северных районах, в  частности в  Сибири, на Аляске, Северо-Западной Канаде 
(State…, 2018). Этот процесс оказывает значимое влияние на условия обитания и, что, веро-
ятно, более существенно, воспроизводства ряда важных видов промысловых рыб. Одним из 
подобных примеров является снижение выживаемости личинок минтая, обусловленное по-
вышением температуры морской воды в Японском море, в частности в зал. Петра Великого 
и  у западного берега о. Хоккайдо, что привело к  снижению численности популяции и, как 
следствие, уменьшению вылова этого ценного вида рыб как российскими, так и японскими 
рыбаками (Зуенко, Нуждин, 2018; Funamoto, 2011; Funamoto et  al., 2014). В  Охотском море 
указанные климатические изменения привели к  устойчивому снижению его ледовитости 
в последние 20–25 лет (Пищальник и др., 2016), что многими авторами связывается с повы-
шением температуры его вод (Зуенко и др., 2019; Ростов и др., 2017). Это вызывает некоторые 
опасения в  отношении условий воспроизводства не  только япономорского, но и  охотомор-
ского минтая.

В последние годы популяция охотоморского минтая, обеспечивающая 65–70 % от обще-
российского ежегодного вылова этого важнейшего промыслового вида рыб, характеризует-
ся достаточно стабильным состоянием. Вследствие важного экономического значения еже-
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годному мониторингу его запасов и  изучению различных влияющих факторов, в  частно-
сти климатических, уделяется значительное внимание (Охотоморский…, 2019). Некоторый 
пробел в этом отношении — сравнительно слабое привлечение к решению указанных задач 
спутниковых методов, в частности данных о температуре поверхности моря и концентрации 
хлорофилла а.

Снижение ледовитости Охотского моря обусловлено тем же процессом повышения зим-
ней температуры в Арктике, так как именно влияние холодных воздушных масс, приносимых 
на его акваторию характерными для зимнего муссона ветрами северного и  северо-западно-
го румбов, определяет условия льдообразования в  данном бассейне. Ранее было высказано 
предположение, что во втором десятилетии XXI  в. процесс льдообразования усилится (Хен 
и  др., 2004), однако, по  данным Японского метеорологического агентства (http://www.data.
jma.go.jp), тенденция на снижение ледовитости сохраняется до сих пор.

Изменение площади акватории, покрытой льдом, может повлечь весьма сложные послед-
ствия и оказать существенное влияние на условия обитания промысловых рыб, в частности 
охотоморского минтая. Следствием углубления зимней конвекции при уменьшении пло-
щади ледяного покрова может стать падение зимней и весенней температуры морской воды 
(Ложкин, Шевченко, 2019; Хен и др., 2008). Уменьшение количества льда может снизить ин-
тенсивность развития фитопланктона и  в итоге привести к  снижению биопродуктивности 
вод (Матвеев, 2006; Шунтов, 2001). Поскольку нерест минтая осуществляется главным обра-
зом в  весенний период, изучение этих факторов имеет большое значение для данного про-
мыслового объекта. Исследованию этих вопросов применительно к условиям нереста охото-
морского минтая на основе спутниковых данных и посвящена настоящая работа.

Материалы и методы

В Сахалинском филиале Всероссийского научно-исследовательского института рыбного хо-
зяйства и  океанографии (СахНИРО) накоплен 22-летний ряд спутниковых наблюдений за 
температурой поверхности Охотского моря (1998–2019), что позволяет исследовать изме-
нение термического режима во времени (в том числе температурные тренды на отдельных 
участках его акватории) как в  целом по  всему году, так и  в отдельные сезоны, в  частности 
в период промысла и нереста минтая.

Уверенный приём спутниковой информации по  температуре поверхности моря (ТПМ), 
получаемой с помощью приёмной спутниковой станции TeraScan (http://www.seaspace.com), 
обеспечен для района с 42 по 60° с. ш. и с 135 по 160° в. д. В базе спутниковых данных инсти-
тута накапливаются средние месячные значения температуры поверхности моря в квадратах 
с  пространственным разрешением около 2 км. Для каждого квадрата строился ряд средних 
месячных значений, для существенной части акватории имелись пропуски в зимний период 
из-за влияния ледяного покрова. Данные усреднялись по  отдельным участкам, представля-
ющим интерес с точки зрения изучения условий нереста минтая — так называемым биоста-
тистическим районам, показанным на рис. 1 (см.  с. 232) (Авдеев и  др., 2005). По  21-летне-
му ряду данных для каждого месяца интересующего сезона (апрель – июнь) методом наи-
меньших квадратов рассчитывались параметры линейного тренда аналогично (Ложкин, 
Шевченко, 2019).

