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Сезонные и межгодовые вариации
температуры поверхности моря
в Татарском проливе по спутниковым данным*
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Резюме. Цель работы – провести системный статистический анализ пространственно-временной измен-
чивости температуры поверхности моря (ТПМ) на акватории Татарского пролива на основе спутниковых 
данных 1998‒2021 гг., накопленных в Сахалинском филиале ВНИРО с помощью приемной станции TeraScan. 
Выявлено, что в различные сезоны года структура ТПМ сходна. Наиболее высокие значения ТПМ отмечают-
ся на юго-востоке, самые низкие – на северо-западе пролива. Существенные различия наблюдаются осенью 
за счет формирования полосы холодной воды вдоль западного побережья Сахалина (сужающейся в южной 
части острова), обусловленной формированием прибрежного апвеллинга под воздействием характерных для 
холодного сезона ветров северного румба. Расчет коэффициентов линейного тренда выявил тенденцию к по-
нижению температуры поверхностного слоя в Татарском проливе, наиболее выраженную зимой (в северной 
части бассейна) и весной (−0.5…−1 °С/10 лет). Важный новый результат получен при разложении поля ТПМ 
по ЕОФ, он связан с резким изменением характера временной функции третьей моды, которое случилось 
в 2013‒2014 гг. Такие изменения можно характеризовать как климатический сдвиг в изучаемой акватории. 
Наиболее выражен он в северо-западной части пролива и у юго-западного берега о. Сахалин, где изменение 
составило около 1 °С. Это обстоятельство может оказывать заметное влияние на состояние популяций не-
скольких видов креветки и промысловых рыб. 
Ключевые слова: температура поверхности моря, Татарский пролив, сезонные вариации, тренд, есте-
ственные ортогональные функции, климатический сдвиг 

Seasonal and interannual variations
in sea surface temperature in the Tatar Strait
according to satellite data*
Georgy V. Shevchenko@1,2, Dmitry M. Lozhkin1
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Abstract. The aim of the work was to conduct a systematic statistical analysis of the spatial and temporal variability of 
sea surface temperature (SST) in the waters of the Tatar Strait based on satellite data accumulated in the Sakhalin branch 
of VNIRO using the TeraScan receiving station for 1998‒2021. It was revealed that in different seasons of the year the 
SST structure is similar and characterized by the highest values in the southeast and the lowest in the northwest of the 
strait. An important new result was obtained by expanding of the SST field in terms of the EOF, which is associated 
with a sharp change in the nature of the time function of the third mode, which occurred in 2013–2014. Such changes 
can be considered as a climatic shift in the studied area most pronounced in the northwestern part of the strait and near 
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the southwestern coast of Sakhalin Island, where the change was about 1 °C. This circumstance can have a noticeable 
effect on the state of populations of several species of shrimp and commercial fish. 
Keywords: sea surface temperature, Tatar Strait, seasonal variations, trend, empirical orthogonal functions, climatic 
shift

Введение
Акватория Татарского пролива име-

ет важнейшее промысловое значение. У за-
падного побережья Сахалина растет добыча 
сельди и мойвы, здесь также вылавливается 
значительное количество креветки различ-
ных видов. Однако несколько лет назад на-
метились негативные тенденции в состоянии 
их запаса, что стало одной из побудительных 
причин исследования пространственно-вре-
менной изменчивости термических условий в 
этом районе. Изменения термического режи-
ма в условиях изменяющегося климата могли 
влиять и на наблюдающийся в последние годы 
существенный рост численности сельди, ко-
торая с середины 1940-х до середины 1970-х 
годов прошлого века была важнейшим объек-
том промысла в данном бассейне, а также на 
состояние популяций тихоокеанских лососей. 

Вариациям термического режима в Татар-
ском проливе посвящено немало работ. Основ-
ная часть из них основана на материалах океа-
нологических съемок [1‒9], в последние годы 
увеличивается количество исследований, ба-
зирующихся на спутниковых данных [10‒13], 
реже на результатах измерений на береговых 
гидрометеорологических станциях [14‒17]. 
Межгодовые колебания температуры морской 
воды в северной части пролива рассматрива-
лись также при изучении изменчивости ледо-
вых условий [18‒19]. 

Однако большинство из указанных ис-
следований основывалось на материалах су-
довых измерений, выполненных к тому же до 
наступления эпохи глобального потепления. 
В других работах изучались отдельные аспек-
ты термического режима (например, наличие 
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однонаправленных тенденций в вариациях 
температуры поверхностного слоя воды) или 
анализировались ситуации, характеризовав-
шиеся существенными отклонениями от обыч-
ного режима. В то же время систематического 
статистического пространственно-временного 
анализа этих условий выполнено не было. 

В отличие от традиционных судовых оке-
анологических съемок, спутниковые наблюде-
ния за температурой поверхности моря (ТПМ) 
характеризуются полным охватом акватории 
и  регулярностью поступления данных. По-
этому они являются наиболее подходящим 
материалом для изучения пространственно-
временных вариаций термического режима 
в условиях изменяющегося климата с приме-
нением различных методов статистического 
анализа и существенно дополняют традицион-
ные судовые исследования (равно как океано-
логические зондирования позволяют оценить 
отклик во всей водной толще на изменения 
в поверхностном слое моря). 

В данной работе основное внимание уде-
лено межгодовой изменчивости (а также се-
зонным вариациям) термических условий на 
основе материалов спутниковых наблюдений 
за температурой поверхности за 1998–2021 гг. 
Для решения поставленной задачи использо-
ван метод естественных ортогональных функ-
ций (ЕОФ).

Материалы и методы 
исследования
В Сахалинском филиале ВНИРО накоплен 

значительный объем данных спутниковых на-
блюдений за температурой поверхности моря 
благодаря установленной в  1997  г. приемной 
спутниковой станции TeraScan. С  1998  г. на-
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лажен регулярный прием поступающих ма-
териалов наблюдений и формирование базы 
данных, основой которой являются суточные 
распределения параметра с пространственным 
разрешением около 2 км. 

