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Представлены среднемноголетние схемы геострофического переноса вод на поверх-
ности восточной части Охотского моря (район западной Камчатки) для зимних месяцев, 
построенные по данным спутниковых альтиметрических измерений. Впервые для этого 
района использован весь накопленный на настоящее время (1994–2019 гг.) объем альти-
метрических данных о геострофических течениях. Анализируются вариации переноса 
поверхностных вод Западно-Камчатским течением по широте 54о с.ш. между 153о в.д. 
и побережьем Камчатки. Выделены зимы с мощным, нормальным и слабым течением. 
Поток был усиленным зимой 1996, 1997, 2009, 2010 и 2013 гг. и относительно слабым 
в зимний период 2002 и 2007 гг. Получены статистические зависимости температуры 
поверхности моря и ледовитости от изменчивости потока Западно-Камчатского течения 
отдельно по месяцам и в среднем для всего зимнего сезона. Выявлены значимые связи 
практически для всех месяцев зимнего сезона. Наибольшая доля потока Западно-Кам-
чатского течения, объясняющая вариабельность этих характеристик, составила 33–36 %.
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Averaged schemes of the geostrophic circulation on surface of the eastern Okhotsk Sea in 
winter months are plotted using the data of satellite altimetry measurements. Variations of the 
surface water transport by the West Kamchatka Current through the latitude of 54о N, between 
153о E and the coast of Kamchatka, are analyzed. The current was strengthened in the winters 
of 1996, 1997, 2009, 2010, and 2013; it was relatively weak in the winters of 2002, and 2007. 
Statistical dependences of the sea surface temperature and ice cover on the West-Kamchatka 
Current intensity are calculated for entire winter season and by months; they are statistically 
significant for all winter months. The West Kamchatka Current variation determines up to 
33–36 % of these indices variability.
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Введение
Восточная часть Охотского моря имеет большое значение в экономическом раз-

витии как Камчатского края, так и Дальневосточного региона в целом. В настоящее 
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время по-прежнему главным направлением хозяйственной деятельности здесь являет-
ся промысел биологических ресурсов — лососей, минтая, трески, камчатского краба 
и многих других ценных видов рыб и беспозвоночных. Кроме того, в последние годы 
особый интерес этот район представляет и для нефтегазодобывающей отрасли. Любое 
направление хозяйственной деятельности нуждается в решении большого комплекса 
природоохранных проблем, в том числе путем научных изысканий, включая иссле-
дование гидрологических условий и их пространственно-временной изменчивости.

Роль течений в формировании гидрологического режима чрезвычайно велика. В 
частности, они влияют на распределение термохалинных и гидрохимических характе-
ристик, так как переносят на огромные расстояния колоссальные запасы воды, тепла, 
солей и т.д. Также они могут служить транспортной артерией загрязняющих веществ 
в случае их попадания в окружающую среду. Течения оказывают большое влияние 
на живые организмы как через изменения свойств среды, так и непосредственно, 
перенося сами организмы или являясь ориентиром при их миграциях [Левасту, Хела, 
1974; Берникова, 1980; Варкентин и др., 2001].

Существующие представления о течениях в Охотском море получены главным 
образом на основе расчетных методов по данным измерений температуры и соле-
ности [Чернявский, 1981; Лучин, 1987, 1998; Верхунов, 1997; Дарницкий, Лучин, 
1997; Фигуркин, 2003; Жигалов, 2012]. Основные различия в полученных схемах 
течений связаны с объемом использованных гидрологических данных, модификацией 
применяемого метода расчетов и пространственно-временными масштабами осред-
нения. С развитием спутниковой альтиметрии началась новая эпоха исследований 
динамики вод моря, что в последующем, безусловно, позволит уточнить известную 
схему циркуляции вод, а также более детально исследовать внутри- и межгодовую 
изменчивость.

