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На основе данных спутниковых наблюдений за период с 1998 по 2021 г. рассчитаны 
аномалии температуры поверхности моря в Амурском лимане и прилегающих акватори-
ях – Сахалинском заливе и северной части Татарского пролива. Проведена оценка пло-
щади акваторий, в которых отмечались существенные отклонения от средних многолетних 
показателей. Описаны случаи возникновения экстремальных температурных аномалий и 
проанализировано их возможное влияние на формирование численности и динамику ана-
дромной миграции тихоокеанских лососей р. Амур.
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Based on satellite observation data from 1998 to 2021, sea surface temperature anomalies 
were calculated in the Amur Liman and adjacent areas – Sakhalin Bay and the northern part 
of the Tatar Strait. The percentage of area with signifi cant deviations from long-term average 
values was estimated. The cases of extreme temperature anomalies are described and their 
possible infl uence on the formation of the number and dynamics of anadromous migration of 
Pacifi c salmon of the Amur River is analyzed.

KEYWORDS: sea surface temperature, satellite data, Amur River, pink salmon, chum 
salmon, salmon catches.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность проблемы связана с высокой изменчивостью преднересто-
вых подходов тихоокеанских лососей (горбуши и кеты) в Амурский лиман. 
При изучении особенностей термического режима морских акваторий одним 
из наиболее существенных вопросов является формирование значимых ано-
малий температуры поверхностного слоя воды (отклонений от средних много-
летних значений, часто называемых нормами), которые могут оказать негатив-
ное влияние на условия обитания рыб и иных гидробионтов.

Оптимальные термические условия окружающей водной среды являются 
одним из ключевых факторов, влияющих на численность тихоокеанских ло-
сосей ( ). На основе 
длительных и регулярных спутниковых наблюдений можно рассчитать ано-
малии температуры поверхности моря (ТПМ) и определить площадь экстре-
мальных значений (превышающих двукратно и более величину стандартного 
отклонения σ), особенно уделяя внимание периоду массовой миграции молоди 
лососевых рыб в июне ( ) и во время 
их преднерестового хода с конца июня по сентябрь (табл. 1).

Таблица 1
Сроки нерестового хода в р. Амур тихоокеанских лососей в 2010-е гг. 

(Золотухин, Канзепарова, 2019)
Table 1

The timing of spawning in the Amur Pacifi c salmon in the 2010s
(Zolotukhin, Kanzeparova, 2019)

Вид Общие сроки хода
Сроки наиболее 

интенсивного хода

Горбуша нечетных лет
3-я пятидневка июля –
4-я пятидневка августа

5-я пятидневка июля –
3-я пятидневка августа

Горбуша четных лет
5-я пятидневка июня –
4-я пятидневка августа

6-я пятидневка июня –
3-я пятидневка июля

Кета летняя
6-я пятидневка июня –
6-я пятидневка августа

3–6-я пятидневки июля

Кета осенняя
5-я пятидневка августа –
5-я пятидневка сентября

1–4-я пятидневки сентября

Ранее в работе ( ) было показано, что продолжитель-
ные по времени существенные отклонения температуры поверхностного слоя 
от нормы могут оказаться вероятной причиной изменения сроков и величины 
подходов тихоокеанских лососей к берегам о. Итуруп.
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Цель данной работы – оценить возможное влияние экстремальных терми-
ческих условий на динамику численности и преднерестовые подходы тихо-
океанских лососей в Амурском лимане.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Материалом для данного исследования послужили данные по температуре 
поверхности моря (ТПМ) за 1998–2021 гг., полученные установленной в «Сах-
НИРО» приемной станцией TeraScan® (https://seaspace.com/) со спутников се-
рии NOAA в районе с координатами 139°42´–142°42´ в. д., 51°00’–54°30´ с. ш. 
(рис. 1) c пространственным разрешением около 2 км и временной дискретно-
стью один месяц. Исходный массив данных имел 288 временных периодов с 
размерностью каждого слоя 107 на 199 точек. На первоначальном этапе полу-
ченная трехмерная матрица была разложена с помощью метода естественных 
ортогональных функций (ЕОФ) на временную и пространственную составля-
ющие ( ).

Рис. 1. Карта-схема района исследований
Fig. 1. Map-scheme map of the study area

На последующем этапе по этому же массиву данных были рассчитаны 
аномалии ТПМ как разность текущего значения температуры с его среднемно-
голетним показателем за 24 года. На рисунке 2 показаны средние месячные 
значения ТПМ за 1998–2021 гг. и отмечены границы нормы – стандартного 
отклонения σ.
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Рис. 2. График средних месячных температур поверхности моря с отмеченной величиной 
стандартного отклонения по данным спутниковых наблюдений за 1998–2021 гг.