Помимо этого для осуществления раз-
личных расчетов (определение средних мно-
голетних значений  –  норм, аномалий тем-
пературы, линейных трендов, параметров 
сезонных гармоник и т.д.) созданы базы с 
пространственным разрешением четверть 
градуса и осреднением по времени с периода-
ми 10 сут и 1 мес. За последние 5 лет сохра-
нены также отдельные спутниковые снимки. 
Анализ всех этих материалов выполнен ниже 
для определения характера сезонных и меж-
годовых вариаций ТПМ. В  наиболее полной 
форме они отражены при разложении гидро-
метеорологических параметров по естествен-
ным ортогональным функциям – ЕОФ [20]. В 
данной работе, кроме разложения поля ТПМ 
по ЕОФ, рассмотрены усредненные простран-
ственные распределения данного параметра в 
различные сезоны года, рассчитаны амплиту-
ды и  фазы годовой и полугодовой гармоник 
и коэффициенты линейного тренда, а также 
наиболее значительные отклонения ТПМ от 
средних многолетних значений.   

Результаты и обсуждение
Усредненные распределения ТПМ
по сезонам года 
На рис. 1 представлены средние много-

летние распределения температуры поверх-
ности моря в Татарском проливе в различные 
сезоны года. Зимой (январь−март) в север-
ной части данной акватории, находящейся 
к северу от параллели 49° с.ш. температура 
воды отрицательная. В этом районе обычно 
формируется ледяной покров, наибольшая 
ледовитость наблюдается во второй полови-
не января ‒ феврале. Самые низкие значения, 
около  −1  °С, отмечены между параллелями 
50° и 51°. Вода с отрицательными значениями, 
плавно изменяющимися от −0.6 до −0.1  °С, 
занимает полосу вдоль континентального по-
бережья, ширина которой также постепенно 
уменьшается. У западного берега о. Сахалин 
отметки немного ниже 0  °С наблюдаются 

на Чехово-Ильинском мелководье. В южной 
части пролива вода более теплая, с положи-
тельными значениями ТПМ, что обусловлено 
остаточным влиянием теплого Цусимского 
течения. Максимальные значения температу-
ры (около 3.5 °С) выявлены на южной грани-
це изучаемого бассейна между меридианами 
140° и 141°.   

Весной структура пространственного рас-
пределения температуры поверхности моря 
в  Татарском проливе имеет схожий характер: 
наиболее теплая вода (7.5‒7.8 °С) поступа-
ет с юга с Цусимским течением и движется 
в направлении небольшого острова Монерон, 
оставляя узкую полосу более холодной воды 
вблизи берега о. Сахалин. Обширное пят-
но воды с низкими значениями температуры  
(3.5‒3.8 °С) образуется в северной части рас-
сматриваемого бассейна, на некотором удале-
нии от берегов, за исключением континенталь-
ного побережья между 48.5 и 50° с.ш.

Летом структура распределения сохраня-
ется, только значения ТПМ существенно воз-
растают на всей акватории пролива. Так, в его 
юго-восточной части, в зоне затока Цусимско-
го течения, отмечены максимальные значе-
ния, 18.4 °С, а на северо-западе минимальные, 
14.5 °С. 

Осенью происходят определенные измене-
ния в распределении ТПМ, обусловленные пе-
рестройкой поля ветра к зимнему муссону, для 
которого характерны сильные и устойчивые се-
веро-западные и северные ветра. В результате их 
сгонного действия в северной части акватории, 
примыкающей к прол. Невельского, наблюдает-
ся наиболее холодная вода с температурой око-
ло 3.5 °С. Благодаря поступлению из Амурского 
лимана распресненной воды стока р. Амур, ме-
нее плотная, хотя и сравнительно холодная вода 
движется на юг вдоль материкового побережья. 
Вдоль западного берега Сахалина также отмеча-
ется полоса холодной воды, но обусловлена она 
воздействием ветра, а именно формированием 
ветрового апвеллинга, когда воздушный поток 
оставляет берег слева [3, 9]. За счет более низ-
кой температуры образуется прибрежный поток 
воды с высокой плотностью, направленный на 
юг. Как следует из рис. 1, он достигает Чехово-
Ильинского мелководья, где эта вода оттесняет 
теплую воду Цусимского течения в  централь-
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ную часть Татарского про-
лива. У  юго-западного по-
бережья острова апвеллинг 
выражен слабее. 

Для изучения вариаций 
ТПМ во времени акватория 
пролива была разбита на 
3 части: северную, к северу 
от параллели 49°; юго-вос-
точную, расположенную к 
югу от указанной паралле-
ли и к востоку от меридиа-
на 141°; и  юго-западную, к 
западу от него. Очевидно, 
северная часть по своему 
термическому режиму су-
щественно отличается от 
южной, так как является 
значительно более холод-
ной. Мы также исходили из 
того, что область к востоку 
от 141-го меридиана, вклю-
чающая область шельфа и 
материкового склона у юго-
западного берега Сахалина, 
находится под более силь-
ным влиянием Цусимско-
го течения, чем западная, в 
значительной мере испыты-
вающая воздействие холод-
ного Приморского течения. 