Главной особенностью циркуляционной системы Охотского моря является 
общее циклоническое движение вод вдоль границ всего бассейна (рис. 1) [Лучин, 
1998]. На фоне общего круговорота в различных районах моря прослеживаются ло-
кальные области с антициклонической и циклонической циркуляцией, занимающие 
обширные участки акватории, и вихревые образования более мелкого масштаба. К 
областям с устойчивой антициклонической циркуляцией относятся круговороты, 
расположенные над впадиной ТИНРО, к западу от южной оконечности Камчатки и в 
районе Курильской котловины. Относительно устойчивые звенья общего круговорота 
вод Охотского моря получили названия самостоятельных течений с соответствую-
щей географической привязкой. На востоке Охотского моря таким звеном являются 
Западно-Камчатское (на схеме отмечено как Камчатское течение) течение (ЗКТ). 
Вдоль берега западной Камчатки исследователи отмечают течение южного направ-
ления (Компенсационное течение, КТ), при этом они сообщают о непостоянстве его 
существования [Помазанова, 1970; Чернявский, 1981; Лучин, 1987, 1998; Фигуркин, 
1997; Самко и др., 2004]. Их мнения на счет причин формирования течения разде-
ляются: одни утверждают, что оно обусловлено самой компенсационной природой 
этого переноса, другие связывают его с суровостью зимнего периода или c сезонной 
изменчивостью атмосферной циркуляции.

Циркуляция вод на востоке Охотского моря претерпевает значительные изме-
нения от сезона к сезону [Лучин, 1998; Жигалов, 2012]. В частности, исследователи 
отмечают увеличение скорости течений осенью и достижение наибольших значений 
зимой. При этом в прибрежной полосе у западной Камчатки на свободных ото льда 
участках в основном наблюдаются течения южного и юго-западного направлений. На 
фоне общей циклонической циркуляции вод на поверхности моря прослеживаются 
более мелкие элементы — квазистационарные вихревые образования и меандры 
течений. При обычных синоптических ситуациях скорость Западно-Камчатского 
течения на поверхности оценивается в 10–15 см/c, в то время как на горизонте 100 
м ее оценочные значения в 2–3 раза меньше [Лучин, 1998].
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Благодаря развитию и совершенствованию дистанционных методов наблюде-
ний за поверхностью океана с искусственных спутников Земли появилось гораздо 
больше возможностей исследования пространственно-временной изменчивости 
морских и океанских течений. Однако вместе с тем возник целый ряд проблем, 
связанных с методическим обеспечением обработки и анализа колоссального коли-
чества информации со спутниковых измерителей, которые, впрочем, в настоящее 
время достаточно успешно решаются. В последние 20 лет опубликовано много работ, 
представляющих результаты исследования циркуляции вод на основе спутниковых 
альтиметрических данных, накопленных за соответствующий период. В том числе 
немало таких работ и для северо-западной части Тихого океана, и Охотского моря 
в частности [Шевченко, Романов, 2006; Атлас…, 2011; Белоненко, 2013; Андреев, 
Жабин, 2015; Андреев, 2017].

Предлагаемая работа посвящена исследованию поверхностного геострофическо-
го переноса водных масс в восточной части Охотского моря в зимний период года. В 
работе впервые для этого района использован весь накопленный на настоящее время 
(1993–2019 гг.) объем данных о геострофических течениях, рассчитанных по измене-
нию уровенной поверхности на основе спутниковой альтиметрической информации. 
Предпринята попытка оценить интенсивность потока Западно-Камчатского течения и 
ее межгодовую динамику, а также статистическую связь с температурой поверхности 
моря и ледовитостью. Выбор зимнего сезона и данного района обусловлен, во-первых, 

Рис. 1. Генеральная схема течений Охотского моря [Лучин, 1998]
Fig. 1. General scheme of the surface currents in the Okhotsk Sea [from: Лучин, 1998]
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проведением здесь крупномасштабной Охотоморской минтаевой экспедиции. Во-
вторых, существующие общие схемы циркуляции вод Охотского моря в преобладающем 
большинстве относятся к теплому периоду года, а зимний сезон при этом практически 
не охвачен наблюдениями. Поэтому спутниковые альтиметрические данные являются 
единственным объективным источником для оценки геострофического переноса вод.

