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Аннотация 
Цель работы. Изучена пространственно-временна́я изменчивость результирующего длинновол-
нового излучения, отражающего потери тепла океаном, на поверхности северо-западной части 
Тихого океана и дальневосточных морей на основе данных реанализа ERA5 за 1998–2021 гг. 
Методы и результаты. Материалом для данной работы послужили данные реанализа ERA5 по 
результирующему длинноволновому излучению в области, ограниченной координатами 
42°−60° с. ш. и 135°–180° в. д., включающей дальневосточные моря и северо-западную часть 
Тихого океана. Массив среднемесячных значений с разрешением по пространству четверть гра-
дуса анализировался с применением стандартных статистических методов. Были построены 
средние многолетние распределения длинноволнового излучения для каждого месяца и по сезо-
нам, в каждой пространственной ячейке рассчитаны амплитуды и фазы годовой и полугодовой 
гармоник, коэффициенты линейного тренда, выполнено разложение по естественным ортого-
нальным функциям. Наибольшие значения длинноволнового излучения наблюдаются зимой, 
прежде всего в Японском море и в области к востоку от о. Хонсю. Значительных величин дости-
гает поток тепла из океана в атмосферу в этих же областях и осенью, а также в прибрежной 
полосе вдоль всего материкового берега. Наиболее вероятной причиной таких особенностей 
распределения длинноволнового излучения является атмосферная циркуляция, а именно харак-
терный для холодного сезона устойчивый ветер северо-западного румба (зимний муссон). В от-
крытом океане потери тепла меньше, особенно летом, чему способствует плотная облачность. 
Аналогичные результаты получены и методом естественных ортогональных функций: значения про-
странственного распределения первой моды убывают с запада на восток (по абсолютной величине).  
Выводы: Выявлено, что потери тепла в изучаемой акватории происходят главным образом осе-
нью и зимой в западной ее части – в Японском море, к востоку от о. Хонсю и особенно в узкой 
полосе вдоль всего материкового побережья, но зимой в районах севернее 48° с. ш. (Татарский 
пролив, Охотское море) они демпфируются ледяным покровом. Однонаправленные тенденции 
в изменениях длинноволнового излучения выражены сравнительно слабо и различаются на од-
них и тех же участках акватории в различные сезоны года. 
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Abstract 
Purpose. The work is purposed at studying spatio-temporal variability of the resulting long-wave radi-
ation reflecting the ocean heat loss, on the surface of the northwestern Pacific Ocean and the Far Eastern 
seas based on the ERA5 reanalysis data for 1998–2021. 
Methods and Results. The ERA5 reanalysis data on the resulting long-wave radiation in the region lim-
ited by 42°−60° N and 135°–180° E, and including the Far Eastern seas and the northwestern part of 
the Pacific Ocean constituted the material for the study. The array of monthly averages with a quarter 
degree spatial resolution was analyzed using the standard statistical methods. Average long-term dis-
tributions of long-wave radiation were constructed for each month and by seasons; the amplitudes and 
phases of the annual and semi-annual harmonics, and the linear trend coefficients were calculated in 
each spatial cell, also the empirical orthogonal functions decomposition was performed. The highest 
values of long-wave radiation were observed in winter, primarily in the Sea of Japan and in the area 
east of the island Honshu. The heat flux from the ocean to the atmosphere reached its significant values 
in the same areas in autumn, as well as in the coastal strip along the entire continental coast. The most 
probable reason for such features in the distribution of long-wave radiation is the atmospheric circula-
tion, namely, the steady northwesterly wind (winter monsoon) characteristic of a cold season. In the 
open ocean, heat loss is less, especially in summer, which is facilitated by dense clouds. Similar results 
were obtained by the method of empirical orthogonal functions: the values of the first mode spatial 
distribution decrease from west to east (in absolute value).  
Conclusions. It was revealed that heat losses in the studied area occur mainly in autumn and winter in 
its western part – in the Sea of Japan, east of the island Honshu, and especially in a narrow strip along 
the entire mainland coast; but in winter in the areas north of 48° N (the Tatar Strait, the Sea of Okhotsk), 
they are damped by the ice cover. Unidirectional trends in the changes of long-wave radiation are pro-
nounced relatively weakly, and differ in the same water areas in different seasons of a year. 
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Введение 
Изменения теплосодержания поверхностного слоя океана в условиях гло-