На рис. 2 представле-
ны графики вариаций ТПМ 
в трех указанных районах. 
Видно, что в северном райо-
не температура поверхност-
ного слоя заметно ниже, чем 
в южных, в  особенности 
в зимний период. Ожида-
лось, что в  юго-восточной 
части значения ТПМ будут 
заметно выше, чем в юго-
западной. В большинстве 
случаев это так, но различия 
малы, а в некоторых случа-
ях летние максимумы выше 
в  юго-западном районе 
(2002‒2003, 2011  гг.). Воз-
можно, разделение на обла-
сти было не оптимальным, 

Рис. 1. Среднее многолетнее распределение ТПМ (в °С) в Татарском проливе зимой, 
весной, летом и осенью.
Fig. 1. Average long-term distribution of SST (in °С) in the Tatar Strait in winter, spring, 
summer and autumn.
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Таблица 1. Средние многолетние значения ТПМ (в °С) 
в различных районах Татарского пролива для различ-
ных месяцев года
Table 1. Average long-term SST values (in °С) in different 
parts of the Tatar Strait for different months of the year

Месяц Север Юго-запад Юго-восток
Январь 0.01 1.74 1.54
Февраль –0.46 1.54 1.35
Март –0.72 1.36 1.58
Апрель 0.06 2.34 2.72
Май 3.24 4.98 5.26
Июнь 8.49 9.49 9.61
Июль 13.44 14.70 14.83
Август 16.61 18.25 18.35
Сентябрь 15.52 16.98 17.04
Октябрь 9.93 12.16 11.76
Ноябрь 3.72 7.11 6.45
Декабрь 0.54 3.26 3.77

В  холодный период года она 
значительно меньше, чем в те-
плый (в 1.5‒2 раза), что впол-
не естественно. На этом фоне 
резко выделяется низкими 
значениями сентябрь, что ука-
зывает на  существенно более 
стабильные термические ус-
ловия во всех трех районах в 
этом месяце по сравнению с 
другими. Физическую причи-
ну этого интересного явления 
объяснить сложно, учитывая, 
что обычно в третьей декаде 
сентября происходит пере-
стройка поля ветра от летнего 
муссона к зимнему и метео-
рологические условия трудно 

назвать устойчивыми.
Временные функции вариаций ТПМ 

в  каждом из районов хорошо описываются 
комбинацией годовой и полугодовой гармо-
ник. Амплитуды и фазы этих составляющих, 
рассчитанных методом наименьших квадра-
тов, приведены в табл. 2. Так, в северном рай-
оне амплитуда годовой гармоники составила 
8.6 °С, на ее долю приходилось 93 % дисперсии 
параметра, амплитуда полугодовой составля-
ющей была существенно меньше (2.3 °С), и ее 
вклад составлял 6.8 %. 

однако разделение по меридиану 140° также не 
было более удачным. Но эти обстоятельства не 
так существенны, важен тот факт, что межгодо-
вые вариации, выраженные в модуляции годо-
вого хода, идентичны во всех районах, а значит, 
определяются одинаковыми причинами. В них 
просматриваются выраженные квазицикличе-
ские составляющие, по визуальной оценке с пе-
риодом 6‒7 лет. На характере межгодовых коле-
баний остановимся ниже, вначале рассмотрим 
сезонную изменчивость ТПМ.

Сезонные вариации ТПМ
В табл. 1 приведены средние многолет-

ние значения ТПМ для каждого месяца в трех 
указанных выше районах Татарского пролива. 
Во всех районах максимум наблюдается в ав-
густе, его величина составляет 16.6  °С в  се-
верном, 18.25 °С в юго-западном и 18.35  °С 
в юго-восточном. В сентябре также отмечены 
теплые условия (усредненное значение ТПМ 
существенно выше, чем в июле, и примерно на 
1 °С ниже, чем в августе). Минимальные тем-
пературы выявлены в северном и юго-запад-
ном районах в марте, а в юго-восточном в фев-
рале – в марте здесь уже начинает сказываться 
отепляющее влияние Цусимского течения и 
значение выше не только февральского, но и 
январского показателей.

Рассчитывалась также величина сред-
неквадратического отклонения, характери-
зующая степень изменчивости параметра. 

Рис. 2. Графики вариаций ТПМ (в °С), усредненных по северной, юго-восточной и 
юго-западной частям Татарского пролива. 
Fig. 2. Graphs of SST variations (in °C) averaged over the northern, southeastern, and 
southwestern parts of the Tatar Strait.
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покрова, эти величины корректно не опреде-
лялись, так что полученные значения относи-
лись только к южной части северного района. 

В целом в масштабах всего Татарского 
пролива вариации данных параметров невели-
ки. Амплитуда годовой гармоники колеблет-
ся в  пределах от 7.9 °С (два небольших пят-
на в районе мыса Ламанон) до 9 °С на севере, 
вблизи зоны, где значения рассчитать не уда-
лось из-за влияния льдов. Фаза этой состав-
ляющей также менялась в узких пределах: на 
основной части акватории пролива от 217 до 
221°, что отвечает максимуму в первой поло-
вине августа. В узкой полосе вдоль западно-
го берега Сахалина значения фазы несколько 
меньше, от 206 до 209°. 

Амплитуда полугодовой гармоники ми-
нимальна на юго-востоке пролива, в области, 
примыкающей к прол. Лаперуза (около 1.5 °С), 
и максимальна вблизи берега Сахалина на участ-
ке от 49.5 до 50.5° с.ш., где она достигает 2.5 °С. 
Фаза этой составляющей на  большей части 
пролива колеблется в пределах 65‒75°, и только 
вблизи прол. Лаперуза возрастает до 100°.

Межгодовая изменчивость
термических условий
В современных условиях, когда главную 

роль в изменениях климата на Земле играет 
глобальное потепление, при 
изучении вариаций терми-
ческих условий в морских 
акваториях наиболее часто 
возникает вопрос о нали-
чии в  них однонаправлен-
ных тенденций (трендов). 
Для ответа на этот вопрос в 
каждой пространственной 
четвертьградусной ячей-
ке акватории Татарского 
пролива были рассчитаны 
коэффициенты линейно-
го тренда. Расчеты выпол-
нялись для полного года, 
посезонно и для каждого 
месяца отдельно. На рис. 4 
представлены результаты 
вычислений для различных 
сезонов года, коэффициен-

Рис. 3. Пространственное распределение амплитуды (в °С) и фазы (в °) годовой гармо-
ники ТПМ Татарском проливе.
Fig. 3. Spatial distribution of the amplitude (in °C) and phase (in °) of the annual SST 
harmonic in the Tatar Strait.