Fig. 2. Graph of average monthly sea surface temperatures with standard deviation marked 
according to satellite observations for 1998–2021

Для оценки экстремальных значений по каждому слою в каждой точке 
пространства был вычислен коэффициент отношения аномалии к величине 
стандартного отклонения. Затем определялась доля площади акватории, на ко-
торой указанное отношение по абсолютному значению выходило за пределы 
2- и 3-кратной величины σ. При этом учитывались отдельно доли площади от-
рицательных и положительных аномалий ( ).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ термических условий в районе исследований. На рисунке 3 по-
казана динамика вылова тихоокеанских лососей р. Амур. С начала 1970-х и до 
конца первого десятилетия 2000-х гг. в регионе отмечались низкие уловы ти-
хоокеанских лососей. Некоторый рост наметился в 2008–2009 гг., когда уловы 
горбуши достигли 3,6 тыс. т, осенней кеты приблизились к 5 тыс. т, а летней 
кеты превысили 8 тыс. т. Начиная с 2010 г. значительно увеличились объемы 
добычи горбуши четных лет – до 23 тыс. т в 2016 г., летней кеты – до 14,6 тыс. т 
в 2016 г. и осенней кеты – до почти 30 тыс. т в 2015 г. Аналогичные уловы в 
этом районе наблюдались только в начале XX в. ( ).

В работе ( ) по результатам анализа пространствен-
но-временной изменчивости ТПМ был определен климатический сдвиг, выра-
женный в изменениях термических условий с 2010 г., а именно в существен-
ном повышении температуры в Амурском лимане и прилегающих акваториях. 
Аналогичная процедура разложения поля ТПМ по ЕОФ была проведена и для 
изучаемого района, меньшего по площади, но находящегося непосредственно 
в зоне влияния стока р. Амур. В целом, анализ показал схожие результаты, но 
есть и некоторые отличия. Во-первых, вклад первой моды уменьшился с 96 до 
94% суммарной дисперсии, а второй моды, наоборот, увеличился с 1 до 2%. 
Во-вторых, климатический сдвиг 2010 г., выделенный во второй моде, стал 
еще более выраженным – в теплое время года значения изменили свой знак на 
противоположный (рис. 4). При этом период высоких уловов тихоокеанских 
лососей в р. Амур практически совпал со временем, когда происходила суще-
ственная перестройка термического режима.
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Рис. 3. Динамика вылова тихоокеанских лососей р. Амур (по данным «ХабаровскНИРО»)
Fig. 3. Dynamics of the Pacifi c salmon catches in the Amur River (according to 

“KhabarovskNIRO” data)

Рис. 4. Средние значения временной функции второй моды разложения ТПМ в районе ис-
следований по ЕОФ за периоды 1998–2009 гг. и 2010–2021 гг.

Fig. 4. Average values of the second mode time function of the SST decomposition by EOF for 
the periods 1998–2009 and 2010–2021

В связи с выявленной изменчивостью термических условий были рассчи-
таны коэффициенты линейной корреляции между среднемесячными ТПМ, 
значениями временной функции второй моды и уловами тихоокеанских лосо-
сей. Рассматривалось два ключевых промежутка времени: в периоды мигра-
ции молоди в Амурском лимане в июне и в сроки нерестового хода произво-
дителей (см. табл. 1). При этом термические показатели во время миграции 
молоди сравнивались с возвратами в период нерестового хода горбуши от-
дельно четных и нечетных лет возраста 1+ и кеты возраста 2+—4+ лет. Полу-
ченные результаты приведены в таблицах 2, 3.

Как видно из таблицы 2, практически отсутствует корреляция между 
средней месячной температурой в период нерестового хода, зато существует 
явная зависимость подходов кеты и горбуши четных лет от особенностей тер-
мического режима, которые, как правило, выделяются во второй моде и явля-
ются, по сути, значимыми отклонениями от нормы в каждом отдельном году.
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Таблица 2
Коэффициенты корреляции между термическими показателями

и уловами тихоокеанских лососей в районе исследований за 1998–2018 гг.
Table 2

Correlation coeffi  cients between thermal indicators and Pacifi c
salmon catches in the study area for 1998–2018

Период Июнь Июль Август Сентябрь
Вид Значения временной функции 2-й моды

Кета летняя 0,57 0,51 0,49
Кета осенняя 0,85 0,74

Горбуша четных лет 0,53 0,51 0,66
Горбуша нечетных лет 0,30 −0,20

Вид Средние месячные значения ТПМ
Кета летняя 0,23 –0,35 0,16

Кета осенняя 0,41 0,33
Горбуша четных лет 0,16 –0,19 0,20

Горбуша нечетных лет –0,08 0,18

Примечание: жирным шрифтом выделены значимые значения коэффициента корреляции.