бальных климатических изменений, проявляющиеся наиболее наглядно в ва-
риациях температуры его поверхности (ТПО), представляют большой науч-
ный интерес, так как они отражают сложные процессы взаимодействия атмо-
сферы и океана, а также адвективные и конвективные движения водных масс 
внутри него. В отношении акваторий северо-западной части Тихого океана 
(СЗТО) и дальневосточных морей они имеют также важное прикладное значе-
ние с точки зрения характеристики изменчивости условий обитания пелагиче-
ских рыб, прежде всего такого важного для экономики Дальневосточного ре-
гиона вида, как тихоокеанские лососи [1]. Для изучения термических условий 
в Охотском море и прилегающих акваториях в Сахалинском филиале 
ФГБНУ ВНИРО (СахНИРО) в 1997 г. была установлена приемная спутниковая 
станция TeraScan, с 1998 г. формируется база данных ТПО, которая является 
главной составляющей информационной основы этих исследований [2]. В по-
следнее время предпринимаются попытки комплексного исследования вариа-
ций теплосодержания поверхностного слоя воды в данном регионе в условиях 
изменяющегося климата. Для этого используются данные реанализа ERA5 
о широком круге возможных влияющих факторов, из которых к настоящему 
времени изучена пространственно-временна́я изменчивость коротковолновой 
солнечной радиации [3]. 

Вариациям различных составляющих радиационного баланса, в частности 
излучению тепла из океана в атмосферу, посвящено не так много работ, и ка-
саются они преимущественно тропических областей океана [4−6]. Наиболее 
важным с точки зрения данного исследования было их изучение в выделенных 
районах северной части Тихого океана (выше параллели 20°) в 1948− 
2009 гг. [7]. Это исследование было основано на данных реанализа 
NCEP/NCAR, рассматривались затраты тепла на испарение, турбулентный по-
ток тепла, потоки коротковолновой (short wave radiation, сокр. SWR) и длинно-
волновой (long wave radiation, сокр. LWR) радиации. В частности, отмечено 
снижение потока тепла, излучаемого океаном в атмосферу в тропических рай-
онах, а также во внетропических – восточнее 180° в. д., что, по мнению авто-
ров, явилось причиной возрастания результирующего потока во внутренние 
слои океана в указанных акваториях.  

Более детально, без усреднения по районам, пространственно-временна́я 
изменчивость SWR исследовалась в работе авторов [3] на основе данных реа-
нализа ERA5 за 1998−2021 гг. в СЗТО (севернее 42-й параллели и западнее 
180-го меридиана). Выбор временно́го интервала для анализа данных в работе 
[3], как и в настоящем исследовании, был обусловлен имеющейся в СахНИРО 
базой данных ТПО. Для оценки сезонных и межгодовых вариаций рассматри-
вались осредненные распределения по сезонам года, рассчитывались ампли-
туды и фазы годовой и полугодовой гармоник, коэффициенты линейного 
тренда и т. д. Поскольку для понимания изменчивости теплосодержания по-
верхностного слоя океана также важна и интересна информация о потерях 
тепла океаном, выделение наиболее важных в этом отношении зон, аналогич-
ный подход применен в данной работе к массиву данных LWR. 
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Целью настоящей работы было изучить пространственно-временну́ю из-
менчивость потока результирующего длинноволнового излучения на поверх-
ности СЗТО и дальневосточных морей на основе данных реанализа за 1998–
2021 гг. 

Материалы и методика 
Материалами для проведения исследований явились данные реанализа 

ERA5 по результирующему длинноволновому излучению LWR с учетом влия-
ния облачности в области, ограниченной координатами 35°–70° с. ш., 130°–
180° в. д. Эта область охватывает акваторию дальневосточных морей (по Бе-
рингову морю только его западную часть, прилегающую к побережью России) 
и СЗТО. Пространственное разрешение данных составляло четверть градуса, 
дискретность по времени – 1 мес. Все значения LWR отрицательные, что озна-
чает потерю энергии поверхностным слоем океана вследствие излучения тепла 
в атмосферу. 