Таблица 2. Амплитуды (H) и фазы (G) годовой и полуго-
довой гармоник в различных частях Татарского пролива
Table 2. Amplitudes (H) and phases (G) of the annual and 
semi-annual harmonics in different parts of the Tatar Strait

Период Север Юго-запад Юго-восток
H, °C G, ° H, °C G, ° H, °C G, °

Год 8.6 213.9 8.3 217.5 8.3 215.8
Полгода 2.3 67.9 2 75.1 2 73.7

В юго-западном районе амплитуды этих 
гармоник были меньше (8.3 и 2.0 °С), а их 
доли составляли 94.5 и 5.4 % соответственно. 
На юго-восточном участке амплитуды сезон-
ных колебаний были точно такими же, как и на 
юго-западном, а их доли имели близкие значе-
ния (94.3 и 5.4 %).  

Амплитуда годовой гармоники суще-
ственно изменялась в разные годы. Наимень-
шее значение для всех районов отмечено в хо-
лодном 2002 г. (7.6; 7.4 и 6.8 °С в северном, 
юго-западном и юго-восточном районах со-
ответственно), а наибольшее – в теплом 2006 
(9.5; 9.2 и 9.4 °С соответственно).   

На рис. 3 представлены пространственные 
распределения амплитуды и фазы годовой гар-
моники, рассчитанные за период 1998‒2021 гг. 
Для северной части пролива из-за пропусков 
данных, обусловленных влиянием ледяного 
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ты линейного тренда приведены к значениям за 
10 лет.

Зимой тренды преимущественно отрица-
тельные, наибольших значений (по абсолютной 
величине) достигают в северной, замерзающей 
части пролива на некотором удалении от берега: 
(−0.5…−1) °С/10 лет. Это удивительный факт, 
он в определенной мере противоречит представ-
лению об уменьшении ледовитости (доли пло-
щади акватории, которая покрыта льдом) в этом 
районе в результате повышения температуры 
атмосферного воздуха в зимний период [19]. 

Рис. 4. Пространственное распределение коэффициентов ли-
нейного тренда ТПМ (в °С/10 лет) в различные сезоны года 
в Татарском проливе.
Fig. 4. Spatial distribution of SST linear trend coefficients
(in °C/10 years) in different seasons in the Tatar Strait.

В южной части пролива однонаправлен-
ные тенденции выражены слабо, южнее па-
раллели 48° отмечены преимущественно поло-
жительные значения коэффициента линейного 
тренда, но небольшие по величине. 

Весной ситуация противоположная: в се-
верной части пролива преобладают незначи-
тельные по величине положительные, а в юж-
ной ‒ отрицательные тренды. Это усложняет 
объяснение отрицательных трендов в замер-
зающем районе зимой увеличением глубины 
зимней конвекции, так как в Охотском море 
аналогичное явление приводило к наиболее 
значительным отрицательным трендам именно 
весной, в апреле и мае, и это имело вполне убе-
дительное объяснение [13]. Это подчеркивает 
сложность процессов, связанных с откликом на 
глобальное потепление в различных бассейнах. 

Летом практически на всей акватории 
пролива наблюдаются небольшие по вели-
чине положительные значения коэффициен-
та линейного тренда в интервале от 0.05 до 
0.1  °С /10  лет, и лишь на отдельных участ-
ках они возрастают до 0.2 °С/10  лет. Отри-
цательные значения отмечены в небольших 
по площади областях, и они не превышают 
0.05 °С/10 лет по абсолютной величине.

Наиболее сложная картина однонаправ-
ленных изменений ТПМ выявлена осенью. 
В  северной части пролива и в прибрежной 
зоне у западного берега о. Сахалин определе-
ны существенные отрицательные коэффици-
енты линейного тренда (−0.3… −0.7 °С/10 лет), 
а  на юго-западе изучаемой акватории вблизи 
материкового побережья выделяется область, 
где температура поверхности моря устойчи-
во возрастает со скоростью 0.5–0.7 °С/10 лет. 
Возможной причиной такой сложной картины 
изменчивости ТПМ могут быть смены интен-
сивности ветрового воздействия, но этот во-
прос требует специального исследования.  

Обратимся теперь к графику вариаций 
ТПМ в трех районах Татарского пролива 
(см. рис. 2). На нем визуально просматривают-
ся хорошо выраженные вариации термических 
условий в летний период (огибающая по макси-
мумам). Хорошо видно, что в 2000, 2006, 2016 
и особенно в 2021 г. в Татарском проливе на-
блюдались условия существенно более теплые, 
чем в «обычные» годы, когда температура воды 
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близка к средним многолетним значениям. Хо-
лодные условия в изучаемой акватории выявле-
ны в 2002, 2009 и 2019 гг., различия в средних 
по районам значениях ТПМ достигали 5 °С.  

В вариациях максимумов ТПМ просле-
живаются квазиритмические составляющие, 
для оценки которых использовалась методика, 
предложенная в работе [21]. Для определения 
вклада циклической составляющей с заданным 
периодом в каждой пространственной ячейке 
области методом наименьших квадратов рас-
считывали ее амплитуду и фазу по выборкам 
за август. Далее эту компоненту вычитали из 
исходного ряда, значимость вклада гармоники 
определяли по отношению дисперсии оста-
точного ряда к дисперсии исходного для всех 
ячеек по акватории Татарского пролива. Пери-
оды циклических компонент задавали от 3 до 
12 лет с шагом 3 мес. 

Наименьшая доля остаточной дисперсии 
была получена для гармоники с периодом 
6 лет. Амплитуда этой составляющей на всей 
акватории пролива была близка к 1 °С (чуть 
меньше этой величины на участке между па-
раллелями 49° и 51° и несколько выше за пре-
делами этой области).  