Материалом для исследования состояния кормовой базы в период нереста и созревания 
личинок минтая является информация о  концентрации хлорофилла а 2-го  уровня, предо-
ставляемая Ocean Color Processing Group (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov) по  данным со ска-
нера цвета MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) искусственного спутника 
Земли Aqua (Цхай, Хен, 2016). В настоящий момент в базе данных СахНИРО хранится еже-
суточная информация о концентрации в районе, ограниченном координатами 135–163° в. д., 
42–60° с. ш. и с пространственным разрешением около 2 км, с 2003 по 2019 г. Проецирование 
на координатную сетку осуществлялось при помощи программы SeaDAS (https://seadas.gsfc.
nasa.gov). Суточные данные также осреднялись помесячно и по пространству для выбранных 
участков акватории Охотского моря.
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Рис. 1. Биостатистические районы по оценке запаса минтая: 1, 2 — Юго-Западная,  
Западная Камчатка; 8 — Северо-Восточный Сахалин (из работы (Авдеев и др., 2005))

Вариации ТПМ в весенний период

Тенденции изменения температуры поверхностного слоя вод Охотского моря и  прилегаю-
щих акваторий (коэффициенты линейного тренда) оценивались для различных сезонов года 
на основе спутниковых данных в  работе (Ложкин, Шевченко, 2019). Было показано, что 
весной с апреля по июнь (март традиционно в Охотском море относится к зимним месяцам 
(Гидрометеорология…, 1998)) практически на всей изучаемой акватории в  последние 20 лет 
преобладало снижение температуры, что объяснялось устойчивым уменьшением ледовито-
сти в  этом бассейне. Наиболее значимое снижение было отмечено в  мае вблизи восточно-
го берега о. Сахалин, в меньшей степени эта тенденция проявлялась у западного побережья 
Камчатки. Именно эти акватории играют наиболее важную роль в  воспроизводстве охото-
морского минтая (Авдеев и др., 2005).

Рассмотрим вариации температуры поверхности моря в  некоторых биостатистических 
районах (см. рис. 1), определённых при оценке запаса минтая в Охотском море. В настоящей 
работе мы рассматривали районы  1 (Юго-Западная Камчатка), 2 (Западная Камчатка) и  8 
(Северо-Восточный Сахалин), в пределах которых данные по температуре поверхности моря 
были усреднены по пространству с апреля по июнь за период 1998–2019 гг. Выбор был про-
диктован тем обстоятельством, что в расположенных в северной части Охотского моря райо-
нах 3–7 оказалось больше пропусков данных из-за влияния ледяного покрова, в особенности 
в апреле. Полученные графики приведены на рис. 2 (см. с. 233).

В апреле у западного берега Камчатки (для района 1 данные отсутствовали из-за влияния 
остатков ледяного покрова и облачности) и на северо-восточном шельфе Сахалина значимо 
выделялся более тёплыми условиями 1999 г. Особенно удивительно это для последней аква-
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тории, где значение +2 °С в апреле выглядит экстраординарным на фоне преимущество от-
рицательных значений температуры в  другие годы (единственное положительное значение 
в 2003 г. было лишь немногим больше 0,1 °С).

Рис. 2. Межгодовые вариации температуры поверхности моря в биостатистических  
районах 1, 2 и 8 в весенний период 1998–2019 гг.

После тёплого 1999 г. термический режим во всех районах характеризовался устойчи-
вым снижением вплоть до 2019 г., коэффициенты линейного тренда составили: 0,051, –0,068 
и –0,1 °C/год в районах 1, 2 и 8 соответственно. Отклонения от линии тренда были сравни-
тельно невелики, вблизи Камчатки выделялся относительно тёплый 2004 г., у  побережья 
о. Сахалин отметился резкий скачок вниз в 2013 г.