Таблица 3
Коэффициенты корреляции между термическими показателями

в период ската и уловами тихоокеанских лососей в районе
исследований (июнь 1998–2018 гг.)

Table 3
Correlation coeffi  cients between thermal indicators during
the run-down migration period and Pacifi c salmon catches

in the study area (June 1998–2018)

Возврат 1+ Возврат 2+ Возврат 3+ Возврат 4+
Вид Значения временной функции 2-й моды

Кета летняя 0,52 0,48 0,18
Кета осенняя 0,62 0,56 0,73

Горбуша четных лет 0,65
Горбуша нечетных лет 0,27

Вид Средние месячные значения ТПМ
Кета летняя 0,09 −0,23 0,24

Кета осенняя −0,30 −0,23 −0,01
Горбуша четных лет −0,11

Горбуша нечетных лет 0,69

Примечание: жирным шрифтом выделены значимые значения коэффициента корреляции.

При сравнении термических условий в период миграции молоди с после-
дующими уловами получился очень интересный результат. Для кеты обеих 
форм и горбуши четных лет имеют значения аномалии ТПМ в год миграции 
молоди, а для горбуши нечетных лет – собственно температура воды (при этом 
коэффициент корреляции между ТПМ в период миграции молоди только на 
акватории Амурского лимана и последующими уловами вырос до 0,78).
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Таким образом, вышеприведенные расчеты показали, что термические 
условия, а в особенности их отклонения от обычного режима в периоды ми-
грации молоди и преднерестового хода, могут оказать влияние на уловы ти-
хоокеанских лососей в р. Амур и Амурском лимане. После 2010 г. произошло 
увеличение стока р. Амур и температуры воды в Амурском лимане. Возмож-
ный механизм увеличения численности тихоокеанских лососей (и последу-
ющих уловов производителей) – через большее развитие кормовой базы при 
более высокой температуре воды и большем количестве сносимого с бассейна 
реки детрита, так как основу питания молоди на мелководье формирует мел-
кий нектобентос ( ).

Наиболее значимые аномалии ТПМ в изучаемом районе. Как было от-
мечено выше, для оценки значимости аномалий термического режима опре-
делялась доля площади акватории, на которой они по абсолютной величине 
превышали 2σ. Результаты проведенных расчетов в изучаемом районе пред-
ставлены на рисунке 5, на котором для каждого месяца показана величина 
доли площади аномалий (вне зависимости от знака).

Рис. 5. Доля площади изучаемого района (%), на которой аномалии превышали удвоенную 
величину среднеквадратического отклонения

Fig. 5. Percentage of the area where anomalies exceeded twice the standard deviation

В Амурском лимане и прилегающих акваториях формирование значи-
тельных аномалий ТПМ не такое уж частое явление. За 24 года наблюдений 
(288 месяцев) отмечено всего 14 случаев, когда аномалии, превышающие 
2σ, занимали более 20% от площади изучаемой акватории, и только дважды 
площадь аномалий со значениями более 3σ превысила 10%, что указывает 
на экстраординарные термические условия (табл. 4). Наблюдались доволь-
но длительные периоды «спокойных лет» с незначительными аномалиями 
ТПМ, например, в 2003–2008 гг., которые соответствовали низким уловам 
тихо океанских лососей. Что характерно, в экстремальных ситуациях преоб-
ладали аномалии одного знака, при этом отрицательные аномалии встреча-
лись чаще – в девяти случаях.

Поскольку основное внимание в данной работе сосредоточено на периоде 
нерестовых подходов тихоокеанских лососей, мы исключили из детального 
рассмотрения апрель и октябрь. Хотя в апреле 2000 г. сложилась уникальная 
ситуация, когда на свободной ото льда поверхности в северной части Татар-
ского пролива и Сахалинском заливе наблюдались положительные до 2°C 
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аномалии ТПМ (при небольшом значении σ=0,5). В октябре довольно часто 
формировались аномальные термические условия, которые обычно связаны с 
перестройкой от летнего муссона к зимнему (

). Несмотря на высокую величину σ=1,2, в четырех случаях площадь экс-
тремальных аномалий колебалась от 20 до 35%.