Материалы и методы
Материалом для исследования послужил массив ежедневных данных альтиме-

трических измерений в узлах регулярной сетки с шагом ¼ градуса по широте и долго-
те, полученных со всех доступных спутников за период с 1993 по 2019 г. Эти данные 
предоставлены Французским космическим агентством (CNES) в рамках проекта 
DUACS (Data Unification and Altimeter Combination System) и находятся в свободном 
доступе на сайте международной исследовательской программы Copernicus [Copernicus 
Marine Environment Monitoring Service: http://marine.copernicus.eu/]. Методы получения, 
обработки и корректировки данных подробно изложены в Руководстве пользователя 
продукта [http://marine.copernicus.eu/documents/PUM/CMEMS-SL-PUM-008-032-062.
pdf], а также в ряде работ [Arbic et al., 2012; Pujol et al., 2016].

В предложенном продукте применены поправки на изменение уровня моря, вы-
званные различными гидрометеорологическими явлениями (приливы, изменение ат-
мосферного давления и т.д.) [Arbic et al., 2012], однако в отношении Охотского моря не 
учитывается должным образом наличие ледяного покрова. Ввиду этого нами дополни-
тельно для ежедневных данных применялась «маска льда», т.е. из расчетов исключались 
альтиметрические данные для районов, где распространялся лед. Процедура проводилась 
на основе данных по концентрации льда из продукта EUMETSAT Ocean and Sea Ice 
Satellite Application Facility — Global Sea Ice Concentration Data Record [OSI SAF, www.
osi-saf.org]. Расчеты средних месячных значений в узлах регулярной сетки проводили 
в соответствии с руководящими указаниями ВМО*, согласно которым рекомендуется 
не рассчитывать месячные значения при наличии любого из следующих критериев:

— отсутствуют наблюдения за 11 сут или более в течение месяца;
— отсутствуют наблюдения за период в пять или более последовательных суток 

в течение месяца.
В результате такой обработки из расчетов были исключены февраль и март экс-

тремально ледовитой зимы 2001 г., когда на 54о с.ш. у западной Камчатки акватория 
Охотского моря была полностью покрыта льдом. В остальные зимы ледовые условия 
позволяли рассчитать интенсивность потока ЗКТ.

Поскольку течения у западной Камчатки носят преимущественно меридио-
нальный характер, в данной работе основное внимание уделялось анализу мериди-
ональной составляющей скорости течений Vo. Поток Западно-Камчатского течения, 
а точнее его Северной ветви, оценивали через широтный разрез 54о с.ш. от 153о в.д. 
до берега Камчатки (рис. 2). В этом районе течение, как правило, имеет ярко выра-
женную струю меридиональной ориентации с направлением на север. Обычно это 
одноструйное течение шириной 20–40 миль, которое распространяется от поверх-
ности до придонных горизонтов. В среднем стержень течения расположен вдоль 
154о в.д. [Жигалов, 2012]. К югу от этого района ЗКТ может прослеживаться в виде 
широкой полосы слабого северного переноса, поэтому не всегда возможно выделить 
выраженную струю течения. Кроме того, зачастую в районе юго-западной Камчатки 
оно разделяется на две ветви, направленные на север (Северная ветвь) и северо-запад 
моря (Срединная ветвь, Срединное течение) [Чернявский, 1981]. У северо-западно-
го побережья Камчатки поток ЗКТ также далеко не всегда имеет ярко выраженный 
характер, что, по всей видимости, связано с его существенным ослаблением и во-

* Руководящие указания ВМО по расчету климатических норм. ВМО-№ 1203. Женева, 
2017. 21 с.
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влечением в вихревые структуры. Кроме этого, в сезонный пик развития ледяного 
покрова (период с конца февраля по март) этот район обычно полностью или частично 
занят льдами различной сплоченности.

Оценку потока Западно-Камчатского течения (Северной ветви) проводили 
путем расчета площади профиля меридиональной скорости северной направлен-
ности через поперечное сечение по 54о с.ш. от 153о в.д. до берега Камчатки или 
кромки ледяного покрова. Для наглядности на рис. 3 представлен пример профиля 
для декабря 2005 г.; область, для которой производился расчет, красного цвета и за-
штрихована. Физический смысл данной величины заключается в площади области, 
которую занимает в указанных границах поток северного направления, проходящий 
через поперечное сечение в единицу времени (в м2/с). Подобные меры интенсив-
ности потока применяли в своих работах, например, С.В. Пранц [Prants et al., 2015] 
и А.Г. Андреев и И.А. Жабин [2015]. Для анализа интенсивности потока ЗКТ по 
профилю меридиональной скорости также определяли максимальное значение для 
каждого месяца. Расчеты выполняли в программах MS Excel (Microsoft, Inc.) и 
Grapher (Golden Software, Inc.).