В 2019 г. было зафиксировано существенное отклонение от тенденции на снижение, осо-
бенно выраженное в  восточной части Охотского моря, при этом в  западной части, несмо-
тря на относительный подъём, значение температуры воды не  превысило нулевую отметку. 
Таким образом, впервые с  1999 г. была отмечена ледовитость на уровне максимальных зна-
чений. Это косвенно подтверждает высказанное в работе (Ложкин, Шевченко, 2019) предпо-
ложение, что снижение температуры в рассматриваемом бассейне обусловлено уменьшением 
площади ледяного покрова.

В  мае характер вариаций ТПМ в  данных районах близок к  рассмотренному выше, но 
имеются и  определённые отличия (коэффициенты корреляции между рядами в  апреле и  в 
мае составили 0,59, 0,75 и  0,77 для районов  1, 2 и  8 соответственно). У  берегов Камчатки 
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наиболее тёплые условия отмечены в 2001, 2009 и 2019 гг., а самые низкие значения ТПМ — 
в  1998, 2000, 2013 гг. (район  1) и  2018 г. (район  2). На северо-восточном шельфе Сахалина 
наиболее тёплые условия зафиксированы в  1999, 2001 и  2019 гг., самые холодные отмечены 
в 2013–2014 гг. Тенденция к снижению температуры воды в поверхностном слое на Западной 
Камчатке и у берегов Сахалина осталась примерно на таком же уровне, что и в апреле: коэф-
фициенты линейного тренда составили –0,049 и –0,096 °C/год, в то время как у юго-западно-
го берега полуострова скорость снижения заметно уменьшилась (–0,022 °C/год).

После периода 2013–2018 гг., характеризовавшегося устойчиво низкими значениями 
ТПМ во всех районах, резко выделяется скачок, имевший место в  2019 г. Знак коэффици-
ентов линейного тренда не изменился, но их величина заметно уменьшилась. Сложно пред-
угадать, какие изменения термического режима могут быть в  рассматриваемых районах 
в  будущем, однако очевидно, что значительного повышения температурного фона ожидать 
не приходится.

Характер межгодовых вариаций ТПМ в июне имеет мало общего с наблюдавшимся в мае: 
максимальная величина коэффициента корреляции отмечена во 2-м  районе (r = 0,36), что 
указывает на достаточно слабую статистическую связь. На Юго-Западной Камчатке самые 
тёплые условия отмечены в 2003 г., наиболее холодные — в 2013 г., но в целом вариация из-
учаемого параметра в  этом районе была наименьшей (1,8 °С). К  западу от  полуострова раз-
мах колебаний ТПМ был заметно больше (3,2 °С), самые тёплые условия отмечены в  2008 
и 2009 гг. (несколько в меньшей степени — в 2001 и 2015 гг.), а холодный температурный фон 
наблюдался в 2004 и 2006 гг. На северо-восточном шельфе Сахалина колебания температуры 
ещё более значительны (4,4 °С), резко выделяются как тёплый 2012 г., так и  аномально хо-
лодный 2018 г. В отличие от апреля и мая 2019 г. более высокими значениями ТПМ в июне 
не характеризовался.

В этом месяце тенденция к снижению температуры воды в поверхностном слое сохраня-
ется во всех районах, но значения коэффициента линейного тренда существенно уменьшают-
ся по сравнению с маем, их величина при расчёте без учёта 2019 г. составляет –0,007, –0,011 
и –0,063 °C/год соответственно, при его учёте скорости незначительно уменьшаются.

Выполненный анализ показал, что в  районах нереста охотоморского минтая тенденция 
к  повышению температуры морской воды отсутствует. Термические условия можно харак-
теризовать как достаточно стабильные, с некоторым понижением, которое имеет очевидные 
естественные ограничения и опасности для воспроизводства популяции не представляет.

Характерные распределения концентрации хлорофилла а

В поверхностном слое Охотского моря внутригодовые вариации концентрации хлорофилла а 
имеют достаточно устойчивый сезонный ход (Цхай, 2017). В то же время наблюдаются значи-
тельные межгодовые колебания содержания пигмента, особенно в периоды активизации про-
цессов фотосинтеза (таблица).

Статистические показатели средней месячной концентрации хлорофилла а (мг/м3)  
в период промысла и нереста минтая за 2003–2019 гг.