Целью работы было изучить особенности пространственно-временно́й из-
менчивости LWR (сезонных и межгодовых вариаций на различных участках 
акватории) как важной составляющей радиационного баланса. Для ее реализа-
ции в каждой пространственной ячейке для каждого месяца рассчитаны сред-
ние многолетние значения данного параметра, отражающие сезонные измене-
ния потока результирующего длинноволнового излучения. Для определения 
количественных характеристик сезонных вариаций потока LWR рассчитыва-
лись амплитуды и фазы годовой и полугодовой гармоник. В каждой ячейке 
были найдены параметры линейного тренда (для каждого месяца и каждого 
сезона). Последовательность полей (временны́х слоев) LWR исследовалась 
также с применением метода разложения по естественным ортогональным 
функциям (ЕОФ). Этот вид статистического анализа позволяет одновременно 
изучать основные особенности и сезонных, и межгодовых вариаций [8]. Меж-
годовая изменчивость температуры поверхности моря, а также коротковолно-
вой солнечной радиации по результатам такого разложения выражена главным 
образом в модуляции годовой гармоники (прежде всего в изменчивости летних 
максимумов) [2, 3]. Аналогичных проявлений можно было ожидать и в вариа-
циях временны́х функций главных мод разложения LWR по ЕОФ. Для оценки 
характера этой модуляции были сформированы выборки за декабрь и за июль 
(периоды максимального и минимального результирующего длинноволнового 
излучения), циклические вариации с периодами от 3 до 11 лет определялись по 
этим выборкам. 

Результаты и обсуждение 
Осредненные распределения LWR по сезонам. На рис. 1 представлены 

осредненные за весь рассматриваемый период времени (1998–2021 гг.) для 
центральных месяцев различных сезонов года пространственные распределе-
ния LWR в дальневосточных морях и СЗТО. Наибольших (по абсолютной ве-
личине) значений данный параметр достигает зимой, в январе. Максимальные 
величины результирующего длинноволнового излучения выявлены у побере-
жья Приморья (к югу от 48° с. ш.), а также в зоне влияния теплого течения 
Куросио у восточного побережья Японии и его ветви − Цусимского течения − 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 39   № 3   2023 362 



у западного. Наименьшие значения потока тепла в атмосферу наблюдаются 
в западной части Охотского моря и на севере Татарского пролива − областях, 
традиционно покрытых льдом. Очевидно, ледяной покров препятствует потере 
тепла океаном зимой.  

Р и с.  1. Средние многолетние пространственные распределения LWR, Вт/м2, в январе (a), ап-
реле (b), июле (c) и октябре (d) 
F i g.  1. Average long-term spatial distributions of LWR, W/m2, in January (a), April (b), July (c) and 
October (d) 

Весной пространственное распределение LWR более однородно, простран-
ственные различия параметра невелики. На большей части изучаемой аквато-
рии значения параметра составляют около −50 Вт/м2, несколько выше по абсо-
лютной величине (около −70 Вт/м2) они на акватории Японского моря и вблизи 
восточного побережья о. Хонсю.  

Летом поток результирующего длинноволнового излучения существенно 
ослабевает, значения LWR на большей части региона составляют −20…−30 Вт/м2, 
область с самыми низкими значениями (около −10 Вт/м2) вытянута от цен-
тральной части Курильской гряды на восток примерно вдоль параллели 
45° с. ш. В этой области традиционно наблюдается высокая облачность, кото-
рая препятствует излучению тепла в атмосферу. Наиболее значимый поток 
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длинноволнового излучения отмечен на северо-западе Охотского моря, у бе-
регов Камчатки и, что несколько неожиданно, вдоль южной границы изучае-
мого района. Возможно, эта особенность обусловлена характером формиро-
вания облачности, которая здесь менее плотная по сравнению с зоной вблизи 
45-й параллели. 

