
МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 42   № 3   2026 347 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ НАБЛЮДЕНИЙ И МЕТОДЫ РАСЧЕТА 
ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ ОКЕАНА 

Научная статья 

УДК 551.583.1:551.46.06 (265) 
EDN: HQFPPA 

Проявление и характеристики морских волн тепла 
в северо-западной части Тихого океана 

И. Д. Ростов , Е. В. Дмитриева 

Тихоокеанский океанологический институт им. В. И. Ильичева 
Дальневосточного отделения Российской академии наук, Владивосток, Россия 

 rostov@poi.dvo.ru

Поступила в редакцию 14.01.2026; одобрена после рецензирования 30.01.2026; 
принята к публикации 16.03.2026. 

Аннотация  
Цель. Определить характеристики и тенденции межгодовой изменчивости параметров морских 
волн тепла (МВТ) в северо-западной части Тихого океана за последние два десятилетия, а также 
проанализировать их причинно-следственные связи с крупномасштабными и региональными 
процессами в океане и атмосфере – цель настоящей работы. 
Методы и результаты. Для анализа использовались климатические массивы данных NOAA. 
Применялись стандартные методы идентификации МВТ и оценки их амплитудно-частотных ха-
рактеристик в узлах регулярной сетки. Результаты позволили детально охарактеризовать про-
странственно-временную изменчивость МВТ, включая частоту, их продолжительность, интен-
сивность, интегральные показатели (кумулятивную интенсивность и композитный индекс ин-
тенсивности), а также выявить межгодовые и сезонные тенденции в трех выделенных районах, 
расположенных в различных широтных зонах исследуемой акватории, и определить статисти-
ческие связи характеристик МВТ c крупномасштабными и региональными процессами в океане 
и атмосфере.  
Выводы. В исследуемом районе Тихого океана наблюдается устойчивый рост температуры мор-
ской поверхности: в среднем ~ 0,5 °С за 10 лет, с усилением тренда с юга на север (от 0,3 до 
2 °С). Межгодовые колебания температуры (периодом 2–5 лет) связаны с индексом ENSO 
(NINO.W). За последние два десятилетия среднегодовая частота морских волн тепла составила 
~ 3 события в год, увеличиваясь на 1,8 события за десятилетие, средняя продолжительность 
~ 14 дней с положительным трендом 5,9 дня/10 лет. Выявлены статистически значимые связи 
параметров МВТ с крупномасштабными климатическими модами, а также тесная корреляция 
(R > 0,7) с изменениями приземной температуры воздуха и температуры поверхности океана 
в регионе. 

Ключевые слова: северо-западная часть Тихого океана, климатические изменения, морские 
волны тепла, климатические индексы, корреляционные связи 
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Abstract 
Purpose. The purpose of the study is to determine the characteristics and trends of interannual variabil-
ity of marine heat wave (MHW) parameters in the northwestern Pacific Ocean over the past two dec-
ades, as well as to analyze their causal-and-effect relations with large-scale and regional processes in 
the ocean and atmosphere. 
Methods and Results. Analysis in the study was done using the NOAA climate datasets. Standard meth-
ods for identifying marine heat waves and assessing their amplitude-frequency characteristics at the 
regular grid points were applied. The obtained results made it possible to characterize in detail the 
spatial-temporal variability of marine heat waves including their frequency, duration, intensity, and 
integral parameters (cumulative intensity and composite intensity index). Besides, they permitted to 
reveal the interannual and seasonal trends in three denoted regions located in different latitudinal zones 
of the area under study, and to determine statistical relations between the marine heat wave character-
istics and the large-scale and regional processes in the ocean and atmosphere. 
Conclusions. The study area of the Pacific Ocean shows a stable increase in sea surface temperature, 
namely on average by ~ 0.5 °C over 10 years with a growing trend from south to north (from 0.3 
to 2 °C). The interannual fluctuations of sea surface temperature (periodicity is 2–5 years) are re-
lated to the changes of ENSO (NINO.W) index. Over the past two decades, the annual average fre-
quency of marine heat waves was ~ 3 events per year increasing by 1.8 events per decade, and its 
average duration was ~ 14 days, with a positive trend of 5.9 days/10 years. The performed investigations 
have made it possible to reveal statistically significant relations between the marine heat wave param-
eters and the large-scale climatic modes, as well as a close correlation (R > 0.7) with the changes in 
surface air and ocean surface temperatures in the region. 
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Введение 
Северо-западная часть Тихого океана характеризуется сложными клима-