Период Январь Февраль Март Апрель Май Июнь

Западно-Камчатский шельф
Среднее 0,6 0,4 0,5 1,3 3,8 3,0
Стандартное отклонение 0,3 0,2 0,1 0,6 1,0 1,3
Минимум 0,3 0,2 0,2 0,3 0,8 1,0
Максимум 1,3 0,9 0,7 2,8 5,2 5,9

Северная часть Охотского моря
Среднее 0,8 0,4 0,5 1,0 3,8 2,7
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Период Январь Февраль Март Апрель Май Июнь

Стандартное отклонение 0,4 0,2 0,1 0,6 1,3 0,9
Минимум 0,3 0,2 0,2 0,2 0,6 1,1
Максимум 1,5 0,8 0,7 2,4 6,4 4,8

Северо-восточный шельф о. Сахалин
Среднее 0,5 0,4 0,4 0,6 2,9 3,9
Стандартное отклонение 0,4 0,2 0,1 0,4 1,5 1,2
Минимум 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 1,7
Максимум 2,0 0,8 0,6 1,9 5,5 5,8

Северная часть Охотского моря и  северо-восточный шельф о. Сахалин в  зимний пе-
риод покрыты льдом. На свободной ото льда поверхности, в том числе у западного побере-
жья Камчатки, отмечается слабая фотосинтетическая деятельность, обычно концентра-
ция хлорофилла а не превышает фоновых значений (менее 0,5 мг/м3). Интенсивное разви-
тие фитопланктона начинается в апреле и  совпадает с  началом массового нереста минтая. 
Максимальный годовой пик концентрации хлорофилла а наблюдается в  период весеннего 
«цветения» фитопланктона (Вентцель и др., 2000; Шунтов, 2001). В частности, в рассматри-
ваемых биостатистических районах нереста 
минтая активное развитие микроводорос-
лей происходит в мае – июне (Цхай, 2017).

У  западного побережья Камчатки ве-
сеннее развитие фитопланктона разделя-
ется на два этапа: первый — в апреле – на-
чале мая, когда «цветением» охвачена 
преимущественно шельфовая зона; вто-
рой — в конце мая – июне, когда зоны по-
вышенного продуцирования смещаются 
в район материкового склона. Следователь
но, повышение концентрации хлорофил-
ла а весной у  берегов Западной Камчатки 
происходит от  прибрежных участков к  мо-
ристым, от  центральной части побережья 
к периферии (рис. 3).

В  северной части Охотского моря ин-
тенсивность весеннего «цветения» микро-
водорослей в  большей степени связана 
с  площадью сформировавшегося в  зим-
ний период ледяного поля, поскольку ос-
новным источником биогенных элемен-
тов в  этот период является тающий лёд 
(Матвеев, 2006; Цхай, 2017). Низкая ледо-
витость в  северной части Охотского моря 
может стать причиной слабого развития 
фитопланктона весной.

Рис. 3. Среднее многолетнее распределение 
концентрации хлорофилла а (мг/м3) в весенний 

период 2003–2019 гг.

Окончание таблицы
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У северо-восточного побережья Сахалина малолёдная зима также может стать причиной 
слабо выраженных процессов фотосинтеза в  мае. Кроме того, активная фотосинтетическая 
деятельность в этом районе наблюдается в течение длительного периода с мая по ноябрь за 
счёт поступления питательных веществ из нескольких источников, прежде всего посредством 
речного стока.

В  отличие от  температуры поверхности моря средние значения концентрации хлоро-
филла а в изучаемых биостатистических районах 1, 2 и 8 не имели характерных однонаправ-
ленных тенденций (на рис. 4 представлены соответствующие графики для периода с  апреля 
по  июнь) и  в целом отмечались существенной межгодовой изменчивостью. Разница между 
минимальной и  максимальной среднемесячной концентрацией вещества могла различаться 
на порядок (см. таблицу).

Рис. 4. Межгодовые вариации концентрации хлорофилла а (мг/м3)  
в биостатистических районах 1, 2 и 8 в весенний период 2003–2019 гг.

Низкими концентрациями пигмента во всех биостатистических районах характеризо-
вался 2011 г., минимум за весь анализируемый период зафиксирован и  в северной части 
Охотского моря. Вероятно, это было обусловлено рядом сложившихся гидрологических ус-
ловий: меньшей по сравнению с предыдущими годами ледовитостью Охотского моря и зна-
чительными отрицательными аномалиями температуры поверхности моря в период активной 
фазы развития фитопланктона весной (Цхай, 2017). В то же время при анализе вертикальных 
распределений хлорофилла а по данным in  situ было показано, что в 2011 г. при малых кон-
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центрациях на поверхности в ряде районов Охотского моря, в частности в его северной части, 
высокое содержание вещества наблюдалось на глубине 10–30 м (Цхай, Хен, 2020).