Таблица 4
Информация о наиболее значительных аномалиях ТПМ в Амурском 

лимане и прилегающих акваториях за 1998–2021 гг.
Table 4

Information on the most signifi cant SST anomalies in the Amur Liman
and adjacent areas for 1998-2021

Дата
Доля площади 

выше 2σ, %
Доля площади 

выше 3σ, %
Тип аномалий

Октябрь 1998 г. 22,39 0,01 Отрицательные
Апрель 2000 г. 31,29 0,24 Положительные

Сентябрь 2000 г. 24,70 0,37 Положительные
Октябрь 2000 г. 21,84 0,54 Отрицательные
Октябрь 2001 г. 35,60 0,25 Отрицательные
Август 2002 г. 48,90 30,30 Отрицательные

Сентябрь 2009 г. 34,69 5,92 Отрицательные
Май 2010 г. 24,45 0,95 Положительные

Июль 2010 г. 56,02 14,15 Отрицательные
Июнь 2011 г. 24,63 0,45 Отрицательные
Июль 2013 г. 21,43 2,36 Отрицательные

Сентябрь 2014 г. 38,14 0,14 Положительные
Июнь 2018 г. 40,67 0,83 Отрицательные

Октябрь 2020 г. 30,99 0,57 Положительные

Рассмотрим некоторые наиболее интересные ситуации в периоды, когда 
экстремальные отклонения от средних многолетних температур могли ока-
зать существенное влияние на динамику нерестового хода тихоокеанских 
лососей (рис. 6).

В августе 2002 г. в Амурском лимане и в северной части Татарского про-
лива зафиксированы самые большие по величине за весь период спутниковых 
наблюдений отрицательные аномалии ТПМ (от −7 до −10°C). В Сахалинском 
заливе недостаток тепла наблюдался на небольшом участке в районе его со-
единения с лиманом. У побережья о. Сахалин в зоне прохождения модифици-
рованных амурских вод температура была на 3–5°C ниже среднемноголетней 
нормы. В данном случае неблагоприятные термические условия не оказали 
существенного влияния на динамику вылова лососей в р. Амур. Массовый ход 
горбуши отмечался в третьей декаде июня и продолжался до конца июля. Хотя 
ход летней кеты и продолжался до конца августа, ее массовая миграция про-
изошла во второй половине июля. Подходы осенней кеты начались в первых 
числах сентября ( .

В июле 2010 г. значительные отрицательные аномалии занимали более 
50% изучаемой акватории. Это самый обширный по площади случай дефи-
цита тепла за весь рассматриваемый период. ТПМ на 3–7° ниже нормы от-
мечалась на большей части Сахалинского залива и северной части Татарского 
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пролива. Амурский лиман полностью был в зоне отрицательных аномалий, 
достигающих в районе устья р. Амур 9–10°C. Вместо среднемноголетних по-
казателей 18–20°C вода в этом районе прогрелась до 9–11°C. При рассмотре-
нии ежесуточных данных видно, что практически весь месяц в регионе скла-
дывались крайне нестабильные термические условия, над акваторией прошла 
целая серия циклонов, следствием которых стало охлаждение поверхностного 
слоя. Сложившаяся ситуация не могла не сказаться на ходе лососевой путины. 
По данным  ( ), нерестовый ход горбуши и летней кеты в 
данном году задержался на 10–15 дней не только в р. Амур, но и в реки мате-
риковой части Сахалинского залива.

Рис. 6. Распределение экстремальных аномалий ТПМ (°C) в Амурском лимане и прилега-
ющих акваториях

Fig. 6. Distribution of extreme SST anomalies (°C) in the Amur Liman and adjacent areas
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В июне 2011 г. отрицательные аномалии величиной 3‒5°C были выявлены 
в зоне распространения стока р. Амур: в Амурском лимане, прежде всего в зоне 
наиболее теплой воды на северо-западном участке, в восточной части Сахалин-
ского залива и в узкой полосе у северо-западного берега Татарского пролива к 
югу от пролива Невельского. Как и в 2010 г., неустойчивый термический режим 
мог стать причиной задержки подходов летней кеты ( ).