Осенью поток длинноволнового излучения достигает величин, близких 
к наблюдаемым в зимний период. Наибольшие значения (−90…−100 Вт/м2) об-
наружены в сравнительно узкой полосе вдоль всего материкового побережья 
от залива Петра Великого на юге до пролива Невельского на севере Японского 
моря, а также вдоль западного и северного участков побережья Охотского 
моря. Эта особенность обусловлена действием характерного для этого периода 
времени сильного и устойчивого ветра северо-западного румба (зимний мус-
сон), несущего холодный воздух с материка, сгоняющего и выхолаживающего 
поверхностный слой воды вдоль всего материкового побережья рассматрива-
емого региона. Это хорошо согласуется с результатами работы [2], в которой 
было выявлено более раннее охлаждение воды в поверхностном слое в северо-
западной части Охотского моря по сравнению с основной его акваторией, что 
наиболее явно показывает существенное влияние излучения тепла в атмосферу 
на формирование пространственно-временно́й изменчивости ТПО. Вероятно, 
с точки зрения рассматриваемых процессов эту область можно отнести к энер-
гоактивным зонам океана по аналогии с районом к востоку от о. Хонсю [9]. 
Обращает внимание также уменьшение потока LWR в направлении с запада на 
восток, минимальные по абсолютной величине значения (около −50 Вт/м2) об-
наружены на юго-востоке рассматриваемой области, в Тихом океане. 

Гармонический анализ сезонных вариаций. Для количественной характе-
ристики сезонных вариаций LWR были рассчитаны амплитуды и фазы годовой 
и полугодовой гармоник (расчет производился методом наименьших квадра-
тов в каждой пространственной ячейке изучаемой акватории). Результаты рас-
чета в виде пространственных распределений этих параметров представлены 
на рис. 2. Самые высокие значения амплитуды годовой составляющей отме-
чены в районах, где в зимний период наблюдается наибольший поток резуль-
тирующего длинноволнового излучения, – прибрежных областях Приморья, 
восточного побережья Японии и Курильских островов. В северной части Охот-
ского моря (в замерзающих районах) и на юго-востоке изучаемой области она 
имеет наименьшую величину. Вероятно, в первом случае это связано с умень-
шением потерь тепла зимой вследствие влияния ледяного покрова, во втором 
случае – вследствие влияния облачности. 

Вариации фазы годовой гармоники незначительны, можно отметить 
только ее уменьшение в северо-западной части Охотского моря и в Татарском 
проливе по сравнению с основной частью изучаемой акватории. Это означает, 
что максимальные и минимальные значения потока тепла из океана в атмо-
сферу фиксируются примерно в одни и те же сроки, исключение составляют 
замерзающие районы (в них максимум излучения приходится на ноябрь). 
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Р и с.  2. Пространственное распределение амплитуд (a, c) и фаз (b, d) годовой (a, b) и полуго-
довой (c, d) гармоник  
F i g.  2. Spatial distribution of amplitudes (a, c) and phases (b, d) of annual (a, b) and semi-annual 
(c, d) harmonics 

Пространственное распределение амплитуды и фазы полугодовой гармо-
ники имеют более сложный характер. На обширной акватории СЗТО ампли-
туда невелика, наибольшие ее значения (8−10 Вт/м2) отмечены в западной ча-
сти Охотского моря в традиционно замерзающей акватории, особенно в районе 
Шантарских островов (до 15 Вт/м2). В Японском море, за исключением север-
ной части Татарского пролива, отметим более высокую интенсивность полу-
годовых вариаций по центру его акватории. Дать физическое объяснение при-
чинам этого явления затруднительно. Наблюдается заметный фазовый сдвиг 
между акваториями к северу и к югу от параллели 40° с. ш.  

Разложение LWR по ЕОФ. В значительной мере характер сезонных вари-
аций отражают также результаты разложения последовательности полей LWR 
по ЕОФ, так как методика ориентирована на минимизацию остаточной диспер-
сии, а годовой ход у изучаемого параметра является основным. Простран-
ственные распределения первых двух главных мод разложения (объясняют 
97,4 и 0,8 % общей дисперсии параметра соответственно) представлены на 
рис. 3, а графики соответствующих им временны́х функций – на рис. 4.  
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Р и с.  3. Пространственное распределение первых двух мод разложения последовательности 
полей LWR по ЕОФ (безразмерное) 
F i g.  3. Spatial distribution of the first two modes of decomposition of the LWR fields sequence in 
EOF (dimensionless) 