Таким образом, анализ распределения концентрации хлорофилла а в поверхностном слое 
Охотского моря показал, что зоны интенсивного нереста минтая являются в то же время рай-
онами повышенного продуцирования фитопланктона. Регулярный спутниковый мониторинг 
акватории позволяет выделять участки активной фотосинтетической деятельности в  опера-
тивном режиме.

Заключение

Температурные условия в  Охотском море в  целом и  в трёх выделенных согласно работе 
(Авдеев и др., 2005) по показателям распределения молоди минтая биостатистических райо-
нах (Юго-Западная, Западная Камчатка, Северо-Восточный Сахалин) характеризовались как 
стабильные, с некоторой тенденцией к снижению в период нереста минтая (апрель – июнь). 
Особенно проявляется снижение теплосодержания поверхностного слоя вод в мае у восточ-
ных берегов о. Сахалин, и  самый существенный скачок температуры в  сторону понижения 
отмечен в 2013 г. Наиболее вероятная причина снижения температуры воды в данном бассей-
не — глобальное потепление, выраженное в повышении температуры атмосферного воздуха 
в  зимний период в  Арктике, в  результате чего в  последние десятилетия наблюдается устой-
чивая тенденция к  снижению ледовитости Охотского моря (что, в  свою очередь, приводит 
к увеличению глубины зимней конвекции). Последствия этих климатических изменений для 
популяции охотоморского минтая ещё предстоит изучить, но очевидно, что для её воспроиз-
водства они угрозы не представляют.

У  берегов Западной Камчатки в  период весенней фазы развития фитопланктона зона 
высоких значений концентрации хлорофилла а распространяется от  побережья в  мористую 
часть. В апреле она локализуется преимущественно в районе шельфа, а в мае и июне смеща-
ется в сторону свала глубин. На северо-восточном шельфе Сахалина в мае наиболее активная 
фотосинтетическая деятельность происходит в  районах интенсивного таяния льда. В  июне 
максимумы хлорофилла а наблюдаются в северной части, куда поступают богатые биогенны-
ми веществами воды стока р. Амур.

Показанные в  работе межгодовые вариации температуры поверхности моря не  стали 
причиной существенных однонаправленных изменений концентрации хлорофилла а в био-
статистических районах Охотского моря. В целом районы промысла и нереста минтая харак-
теризуются активной фотосинтетической деятельностью в  весенний период и  отличаются 
высокой биопродуктивностью, что указывает на устойчивое состояние кормовой базы этого 
важного промыслового объекта.

Вероятно, выводы об  устойчивом температурном режиме и  состоянии кормовой базы 
относятся и к другим районам нереста минтая, не охваченным в данной работе. Регулярный 
спутниковый мониторинг позволяет в оперативном режиме проанализировать изменения ги-
дрологических и биотических условий поверхности Охотского моря.
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Based on long-term satellite observations of the surface of the Sea of Okhotsk in the spring period, the 
dynamics of water temperature and chlorophyll a concentration in three biostatistical pollock spawning 
areas, southwestern and western Kamchatka and northeastern Sakhalin, are analyzed. It is shown that 



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 18(2), 2021� 239

Д. М. Ложкин и др.  Особенности температурных условий и распределения концентрации хлорофилла a…

this period is characterized by a downward trend in sea surface temperature, most pronounced in May 
in waters adjacent to Sakhalin Island. These processes are probably caused by an increase in atmo-
spheric temperature during the winter in the Arctic and, as a result, a decrease in the Sea of Okhotsk 
ice cover, because a decrease in ice cover area leads to an increase in the depth of winter convection. 
The decrease in the heat content of the surface layer was observed in all regions, especially sharp in 
2013 after the abnormally warm spring of 2012. Despite the decrease in the ice area, pollock spawn-
ing areas are characterized by active photosynthetic activity and high bio-productivity, which indicates 
a stable state of the food supply of this important fishing object. Off the coast of western Kamchatka in 
April and May, zones of high concentrations of chlorophyll a are localized on the shelf, and in June, 
their displacement to the continental slope is noted. In northeastern Sakhalin, intensive photosynthesis 
processes occur in the central and southern part of the coast in the areas of ice melting in May, and in 
June — in the northern part in the zone of penetration of modified Amur waters.
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