В июле 2013 г. низкие температуры отмечались в северо-западной части 
Сахалинского залива. Сотрудники ХфТИНРО отмечали, что из Сахалинского 
залива льды ушли только 26 июля. В результате сроки нерестового хода лосо-
сей в этом районе задержались. В то же время в Амурском лимане, где были 
незначительные положительные аномалии, первые подходы горбуши фикси-
ровались в начале июля, а массовые – с 15 июля, что даже раньше нормальных 
сроков. Нерестовый ход летней кеты оказался интенсивным и продолжитель-
ным. И это несмотря на высокий уровень воды в р. Амур вследствие паводка 
из-за обильных осадков ( ).

В июне 2018 г., наоборот, существенные отрицательные аномалии до 6°C 
наблюдались исключительно в северо-восточной части Сахалинского залива. 
Учитывая более ранние подходы амурской горбуши четных лет (см. табл. 1), 
миграционные пути которой проходят через северо-западный Сахалин (

), еще одной из причин низких уловов могут быть сложившиеся тем-
пературные условия наряду с крайне негативными гидрологическими условия-
ми в период ската молоди в Амурский лиман в мае–июне 2017 г. и нетипичного 
направления стока р. Амур летом 2018 г. ( ). Причем, как 
следствие последнего факта в июле 2018 г. экстремальные аномалии фиксиро-
вались в зоне обширного апвеллинга и у северо-восточного побережья Сахали-
на, где также отмечались слабые подходы горбуши ( ).

Рассмотренные случаи необычно холодных условий характеризовались 
как значительной величиной отрицательных аномалий, так и их проявлени-
ем на существенной части изучаемого района. Как правило, наибольшие от-
клонения от нормы отмечены в зоне распространения речного стока и, скорее 
всего, были обусловлены снижением его объема на определенных интервалах 
времени. С другой стороны, пример 2013 г. показал, что позднее таяние льда 
может оказаться критическим для своевременных подходов тихоокеанских 
лососей в западную часть Сахалинского залива.

Из всех рассмотренных случаев только однажды во время нерестового 
хода тихоокеанских лососей отмечались значительные положительные анома-
лии ТПМ (до 4°C) – в сентябре 2014 г., преимущественно на акватории Саха-
линского залива. Несмотря на высокую температуру, в Сахалинском заливе от-
мечалась высокая численность кеты, освоение возможного вылова составило 
91%. В Амурский лиман, где температура соответствовала средней многолет-
ней норме, массовый ход и промысел осенней кеты продолжались в нормаль-
ные сроки – с 26 августа по 23 сентября, при этом к устью р. Амур подошло в 
два раза больше производителей, чем ожидалось ( ).

В целом, сентябрь представляется периодом с наиболее устойчивыми тер-
мическими условиями, величина стандартного отклонения, равная единице, 
является наименьшей в теплый сезон года. Вероятно, это является одной из 
причин, почему, несмотря на целый ряд негативных тенденций (в том числе 
и природных) и общее с 2018 г. падение запасов тихоокеанских лососей в ре-
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гионе, вылов осенней кеты остается относительно стабильным в сравнении с 
летней кетой и горбушей ( ).

Приведенные примеры показывают, что в Амурском лимане и в прилега-
ющих районах на обширных акваториях могут формироваться значительные 
аномалии ТПМ, достигающие экстремальных величин, в том числе и в период 
нерестового хода тихоокеанских лососей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ многолетних спутниковых данных по температуре поверхности 
моря показал, что термические условия водной среды могут стать одним из 
факторов, влияющих на динамику численности и интенсивность нерестового 
хода тихоокеанских лососей в Амурском лимане.

Разложение поля температур с помощью метода ЕОФ выделило климати-
ческий сдвиг, произошедший на рубеже 2010-х гг., следствием которого стало 
изменение термического режима. При этом по времени эта перестройка совпала 
с общим увеличением уловов тихоокеанских лососей в изучаемом регионе.

Корреляционный анализ выявил прямую зависимость уловов горбуши 
четных лет, летней и осенней кеты от особенностей температурных условий 
в период нерестового хода в Амурском лимане и на прилегающих акваториях. 
Также для этих видов был отмечен высокий коэффициент корреляции между 
особенностями температуры поверхностного слоя в период миграции молоди 
и последующим возвратом наиболее массовых возрастов. В то же время для 
горбуши нечетных лет наибольшее значение имеет температура воды в Амур-
ском лимане в период миграции молоди.

В районе исследований случаи значительных аномалий ТПМ на обшир-
ной части акватории являются редким явлением. В период нерестового хода 
тихоокеанских лососей чаще отмечались отрицательные аномалии, которые 
могли повлиять на его динамику, особенно в части сдвига сроков подходов в 
Амурский лиман и Сахалинский залив.
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