Р и с.  4. Вариации временны́х функций первой (сверху) и второй (снизу) мод разложения LWR 
по ЕОФ 
F i g.  4. Variations in the time functions of the first (top) and second (bottom) modes of the LWR 
decomposition in EOF 
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Значения пространственного распределения первой моды, которая прини-
малась безразмерной, во всех точках акватории отрицательные (временно́й 
функции – положительные). Максимальные по абсолютной величине значения 
пространственной функции выявлены на акватории Японского моря (за ис-
ключением северной части Татарского пролива) и у восточного берега 
о. Хонсю (−70…−90 Вт/м2). Это говорит, в частности, о значительных потерях 
тепла в этих акваториях в зимний период, что не удивительно – его запасы, 
очевидно, существенно больше, чем в Охотском море, и ледяной покров в ис-
следуемой области, кроме упомянутой вершины Татарского пролива, почти 
отсутствует. Самые низкие показатели обнаружены в удаленной части Тихого 
океана и центральной Берингова моря. Это указывает на важную роль мате-
рика, в частности идущих с него воздушных потоков, в процессах теплообмена 
между атмосферой и океаном.   

В вариациях временно́й функции явно доминирует годовой ход с ампли-
тудой 0,4 Вт/м2: на нее приходится 96,8 % дисперсии. Фаза составляет 348°, 
что отвечает максимальному значению в декабре. Однонаправленная тенден-
ция в изменениях временно́й функции выражена слабо, межгодовые вариации 
заключаются в низкочастотной модуляции сигнала, более заметных в макси-
мумах. По выборке декабрьских максимумов выяснилось, что не наблюдалось 
одной ярко выраженной периодичности. В наибольшей степени проявлялась 
трехлетняя составляющая, зона влияния которой охватывала значительную 
часть Охотского моря с максимальными амплитудами на северном шельфе. 
По июльским минимумам наиболее интересным выявленным фактом была яв-
ная связь с циклическими составляющими коротковолновой радиации и ТПО. 
В частности, было отмечено проявление 11-летнего цикла в обоих параметрах 
на северном шельфе Охотского моря [3].   

Пространственное распределение второй моды характеризуется областью 
с положительными значениями в центре изучаемого района (а также в узких 
полосах у побережья Приморья и у западного берега Хонсю) и отрицатель-
ными – по его периферии. Наибольшие положительные значения простран-
ственной функции отмечены в центральной части Курильской островной 
гряды (10–11), отрицательные – в северо-западной части Охотского моря 
(−11…−12). Вариации временно́й функции также имеют выраженный годовой 
ход   с амплитудой 1,2 Вт/м2 и фазой 188°, соответствующей положительному 
максимуму в июле (иногда он наблюдается в августе) и минимуму в январе 
(иногда в феврале). Роль второй моды относительно невелика, она является 
некоторой поправкой к распределению LWR, определяемому первой модой, 
поэтому модуляция ее временно́й функции не рассматривалась. 

Коэффициенты линейного тренда. На рис. 5 представлены карты про-
странственного распределения коэффициентов линейного тренда LWR, рас-
считанного посезонно (показатели приведены к 10-летним интервалам). Зимой 
на акватории большей части изучаемого района наблюдались положительные 
тенденции с относительно небольшими скоростями (1–3 Вт/м2 за 10 лет), 
наибольшие величины отмечены в СЗТО к востоку от п-ова Камчатка. Слабо 
выраженные отрицательные тренды (около −1…−2 Вт/м2 за 10 лет) обнару-
жены в северной и западной частях Охотского моря (возможно, в этих районах 
МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 39   № 3   2023 367 



они связаны с уменьшением ледовитости в данном бассейне), а также у запад-
ного и южного берегов Хоккайдо. 