Значимые аномалии ТПМ
По сути, отмеченные выше теплые и хо-

лодные годы определялись по визуальным 
оценкам, в то же время выявление масштабных 
(как по величине, так и по площади акватории) 
аномалий ТПМ (т.е. отклонений от средних 
многолетних значений, называемых нормами) 
представляет значительный интерес. Он  свя-
зан с тем, что такие ситуации, называемые 
некоторыми специалистами «термическими 
катастрофами», представляют серьезную опас-
ность для морской биоты. Для оценки таких 
ситуаций была разработана методика [22], за-
ключающаяся в определении площади, на кото-
рой аномалия превышала удвоенную величину 
среднеквадратического отклонения σ. Обычно 
отклонения от нормы подчиняются нормаль-
ному распределению, для которого величина 
2σ соответствует границе, в пределах которой 
лежат 95 % значений параметра. Следователь-
но, выход за ее пределы свидетельствует об 
экстраординарности условий, в данном случае 
об экстраординарных термических условиях 

состояния окружающей среды. Если такие ано-
малии наблюдаются на заметной части изуча-
емой акватории, то ситуация очень серьезна и 
заслуживает внимательного изучения. 

Для каждого месяца каждого года наблю-
дений были рассчитаны средние многолетние 
значения (нормы) в каждой пространственной 
ячейке и величина среднеквадратического от-
клонения. Были проанализированы простран-
ственные распределения величины σ для раз-
личных месяцев, прежде всего для теплого 
сезона (уже отмечено выше, что в сентябре 
усредненная по районам величина данного 
параметра была примерно в 1.5 раза меньше, 
чем в августе). В июне распределение σ одно-
родно, вариации параметра невелики: на боль-
шей части изучаемой акватории он изменяется 
в пределах от 1.1 до 1.4 °С. Лишь в узких при-
брежных полосах как у западного, так и у вос-
точного берега пролива его значения возрас-
тают до 1.5–1.6 °С. В июле в северной части 
изучаемой акватории характер распределения 
σ практически не изменяется, а к югу от парал-
лели 48° σ возрастает до 2−2.4 °С. В августе, 
напротив, более высокие значения σ отмечены 
в северной части пролива, а в южной пример-
но такие же, как в июне. 

Разность текущего среднемесячного зна-
чения и нормы (собственно аномалия) срав-
нивалась с удвоенной величиной среднеква-
дратического отклонения, подсчитывалась 
площадь, занятая такими значимыми анома-
лиями. На графике рис. 5 представлена доля 
площади значимой аномалии по отношению 
ко всей акватории Татарского пролива. 

Наибольший интерес представляют 
ситуации, когда такие аномалии занима-
ли значительную часть изучаемого бассей-
на. В  большинстве случаев они проявлялись 
на небольших участках, составлявших 2−3 % 
от площади акватории пролива, и сравни-
тельно редко превышали отметку 10  %. Для 
детального анализа были отобраны наиболее 
важные ситуации  –  когда площадь аномалий 
была не менее 15 % от площади пролива. Та-
ких случаев было  9, в  5 из них наблюдались 
положительные, в 4 – отрицательные анома-
лии (табл. 3). В двух из них (август 2002 и ок-
тябрь 2020  г.) доля площади, на которой на-
блюдалась аномалия, превышавшая  2σ, была 
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около четверти, а в июне 2011 г. – более трети 
от площади всего пролива. 

На рис. 6 представлено пространственное 
распределение трех наиболее значительных от-
рицательных и положительных аномалий ТПМ. 

В августе 2002 г. отрицательные отклоне-
ния от средних многолетних значений наблю-
дались на всей акватории Татарского пролива, 
что позволяет отнести этот год к «холодным». 
Наиболее значимы они были в северной ча-
сти пролива, вблизи его вершины аномалия 
достигала −7  °С. Значительные отклонения 
от нормы (до −6 °С) выявлены на юго-восто-
ке, вблизи прол. Лаперуза. На основной части 
акватории аномалии были более умеренными, 
от −3 до −5 °С, а вблизи материкового побере-

Таблица 3. Информация о наиболее значительных ано-
малиях ТПМ в Татарском проливе
Table 3. Information on the most significant SST anomalies 
in the Tatar Strait

Месяц,
год

Доля
площади, %

Знак
аномалии

Август 2002 26.61 ‒
Август 2006 18.17 +
Октябрь 2006 16.16 +
Июль 2010 18.77 ‒
Июнь 2011 36.51 ‒
Июнь 2012 16.03 +
Май 2014 15.59 ‒
Октябрь 2020 24.29 +
Июль 2021 15.30 +

жья их проявление было наи-
более слабым, от −2 до −3 °С. 
Доля площади, на которой 
аномалия превышала поро-
говое значение 2σ, составила 
более 26 %. 

В июле 2010 г. характер 
пространственного распре-
деления аномалии был сход-
ным. Наиболее значительные 
отклонения от нормы (около 
−5 и даже на отдельных участ-
ках −6 °С) наблюдались вдоль 
всего западного берега о.  Са-
халин, в особенности на се-
верном и южном его участках. 
В центральной части пролива 

аномалии не так велики (от −2 до −3 °С), еще 
меньше они у берега материка, в особенности 
на участке, прилегающем к Советской Гавани 
(порту Ванино), где их величина около −0.5 °С. 
Аномалии, превышавшие пороговое значение 
2σ, занимали около 19  % площади пролива, 
преимущественно в его восточной части.

В июне 2011 г. отрицательные аномалии 
наблюдались на всей акватории пролива. На ос-
новной ее части они лежали в пределах от −3 
до −4.5 °С, на юго-восточном участке имели 
наибольшую выраженность, до −5.5°С. Самые 
низкие значения обнаружены в северной части 
пролива, в районе Александровска-Сахалин-
ского, на некотором удалении от берега (око-
ло −1.7 °С). Аномалии, превышавшие значение 
2σ, отмечены на 36.5  % площади изучаемого 
бассейна, что указывает на необычность тер-
мических условий в Татарском проливе. 