Среднемесячные значения температуры поверхности моря для восточной части 
Охотского моря получены из открытого ресурса Met Office [OSTIA SST Monitoring: 
http://ghrsst-pp.metoffice.com/]. Информация представлена ежедневными значениями 
в узлах регулярной сетки с шагом 0,05о по широте и долготе. Район Охотского моря, 

Рис. 2. Район исследуемой части Охотского моря (ограничен красной линией) и линия 
(синяя) вдоль 54о с.ш. для расчета поверхностного водного транспорта с Западно-Камчатским 
течением 

Fig. 2. The studied area of the Okhotsk Sea (bordered by red line). The line along 54о N for 
calculation of the surface water transport with the West Kamchatka Current is shown as blue line
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для которого проводилась выборка данных по температуре поверхности моря, пред-
ставлен на рис. 2 (ограничен красной линией). На основе этой информации были 
рассчитаны среднемесячные значения для каждого зимнего месяца и сезона в целом 
за исследуемый период. При создании продуктов четвертого уровня обработки — 
интерполирование значений в узлы регулярной географической сетки — во всех 
используемых продуктах применяли стандартный фильтр «land-sea mask», погреш-
ность которого зависит от точности пространственного разрешения, и в результате 
были скорректированы некоторые прибрежные узлы сетки.

При расчете средней температуры поверхности для учета льда и сохранения 
пространственной структуры данных для их корректного сопоставления проводи-
лась следующая процедура. Для каждого из зимних месяцев, например для января, 
из всего периода исследований находили тот, в котором наблюдалось наибольшее 
распространение льда. Далее, конвертировав поверхность распространения льда в 
полигон, получали шаблон «маски льда», по которому проводили выборку значе-
ний по участку района исследований, не занятому льдом, и рассчитывали среднее 
арифметическое значение температуры для каждого месяца отдельно. Исключением 
явились февраль и март экстремально ледовитой зимы 2001 г., когда практически 
весь район исследований был занят сплошным льдом, что не позволило произвести 
расчет. Шаблоном «маски льда» для декабря оказался 1998, для января — 2001, для 
февраля — 2000 и марта — 2002 гг.

Для расчета ледовитости восточной части Охотского моря использовали дан-
ные Национального ледового центра США [NOAA’s National Ice Center: http://www.
natice.noaa.gov/] с временным интервалом в одну неделю и продолжительностью с 
1995 по 2019 г., информация предоставляется в векторном географическом формате в 
shape-файлах в полярной стереографической проекции. Обработку данных из shape-
файлов проводили путем перепроецирования в равновеликую проекцию Ламберта и 
подсчета площадей полигонов со льдом с помощью программ ArcGIS 10 (ESRI, Inc.) 
и MS Excel (Microsoft, Inc.). Морская граница района, для которого проводили расчет 
ледовитости, соответствует 150о в.д. на западе и 50о с.ш. на юге [Коломейцев, 2016].

Определение сроков зимнего гидрологического сезона для восточной части 
Охотского моря основано на гидрологических и биологических исследованиях, 
результаты которых приводятся в работе В.П. Шунтова [2001]. К этому периоду от-
носятся зимние календарные месяцы и март. При этом в марте в исследуемом районе 
обычно наблюдаются пик ледовитости и минимум температуры поверхности моря.