тическими и океанологическими условиями. Здесь наблюдаются сильные по-
граничные течения, значительные меридиональные перепады и простран-
ственно-временные колебания температуры и солености воды, а также влия-
ние муссонов и тайфунов, что формирует особый климат. Эти условия оказы-
вают значительное влияние на прибрежные экосистемы, судоходство, рыбо-
ловство и другие виды деятельности в регионе. 

Морские волны тепла (МВТ) – это дискретные экстремальные события, 
проявляющиеся в сильных положительных аномалиях температуры на поверх-
ности или в верхнем слое океана. Они возникают вследствие атмосферных 
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и/или океанических процессов [1] и характеризуются несколькими ключе-
выми параметрами: частотой возникновения, длительностью, интенсивно-
стью, скоростью эволюции и пространственной протяженностью [2]. Мор-
ские волны тепла могут охватывать области от нескольких километров до не-
скольких тысяч километров и длиться от пяти дней до нескольких месяцев 
[3]. Такие явления способны оказывать разрушительное воздействие на мор-
ские экосистемы и провоцировать негативные социально-экономические по-
следствия [4]. Качественно МВТ определяются [5] как дискретные периоды 
продолжительной аномально теплой воды на поверхности в определенном ме-
сте, а количественные определения основаны на температурах океана, превы-
шающих фиксированные, сезонно меняющиеся или кумулятивные пороговые 
значения. 

Формирование МВТ обусловлено комплексом локальных процессов 
в верхнем перемешанном слое. Эти процессы регулируются климатическими 
режимами и их дальними связями [6] через «атмосферные мосты» [7]. Меха-
низмы их формирования и поддержания сложны и многообразны и зависят от 
баланса источников тепла и других факторов [8]. Специальные метрики для 
количественной оценки МВТ позволяют сравнивать события в разных районах 
и в разное время [2, 9]. 

Спутниковые наблюдения показывают, что за последние десятилетия 
в большинстве районов Мирового океана, включая северо-западную часть Ти-
хого, произошло значительное увеличение частоты, продолжительности и ин-
тенсивности МВТ, в первую очередь вследствие постепенного потепления его 
поверхности [3]. Наибольшие изменения характеристик МВТ в будущем ожи-
даются в западной тропической части Тихого и в Северном Ледовитом океане 
[10]. По мере глобального потепления верхний перемешанный слой океана 
становится тоньше, что делает его более восприимчивым к экстремальным по-
теплениям [11] Это приводит к более резким температурным колебаниям 
и увеличению частоты и интенсивности МВТ особенно в мелководных окра-
инных морях [12, 13]. 

Примерно с 2013 г. скорость потепления в северной части Тихого океана 
значительно увеличилась по сравнению с другими бассейнами [14]. Совокуп-
ное воздействие МВТ, вредоносного «цветения» водорослей (ВЦВ) [15], уси-
ления стратификации, закисления вод и снижения концентрации кислорода со-
здает серьезную угрозу для прибрежных экосистем [16]. Степень их влияния 
на морские организмы и экосистемы в значительной мере регулируется регио-
нальными условиями [17] и климатическими режимами [18].  