В августе 2006 г. положительные ано-
малии ТПМ выявлены на всей акватории Та-
тарского пролива. Этот год и по визуальной 
оценке на основе графика хода среднемесяч-
ных значений (см. рис. 2) в различных райо-
нах изучаемой акватории был отнесен к числу 
наиболее «теплых» лет. Наибольшая величина 
аномалий отмечена в северной и центральной 
частях пролива – в пределах от 2.5 до 3.5 °С. 
В южной части (у берега Приморья к югу 
от параллели 48°, а у юго-западного Сахалина 
южнее 47° с.ш.) величина аномалий несколь-
ко меньше, от 1.3 до 2.8 °С. Площадь, заня-

Рис. 5. Доля площади (по отношению ко всему Татарскому проливу), в которой ано-
малия ТПМ превышала величину 2σ.  
Fig. 5. Percentage of the area (in relation to the entire Tatar Strait) in which the SST anomaly 
exceeded 2σ.
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тая аномалиями, превышающими пороговое 
значение 2σ, составила более 18 % акватории 
пролива. 

В июне 2012 г. значительные положи-
тельные аномалии были обнаружены в широ-
кой полосе, примыкающей к берегу материка 
южнее 49° с.ш. В северной части пролива и у 

западного побережья Сахалина значения ано-
малии колеблются преимущественно в преде-
лах от 1 до 2 °С, за исключением нескольких  
пятен в районе Углегорска, мыса Ламанон 
и п-ова Крильон. 

Повышенный температурный фон сохра-
нялся также и в июле, прежде всего в запад-

Рис. 6. Пространственное распределение наиболее значительных аномалий ТПМ в «холодные» (А) и «те-
плые» (B) годы на акватории Татарского пролива.
Fig. 6. Spatial distribution of SST anomalies in “cold” (A) and “warm” (B) years in the waters of the Tatar Strait.
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ной части пролива (площадь, на которой от-
клонения от нормы превышали величину 2σ, 
занимала около 9.5 % от всей его акватории). 
Как показано ниже, эта ситуация нашла свое 
отражение во временных функциях второй и 
четвертой мод разложения поля ТПМ по ЕОФ.

Значительные положительные аномалии 
ТПМ наблюдались и в октябре 2020 г., преиму-
щественно вдоль западного побережья о. Са-
халин. Их величина составляла 4–5.5 °С, а на 
участке между Бошняково и Пильво они были 
особенно выражены (6–6.5  °С). Вдоль побе-
режья материка аномалии несколько меньше, 
но также существенны (2.5–3.5 °С), несколько 
меньше они были только в центральной части 
пролива к югу от 47° с.ш. (1–2 °С). Площадь, 
на которой отклонения от нормы превысили 
2σ, составила около четверти площади Татар-
ского пролива.

Разложение поля ТПМ по ЕОФ
Для определения особенностей сезонной 

и межгодовой изменчивости применили ме-
тодику разложения гидрометеорологических 
полей по естественным ортогональным функ-
циям (ЕОФ [20]). С помощью этой методики 
анализировали ряды с месячным осреднением 
по времени. Результаты расчета в виде про-
странственных распределений 4 основных 
мод (на их долю приходится 97.37; 1.02; 0.28 
и 0.16 % дисперсии ТПМ в Татарском проли-
ве) представлены на рис. 7, а соответствующие 

Рис. 7. Пространственное распределение первых трех мод разложения поля ТПМ по ЕОФ (безразмерное). 
Fig. 7. Spatial distribution of the first three modes of expansion of the SST field in terms of the EOF (dimensionless).

им временные функции – на рис. 8. Простран-
ственные функции полагались безразмерны-
ми, а временные – имеющими размерность °С. 

При разложении методом ЕОФ гидроме-
теорологических полей с выраженным сезон-
ным ходом (вариации температуры морской 
воды или атмосферного воздуха являются од-
ними из наиболее ярких примеров такого рода) 
первая мода обычно связана с сезонным ходом 
и дает подавляющий вклад в общую диспер-
сию параметра, что, однако, не обесценивает 
роль более высоких составляющих. 

Так, пространственная структура первой 
моды (рис. 7) практически повторяет таковую 
для усредненного распределения ТПМ в летний 
период, а ее временная функция имеет очень 
высокую корреляцию с ходом месячных значе-
ний температуры во всем проливе (r = 0.996). 
По этой причине главную составляющую ЕОФ 
подробно рассматривать нет смысла, отметим 
только, что временная функция хорошо опи-
сывается комбинацией годовой и полугодовой 
гармоник с амплитудами 0.9 и 0.2 °С, она дости-
гает максимальных значений в августе – сентя-
бре и минимума в феврале – марте. 

Первая мода характеризует колебания па-
раметра, которые во всей области происходят 
синфазно, хотя и с различной интенсивностью 
на разных ее участках, что описывается про-
странственной функцией моды.

Вторая мода отражает вариации ТПМ, 
которые не укладываются в представление об 
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идентичных в пределах всей области измене-
ниях параметра, отражаемых главной модой. 
Поэтому в пространственном распределении 
выделяются зоны с различными знаками, ко-
торые разделены узловой линией (вблизи нее 
вклад данной моды незначителен). При этом 
общий его характер сходен с характером рас-
пределения первой моды, это указывает на то, 
что вторая в чистом виде является поправкой 
к  ней. Положительные значения ха-
рактерны для мелководных участ-
ков северной части Татарского 
пролива и узких полос вдоль по-
бережья материка и о. Сахалин, 
максимум 1.5 достигается на севе-
ре, вблизи прол. Невельского. От-
рицательные значения характер-
ны для зоны влияния Цусимского 
течения, наибольшие по абсолют-
ной величине (около −2) для юж-
ной границы Татарского пролива. 
Межгодовая изменчивость заклю-
чается в модуляции годового хода, 
она уже была рассмотрена выше. 