Рис. 3. Профиль меридиональной составляющей скорости геострофического течения на 
широте 54о с.ш. в декабре 2005 г. (перенос Западно-Камчатского течения рассчитан для красной 
части профиля)

Fig. 3. Profile of the meridional component of geostrophic current velocity through the lati-
tude of 54о N in December, 2005 (transport of the West Kamchatka Current was calculated for the 
red-shaded part of the profile)
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Типизация зимних условий по температуре поверхности моря, ледовитости и 
интенсивности потока ЗКТ была проведена по градациям стандартного отклонения 
[Фигуркин, 2003] следующим образом. Зима:

• экстремально малоледовитая / экстремально теплая / с экстремально мощным 
потоком ЗКТ (Xi > Xcp + 1,5s);

• малоледовитая / теплая / с повышенным потоком ЗКТ (Xcp + 0,5s ≤ Xi ≤ Xcp + 1,5s);
• нормальная (Xcp – 0,5s ≤ Xi ≤ Xcp + 0,5s);
• ледовитая / холодная / с пониженным потоком ЗКТ (Xcp – 1,5s ≤ Xi ≤ Xcp – 0,5s);
• экстремально ледовитая / экстремально холодная / с экстремально слабым по-

током ЗКТ (Xi < Xcp – 1,5s),
где Xi — значение соответствующего показателя в i-м году; Xcp — среднемноголетнее 
значение соответствующего показателя за период с 1994 по 2018 г. (для ледовитости — с 
1995 г.), s — стандартное отклонение.

Статистический анализ данных осуществлялся с помощью специализированного 
программного пакета Statistica 8.0 (StatSoft, Inc.) и включал в себя корреляционный и 
регрессионный анализы [Ферстер, Ренц, 1981]. Линейные уравнения регрессии полу-
чали с помощью метода наименьших квадратов.

Картографическую визуализацию данных проводили с помощью программы 
Ocean Data View 5.2.0*. 

Результаты и их обсуждение

Среднемноголетний геострофический перенос на поверхности  
в восточной части Охотского моря в зимний период 

В соответствии с полученными среднемноголетними схемами в пределах ис-
следуемого района геострофический перенос на поверхности в зимние месяцы ини-
циируется затоком тихоокеанских вод через наиболее широкие и глубокие проливы 
северной части Курильской гряды. Эти воды разделяются на две ветви: одна из них 
распространяется в виде относительно мощной струи ЗКТ над свалом глубин за-
паднокамчатского шельфа и желобом Лебедя на север, другая часть уходит в виде 
широкого и менее выраженного меандрирующего потока на северо-запад (рис. 4). Над 
западнокамчатским шельфом наблюдаются повышение уровня поверхности моря и 
соответствующий ему антициклонический круговорот. На восточной периферии этого 
антициклона вдоль берега проходит южное течение, которое в литературе получило 
название Компенсационное. Часть этого течения идет по направлению движения в 
круговороте и соединяется с Западно-Камчатским течением, а другая часть уходит в 
Тихий океан через Первый Курильский пролив. Также стоит отметить, что в эту схему 
вовлекаются воды, распространяющиеся из зал. Шелихова вдоль берега Камчатки. В 
районе входа в зал. Шелихова Западно-Камчатское течение разделяется на Западную 
ветвь, которая является началом Северо-Охотского течения, и Северную ветвь, воды 
которой вовлекаются в циркуляционную систему зал. Шелихова.

Во внутригодовой динамике потока и скорости ЗКТ пик приходится на зимние 
месяцы (рис. 5). Максимальная среднемесячная скорость в струе течения на широтном 
разрезе через 54о с.ш. наблюдается в январе и составляет 8 см/c, а его поток — около 
6 тыс. м2/с. Минимальный поток и скорость в струе ЗКТ приходятся на май и состав-
ляют 1,5 тыс. м2/с и 2 см/c, т.е. в 4 раза ниже, чем зимой. В августе и сентябре течение 
вновь усиливается, и значение скорости достигает 6 см/c, а в ноябре наблюдается 
еще один локальный минимум скорости, соответствующий 4 см/c. В то же время во 
внутригодовом изменении потока ЗКТ с мая по октябрь отмечается монотонный рост 
значений от 1,5 до 2,7 тыс. м2/с, а с октября происходит значительное усиление тече-
ния, что, вероятно, обусловлено сезонной интенсификацией атмосферной циркуляции.

* Schlitzer R. Ocean Data View, https://odv.awi.de, 2019.
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Особенности межгодовой изменчивости переноса вод на поверхности  
Западно-Камчатским течением в зимние месяцы

Интенсивность переноса поверхностных вод Западно-Камчатским течением претерпе-
вает существенные межгодовые изменения. В разные годы его поток мог распространяться 
в зал. Шелихова, разделяться на несколько ветвей или практически полностью исчезать.