Р и с.  5. Пространственные распределения коэффициентов линейного тренда LWR (Вт/м2 за 
10 лет) зимой (a), весной (b), летом (c) и осенью (d) 
F i g.  5. Spatial distributions of the LWR linear trend coefficients (in W/m2 over 10 years) in winter 
(a), spring (b), summer (c) and autumn (d) 

Весной положительные тренды (1–3 Вт/м2 за 10 лет) обнаружены в южной 
части Охотского моря и в районе Алеутской островной дуги – в большей сте-
пени в южной части Берингова моря и несколько в меньшей – в примыкающей 
к ним части СЗТО. Отрицательные тренды (−1…−4 Вт/м2 за 10 лет) выявлены 
в северной части Охотского моря и в районе субполярного фронта, вдоль па-
раллели 40° с. ш.  

Летом положительные тенденции (при приблизительно таких же значе-
ниях коэффициента линейного тренда) наблюдаются на большей части Охот-
ского моря, в северной части Японского и на небольшом участке СЗТО вблизи 
Алеутских островов. В южной части Японского моря и на большей части ак-
ватории СЗТО тренды имеют отрицательный знак.  
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Осенью однонаправленные тенденции в изменениях потока результирую-
щего длинноволнового излучения не выражены, величина коэффициентов ли-
нейного тренда на основной части изучаемого района невелика. 

В целом однонаправленные тенденции в вариациях LWR в изучаемом рай-
оне не существенны, и значения коэффициента линейного тренда на одних 
и тех же участках акватории изменяются в различные сезоны года. Это согла-
суется с результатами работы [7], в которой тенденция к снижению излучения 
тепла в атмосферу была обнаружена в районах, расположенных или южнее, 
или восточнее рассматриваемой нами акватории. 

Заключение 
В результате выполненных исследований выявлено, что наибольших зна-

чений поток результирующего длинноволнового излучения, выражающий по-
терю тепла океаном, достигает зимой и осенью на акватории Японского моря, 
в западной части Охотского и в примыкающей к восточному побережью 
о. Хонсю части СЗТО. Особенно выделяется узкая полоса вдоль всего конти-
нентального побережья в осенний период. Очевидно, этот эффект обусловлен 
влиянием сгонных ветров северо-западного румба, характерного для зимнего 
муссона. С точки зрения рассматриваемого процесса эту область можно счи-
тать энергоактивной зоной атмосферы и океана в рассматриваемой акватории 
(наряду с выделенной ранее областью к востоку от о. Хонсю). Зимой в районах 
севернее широты 48° это явление выражено в меньшей степени из-за влияния 
ледяного покрова.  

Минимальные по абсолютной величине значения LWR наблюдаются 
в июле, иногда в августе, в области, вытянутой от центральной части Куриль-
ской гряды на восток. Наиболее вероятная причина низкого потока LWR – вли-
яние облачности.  

Пространственно-временна́я изменчивость данного параметра хорошо 
описывается первой модой разложения по ЕОФ, значения пространственной 
функции которой возрастают по абсолютной величине с востока на запад. 
В вариациях ее временно́й функции доминирует годовой ход с амплитудой 
0,4 Вт/м2, межгодовые вариации выражены в его низкочастотной модуляции. 
В вариациях зимних максимумов наиболее значительна роль трехлетней со-
ставляющей, проявляющейся в восточной части Охотского моря. В колеба-
ниях летних минимумов наиболее интересен 11-летний цикл, зона влияния ко-
торого сосредоточена на северном шельфе Охотского моря и совпадает с об-
ластью проявления аналогичной составляющей потока коротковолновой сол-
нечной радиации.  

Однонаправленные тенденции в изменениях LWR выражены слабо, коэф-
фициенты линейного тренда колеблются в пределах 1‒4 Вт/м2 за 10 лет по аб-
солютной величине и существенно изменяются на одних и тех же участках ак-
ватории в разные сезоны года.  

Подводя итоги проведенного исследования, можно констатировать, что на 
поток тепла из океана в атмосферу оказывают влияние такие факторы, как ат-
мосферная циркуляция (в особенности зимний муссон), ледяной покров и об-
лачность. Полученные результаты важны для понимания особенностей фор-
мирования теплосодержания в поверхностном слое воды в изучаемом регионе, 
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так как вместе с рассмотренной нами в более ранних работах коротковолновой 
радиацией она формирует радиационный баланс и определяет результирую-
щий поток тепла в поверхностном слое океана. 
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