Усредненная кривая времен-
ной функции (средние многолетние 
значения для разных месяцев) име-
ет положительные значения в лет-
ние месяцы – с июня по сентябрь 
с максимумом в августе. В осталь-
ные месяцы эта функция отрица-
тельна, наибольшие по абсолютной 
величине значения в ноябре–дека-
бре и  марте–апреле. Это означает, 
что летом вторая мода дает по-
правку к основной составляющей 
положительную в северной части 
пролива и прибрежных зонах и от-
рицательную в глубоководных юж-
ных районах. В холодный период 
года ситуация обратная: на севере 
ее вклад отрицательный, в южных 
районах положительный.  

Во временной функции этой 
моды (графики всех временных 
функций показаны на рис.  8) за-
метны значительные межгодовые 
вариации, при этом годовой ее ход 
в целом сохраняется. Наибольшие 
положительные значения (соот-

ветственно, максимальный вклад моды в об-
щее поле ТПМ согласно приведенным выше 
характеристикам) отмечены в июле 2012 
и 2015 гг., августе 2006 г. и сентябре 2017. 

Максимальные по абсолютной величине 
отрицательные значения выявлены в ноябре 
2002 и 2005, а также декабре 2013 и 2015 гг. 

Третья мода является одной из самых ин-
тересных, по ней получены весьма неожидан-

Рис. 8. Графики временных функций первых трех мод разложения поля ТПМ 
по ЕОФ. 
Fig. 8. Graphs of the time functions of the first three modes of expansion of the SST 
field in terms of the EOF.
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идентичных в пределах всей области измене-
ниях параметра, отражаемых главной модой. 
Поэтому в пространственном распределении 
выделяются зоны с различными знаками, ко-
торые разделены узловой линией (вблизи нее 
вклад данной моды незначителен). При этом 
общий его характер сходен с характером рас-
пределения первой моды, это указывает на то, 
что вторая в чистом виде является поправкой 
к  ней. Положительные значения ха-
рактерны для мелководных участ-
ков северной части Татарского 
пролива и узких полос вдоль по-
бережья материка и о. Сахалин, 
максимум 1.5 достигается на севе-
ре, вблизи прол. Невельского. От-
рицательные значения характер-
ны для зоны влияния Цусимского 
течения, наибольшие по абсолют-
ной величине (около −2) для юж-
ной границы Татарского пролива. 
Межгодовая изменчивость заклю-
чается в модуляции годового хода, 
она уже была рассмотрена выше. 

Усредненная кривая времен-
ной функции (средние многолетние 
значения для разных месяцев) име-
ет положительные значения в лет-
ние месяцы – с июня по сентябрь 
с максимумом в августе. В осталь-
ные месяцы эта функция отрица-
тельна, наибольшие по абсолютной 
величине значения в ноябре–дека-
бре и  марте–апреле. Это означает, 
что летом вторая мода дает по-
правку к основной составляющей 
положительную в северной части 
пролива и прибрежных зонах и от-
рицательную в глубоководных юж-
ных районах. В холодный период 
года ситуация обратная: на севере 
ее вклад отрицательный, в южных 
районах положительный.  

Во временной функции этой 
моды (графики всех временных 
функций показаны на рис.  8) за-
метны значительные межгодовые 
вариации, при этом годовой ее ход 
в целом сохраняется. Наибольшие 
положительные значения (соот-

ветственно, максимальный вклад моды в об-
щее поле ТПМ согласно приведенным выше 
характеристикам) отмечены в июле 2012 
и 2015 гг., августе 2006 г. и сентябре 2017. 

Максимальные по абсолютной величине 
отрицательные значения выявлены в ноябре 
2002 и 2005, а также декабре 2013 и 2015 гг. 

Третья мода является одной из самых ин-
тересных, по ней получены весьма неожидан-

Рис. 8. Графики временных функций первых трех мод разложения поля ТПМ 
по ЕОФ. 
Fig. 8. Graphs of the time functions of the first three modes of expansion of the SST 
field in terms of the EOF.
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ные результаты, на которых стоит остановиться 
подробней. Это связано прежде всего с резким 
изменением характера временной функции, 
которое относится к  2013‒2014  гг. До этого 
данная функция характеризовалась выражен-
ным сезонным ходом с максимальными значе-
ниями в летние месяцы (до +1.5 °С в августе) 
и незначительными отрицательными величи-
нами в зимние (исключение составлял 1998 г. 
с  колебаниями скорее случайного характера). 
В отмеченные два переходных года летом на-
блюдались отрицательные, но  небольшие по 
величине значения, но начиная с 2015 г. сезон-
ный ход приобрел обратный характер: в  лет-
ние месяцы выраженный минимум (до −2.3 °С 
в  августе), а  в  холодный период положитель-
ные значения, незначительные по величине. 
Резко изменилось и среднее значение времен-
ной функции, более чем на 1.4 °С (с 0.46 °С на 
первом до –0,97 °С на втором интервале), что, 
согласно методике [23], позволяет рассматри-
вать выявленный феномен как «сдвиг режима». 

Пространственная функция третьей моды 
характеризовалась небольшими по величине 
значениями на основной части акватории про-
лива. Область с положительными значениями 
занимала центральный и западный участок 
северной его части, с максимальными значе-
ниями 0.21–0.22 в районе мыса Сюркум. От-
рицательные величины выявлены в узких при-
брежных зонах вдоль побережья Сахалина, 
а также материка – к югу от широты 48.5° и на 
самом северном участке. По большей части зна-
чения пространственной функции в  прибре-
жье колебались в пределах от −0.07 до −0.15, 
и только вблизи прол. Лаперуза они достигали 
экстремальных показателей до −0.32.