В декабре экстремально сильный поток Западно-Камчатского течения наблюдался 
в зимний сезон 1996 г. Тогда скорость в струе ЗКТ составила 16 см/c, а поток — 8–10 
тыс. м2/c, что является абсолютным рекордом за весь период исследований (рис. 6, а). 
Сильное течение, когда поток и меридиональная скорость течения достигали 6–8 тыс. м2/c 

Рис. 4. Среднемноголетние схемы геострофического переноса на поверхности в северо-
восточной части Охотского моря в декабре (а), январе (б), феврале (в) и марте (г)

Fig. 4. Averaged schemes of the geostrophic circulation on surface of the northeastern Okhotsk 
Sea for December (а), January (б), February (в), and March (г)
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Рис. 5. Внутригодовая динамика среднего многолетнего переноса поверхностных вод 
Западно-Камчатским течением (1) и скорости в струе течения (2) через широтный разрез 
54о с.ш. (от 153о в.д. до берега Камчатки)

Fig. 5. Averaged month-to-month dynamics of meridional transfer of the surface water by the 
West Kamchatka current through the latitude of 54о N, between 153о E and the coast of Kamchatka 
(1) and velocity in its main flow (2)
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и 8–12 см/c, отмечалось в 1997, 2000, 2002, 2005, 2006, 2009, 2011, 2013, 2015, 2017 и 
2019 гг. Слабый северный перенос у западной Камчатки отмечался в зимние сезоны 
1994, 1995, 1998, 2001, 2003, 2008 и 2016 гг., когда скорость в струе ЗКТ соответство-
вала 4–6 см/c, а поток — 3–5 тыс. м2/c. Экстремально слабое течение наблюдалось в 
1999, 2004 и 2007 гг., в эти сезоны средний за декабрь поток ЗКТ и скорость в его струе 
характеризовались 2–3 тыс. м2/c и 3 см/c.

В межгодовой изменчивости потока ЗКТ в январе экстремально сильный поток 
отмечался в зимы 2013 и 2019 гг., когда его величина достигала 9,8–9,8 тыс. м2/c, а 
скорость в струе течения составила 12–15 см/c (рис. 6, б). Повышенной интенсивно-
стью характеризовались 1996, 1997, 1999, 2001, 2006, 2010 и 2015 гг. Величина потока 
в эти сезоны соответствовала 7–9 тыс. м2/c, а скорости — 9–12 см/c. Слабый поток 
ЗКТ наблюдался в 1994, 2002, 2003, 2004, 2007, 2008, 2012 и 2017 гг. Среднемесячная 
скорость в струе течения в эти зимы составляла 5–6 см/c, а перенос ЗКТ — 3–5 тыс. м2/c. 
Отличался в исследуемом периоде январь 2005 г. с экстремально слабым потоком ЗКТ, 
величина которого составила 2,7 тыс. м2/c.

По интенсивности потока ЗКТ в феврале экстремально высокими значениями 
характеризовались 1997, 2009, 2010 и 2013 гг. (рис. 6, в). Площадь, покрываемая те-
чением в секунду, превышала 9 тыс. м2, а скорости в струе ЗКТ достигали 13–16 см/c. 
Экстремально слабое течение отмечалось в 2002 г., когда величина потока составила 
1,9 тыс. м2/c, а меридиональная скорость — 3–7 см/c. Со слабым потоком ЗКТ в феврале 
были зимние сезоны 1994, 1998, 1999, 2006, 2007, 2011, 2012 и 2014 гг. — ~3–5 тыс. м2/c.

В марте Западно-Камчатское течение оказалось экстремально сильным в 1997 и 
2013 гг., его поток на поверхности в эти годы составил 7,6–7,7 тыс. м2/c, а скорость в 
струе течения достигала 8–10 см/c (рис. 6, г). Повышенным потоком ЗКТ характери-
зовался март в 1995, 2004, 2009, 2010, 2014 и 2017 гг., а пониженным — в 1998, 2003, 
2005, 2006, 2008, 2011, 2015, 2016, 2018 и 2019 гг. При этом в марте 2001 г., так же 
как и в феврале этого же года, практически вся восточная часть Охотского моря была 
покрыта льдом, и оценить интенсивность потока по альтиметрическим данным не 
оказалось возможным. А экстремально слабый поток отмечался в марте 2002 г., когда 
его величина составила 0,2 тыс. м2/c, что явилось абсолютным рекордом за весь период 
исследований. Очевидно, что март в зимнем гидрологическом сезоне характеризуется 
наименьшей интенсивностью ЗКТ.
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Таким образом, рассмотрев интенсивность потока Западно-Камчатского течения 
по отдельности для каждого месяца, можно сделать вывод, что в целом за зимний 
гидрологический сезон преобладание мощного потока течения наблюдалось в 1996, 
1997, 2009, 2010 и 2013 гг. Слабое течение на протяжении большей части сезона было 
отмечено в 2002 и 2007 гг. Об этом наглядно свидетельствует график межгодовой из-
менчивости среднего за сезон переноса поверхностных вод ЗКТ (рис. 7). Кроме того, 
в некоторые годы наблюдалась существенная изменчивость потока течения внутри 
сезона. Такая ситуация, когда часть сезона Западно-Камчатское течение было интен-
сивнее обычного, а затем, напротив, относительно слабее, либо обратная ситуация 
отмечались, например, в 2000, 2004, 2005, 2006, а также в 2019 гг.

Рис. 7. Межгодовая динамика средней за зимний гидрологический сезон (декабрь-
март) интенсивности потока Западно-Камчатского течения (пунктирная линия — среднее за 
1994–2019 гг.)

Fig. 7. Year-to-year variation of total winter (December-March) transport of the surface water 
by the West Kamchatka Current (dashed line — mean level for 1994–2019)

Рис. 6. Межгодовая динамика переноса поверхностных вод Западно-Камчатским те-
чением для декабря (а), января (б), февраля (в) и марта (г) (пунктирная линия — среднее за 
1994–2019 гг. для соответствующего месяца)

Fig. 6. Year-to-year variation of monthly mean transport of the surface water by the West 
Kamchatka Current for December (а), January (б), February (в), and March (г) (dashed line — 
mean level for 1994–2019, by months)
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Статистическая связь интенсивности Западно-Камчатского течения  
с температурой поверхности и ледовитости в восточной части Охотского моря

В холодное время года Западно-Камчатское течение является транспортом тепла 
из сопряженной акватории Тихого океана. Соответственно, чем интенсивнее течение, 
тем большее отепляющее влияние оно должно оказывать, что впоследствии может 
сказаться на условиях нагула и размножения гидробионтов. Однако в результате про-
веденных исследований оказалось, что данная зависимость прослеживалась не всегда. 
Так, например, в аномально холодную и ледовитую зиму 2001 г. Западно-Камчатское 
течение в январе характеризовалось повышенной интенсивностью, хотя по температуре 
поверхности моря в среднем для восточной части Охотского моря этот месяц относится 
к холодному типу [Коломейцев, 2016].

Статистическая оценка отклика на изменчивость потока ЗКТ температуры воды 
на поверхности показала наличие значимой связи (при уровне значимости p = 0,05) 
потока ЗКТ и ТПМ во все зимние месяцы, кроме марта (см. таблицу). Несмотря на 
это, значения линейного коэффициента корреляции в основном были небольшими и 
соответствовали 0,41–0,49. Отсутствие значимой статистической связи наблюдалось 
между ледовитостью и потоком Западно-Камчатского течения по временным рядам 
данных для декабря, января и февраля, и только в марте между этими характеристиками 
прослеживалась значимая обратная связь (r = –0,54, p = 0,01).