Это означает, что в период до 2013 г. третья 
мода обеспечивала положительную поправ-
ку к основному полю ТПМ величиной около 
0.3 °С на северо-западе пролива и отрицатель-
ную от −0.15 до −0.4 °С в прибрежных аква-
ториях. Начиная с 2015 г. на северо-западном 
участке акватории поправка в летние месяцы 
изменяет знак и возрастает по абсолютной ве-
личине (до −0.4 °С). В прибрежной зоне юго-
западного Сахалина она также меняет знак, 
становится положительной (от 0.2 до 0.6 °С на 
различных участках). 

Таким образом, общее изменение ТПМ, 
обусловленное вкладом третьей моды и свя-

занное с «обращением» ее временной функции 
в 2013–2014 гг., составляет около 1 °С. Для ак-
ваторий, прилегающих к западному и юго-за-
падному побережью о. Сахалин, это означает 
потепление в летние месяцы, с июля по сен-
тябрь. Такое существенное изменение можно 
рассматривать как «сдвиг термического ре-
жима» в восточной части Татарского пролива 
в 2015 ̶ 2021 гг. по сравнению с периодом 1999 ̶ 
2012 гг. Этот результат имеет важное приклад-
ное значение: в северной части пролива эти 
изменения приурочены к традиционной зоне 
промысловых скоплений нескольких видов 
креветки, а у юго-западного берега Сахали-
на – к району, где в последние годы наблюдает-
ся существенный рост уловов сельди и мойвы. 
Этот рост связывается авторами работы [24] 
с повышением фона температур в данном рай-
оне. Отметим, что на данном участке находит-
ся также большинство лососевых рыбоводных 
заводов япономорского побережья острова. 
Выявленный эффект может иметь определен-
ное значение для выживания молоди лососе-
вых рыб на раннем морском этапе их жизни.

Пространственное распределение четвер-
той моды также интересно, оно имеет зоны 
разных знаков у восточного и западного бере-
гов пролива (до +0,6 и −0,6 соответственно), 
а узловая линия проходит с севера на юг по его 
центральной части. 

Временная функция этой моды имеет весь-
ма сложный характер, на отдельных интерва-
лах времени в ней явно доминирует годовая 
гармоника, но в какие-то периоды ее влияние 
снижается. Привлекает внимание наличие не-
скольких значительных положительных (июль 
2012 и 2013 гг.) и еще более выраженных от-
рицательных выбросов (октябрь 2001, 2014, 
2016 гг., октябрь–ноябрь 2021 г.). О существен-
ных положительных аномалиях в июне и июле 
2012 г. упоминалось выше, в  первом случае 
некоторая особенность наблюдалась в графике 
временной функции первой моды (в виде из-
лома линии), во втором – в виде максимумов 
временных функций второй и четвертой мод.

Заключение
Расчет усредненных распределений ТПМ 

по сезонам, а также анализ пространственной 
функции первой моды ЕОФ показали, что в те-



Сезонные и межгодовые вариации температуры поверхности моря в Татарском проливе по спутниковым данным

Океанология. Геоинформатика и картография Геосистемы переходных зон, 2023, 7(3)289

чение всего года структура распределения 
ТПМ, характеризующаяся более высокими зна-
чениями параметра на юго-востоке акватории 
и более низкими на северо-западе, сохраняется 
в целом в течение всего года. Единственным 
существенным отличием является формиро-
вание полосы более холодной воды вдоль за-
падного берега Сахалина (от Александровско-
го залива до Чехово-Ильинского мелководья) 
осенью. Оно связано с явлением прибрежного 
апвеллинга, обусловленного ветрами северно-
го и северо-западного румбов, характерными 
для холодного периода года (зимний муссон). 
Усредненный годовой ход параметра хорошо 
описывается комбинацией годовой и полугодо-
вой гармоник с амплитудами около 8.4 и 2 °С, 
их пространственное распределение на изуча-
емой акватории однородно. 

Расчет коэффициентов линейного тренда 
выявил тенденцию к понижению температу-
ры поверхностного слоя в Татарском проливе, 
наиболее выраженную зимой (в северной ча-
сти бассейна) и весной (−0.5… −1 °С/10 лет). 
Возможно, это связано с увеличением глуби-
ны зимней конвекции в традиционно замер-
зающей части пролива в условиях снижения 
ледовитости.

Изучение значимых отклонений ТПМ 
от  средних многолетних значений показало, 
что в этом бассейне формируются значитель-
ные аномалии, превышающие удвоенную ве-
личину среднеквадратического отклонения 
параметра в данной ячейке, причем на суще-
ственной части его акватории (в 9 случаях 
более 15  % площади). Количество положи-
тельных и отрицательных аномалий было при-
мерно одинаковым. Наиболее часто значимые 
аномалии наблюдались в северной и юго-вос-
точной частях пролива.

В вариациях усредненных кривых хода 
ТПМ по различным районам Татарского про-
лива (а также во временной функции главной 
моды ЕОФ) выделяются квазициклические 
колебания с периодом около 6 лет и амплиту-
дой около 1 °С. В результате разложения поля 
ТПМ по ЕОФ выявлен интересный факт, свя-
занный с  резким изменением характера вре-
менной функции третьей моды, которое слу-
чилось в 2013‒2014 гг. До 2013 г. эта функция 
характеризовалась максимальными значени-

ями в летние месяцы и незначительными от-
рицательными величинами в зимние, но начи-
ная с 2015 г. сезонный ход приобрел обратный 
характер. Такие изменения можно характери-
зовать как климатический сдвиг в изучаемой 
акватории. Наиболее выражен он в северо-за-
падной части пролива и у юго-западного бере-
га о. Сахалин (около 1 °С). Это обстоятельство 
может оказывать заметное влияние на состо-
яние популяций нескольких видов креветки 
и  промысловых рыб. 
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