Оценки интенсивности Западно-Камчатского течения, сделанные с использованием  
корреляционного и регрессионного анализа 

Estimations of the West Kamchatka Current intensity made using  
correlation and regression analysis

Параметр Месяц N r R2 p Уравнение регрессии
ТПМ Декабрь 25 0,41 0,16 0,044 y = 1,02 + 0,00009x

Январь 26 0,42 0,18 0,036 y = 0,39 + 0,00007x
Февраль 25 0,49 0,24 0,015 y = –0,15 + 0,00007x
Март 25 0,29 0,08 0,170 y = –0,25 + 0,00006x

Ледовитость Декабрь 24 –0,30 0,09 0,157 y = 18,82 — 0,0008x
Январь 25 –0,03 0,00 0,886 y = 34,00 — 0,0001x
Февраль 24 –0,40 0,16 0,055 y = 57,91 — 0,002x
Март 24 –0,54 0,29 0,006 y = 61,75 — 0,003x

Примечание. N — количество наблюдений; r — коэффициент корреляции; R2 — коэф-
фициент детерминации, представляющий собой долю вариабельности у, которая обусловлена 
линейным соотношением с x; p — уровень значимости.

В результате проведенного анализа обнаруживается, что изменчивость потока 
ЗКТ объясняет от 18 до 24 % изменчивости ТПМ в зависимости от месяца. Это может 
быть связано с влиянием на температуру поверхности ряда других, более значимых, 
факторов, в первую очередь обмен с атмосферой. Доля дисперсии ледовитости, ко-
торая объясняется изменением потока ЗКТ, составила 29 % в марте — единственном 
месяце, когда она оказалась статистически значимой. Таким образом, изменчивость 
переноса поверхностных вод Западно-Камчатским течением объясняет всего около 
1/5 вариабельности температуры поверхности для декабря, января и февраля и около 
1/4 вариабельности ледовитости для марта.

Проведя анализ отношений тех же самых показателей, но в среднем для се-
зона, получены более сильные значимые линейные связи (рис. 8). Коэффициент 
корреляции между потоком ЗКТ и температурой поверхности моря составил 0,56 
(p = 0,00), а между потоком ЗКТ и ледовитостью — –0,47 (p = 0,02). При этом 
вариабельность потока ЗКТ объясняет 31 % изменения сезонной температуры по-
верхности и 22 % — ледовитости.
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Рис. 8. Двухмерные диаграммы рассеяния и линии регрессии для потока ЗКТ и ТПМ 
(вверху) и потока ЗКТ и ледовитости (внизу)

Fig. 8. Scattering plots and regression lines for the relationships between the West Kamchatka 
Current transport and SST (upper panel) and its transport and ice cover (bottom panel)

Выводы
Геострофическая циркуляция вод Охотского моря в целом изучена достаточно 

хорошо. Однако расчеты течений выполнены главным образом по данным измерений 
температуры и солености для теплого периода года. Эти данные в межгодовом и вну-
тригодовом масштабах времени несут в себе эпизодический характер и практически 
не охватывают зимний период года, в то время как именно в этот сезон поток Западно-
Камчатского течения достигает своего максимума, о чем свидетельствуют результаты 
исследований, проведенных в настоящей работе.

По результатам статистической обработки данных об интенсивности переноса 
поверхностных вод Западно-Камчатским течением выделены зимы с мощным, нор-
мальным и слабым течением. Повышенной интенсивностью потока характеризовались 
зимы 1996, 1997, 2009, 2010 и 2013 гг., а пониженной — 2002 и 2007 гг.

В результате проведенной оценки статистической зависимости температуры 
поверхности моря от изменчивости потока Западно-Камчатского течения выявлены 
значимые связи между потоком ЗКТ и ТПМ для всех месяцев зимнего сезона кроме 
марта. С другой стороны, наибольшая доля изменчивости потока Западно-Камчат-
ского течения, объясняющая вариабельность температуры поверхности, составила 
всего 24 % (r = –0,54 при p = 0,01) (для февраля). Единственная значимая связь между 
потоком ЗКТ и ледовитостью восточной части Охотского моря была обнаружена для 
марта, коэффициент корреляции составил –0,54 при p = 0,01.

Характеристики Западно-Камчатского течения, такие как площадь потока или 
скорость в струе течения, можно использовать в качестве дополнительных индикато-
ров при исследовании межгодовой изменчивости гидрологического режима восточной 
части Охотского моря. Информация о геострофических течениях, рассчитанных на 
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основе спутниковых альтиметрических измерений, вследствие достаточно хорошего 
пространственно-временного покрытия может применяться в комплексном и про-
мысловом мониторинге.
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