Северо-западная область Тихого океана выделяется своей повышенной 
уязвимостью из-за высокого содержания растворенного неорганического уг-
лерода и низкого уровня кислорода. Этот регион стал одним из тех, где в по-
следние десятилетия произошли заметные изменения в экологических усло-
виях [19, 20]. Самые сильные, самые продолжительные и самые масштабные 
события, имеющие катастрофические последствия для морских экосистем 
и различных секторов экономики региона, происходили здесь в последнее де-
сятилетие. Мелководный полузамкнутый регион континентального шельфа 
акватории окраинных морей Восточной Азии признан важной точкой распро-
странения МВТ с сопутствующим им ВЦВ [21]. Рекордные морские волны 
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тепла наблюдались летом и осенью 2020 г. [22, 23], а в июле – августе 2021 г. 
интенсивные МВТ охватили обширные акватории, включая Японское и часть 
Охотского моря. Распределение МВТ было тесно связано с потоками тепла на 
поверхности моря, что указывает на ведущую роль атмосферного воздействия 
в их формировании. Через месяц после спада наиболее интенсивных МВТ 
у юго-востока о. Хоккайдо произошла вспышка ВЦВ [23, 24]. Это событие 
было синхронизировано с углублением перемешанного слоя на завершающей 
стадии развития МВТ и сопровождалось подъемом питательных веществ из 
глубинных слоев. Летом 2022 г. беспрецедентные по продолжительности 
(168 дней) МВТ в субарктической зоне достигли интенсивности 4,6 °C и охва-
тили более 1,5 млн км², затронув Охотское, западную часть Берингова и Во-
сточно-Китайское море [25]. 

Наиболее интенсивные МВТ в регионе наблюдаются летом, когда верхний 
перемешанный слой наиболее тонок. Максимальная изменчивость аномалий 
температуры поверхности океана (ТПО), интенсивность и продолжительность 
МВТ в исследуемом районе наблюдались в области Продолжения (расшире-
ния) Куросио – Ойясио (35–44° с. ш., 141–175° в. д.), где летний муссон оказы-
вает значительное влияние [26]. Установлено, что экстремальные проявления 
МВТ усиливались в периоды Эль-Ниньо, а их интенсивность зависела от тол-
щины верхнего перемешанного слоя и имела сезонный ход [27].  

Большинство случаев генерации морских волн тепла в регионе связано 
с формированием устойчивых субтропических антициклонов и аномально сла-
бых ветров. Это приводит к снижению облачности, увеличению притока сол-
нечной радиации, ослаблению теплоотдачи океана и усилению чистого тепло-
вого притока в поверхностный слой. Ослабление ветра также усиливает стра-
тификацию и уменьшает глубину перемешанного слоя, способствуя экстре-
мальному прогреву поверхности. 

Эти процессы модулируются низкочастотными климатическими режи-
мами – в первую очередь фазами Эль-Ниньо – Южного колебания (ЭНЮК –
ENSO) [27], Тихоокеанской декадной осцилляции (PDO) и Индоокеанского ди-
поля (DMI), которые усиливают меридиональный перенос тепла из тропиков 
в умеренные широты. Избыток тепла формируется за счет усиления конвекции 
и поступления скрытого тепла экстремальных осадков, а его дальнейший пе-
ренос осуществляется посредством планетарных волн Россби [28].  

Следует отметить, что проявления МВТ на поверхности тропической за-
падной части Тихого океана относительно слабы [29, 30], однако усиливаются 
в подповерхностном слое (50–300 м) [14] и в большей степени обусловлены 
динамическими факторами [14, 27, 31]. 

В 2010–2016 гг. в регионе Ойясио наблюдались интенсивные летние МВТ 
[32]. Их интенсивность усиливалась за счет осевой миграции Продолжения Ку-
росио [26], смещения фронтов, изменений адвекции тепла и влияния теплых 
антициклонических мезомасштабных вихрей [27, 32], которые отделялись от 
основного течения каждое лето этого периода. Эти локальные МВТ у о. Хок-
кайдо оказали серьезное негативное воздействие на рыболовство [33]. 

В целом факторы, определяющие начало и завершение МВТ, разнооб-
разны и зависят от региона, сезона и масштаба события [34]. Океаническая ад-
векция играет ключевую роль в формировании МВТ малого масштаба, в то 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 42   № 3   2026 351 

время как для крупномасштабных событий основным драйвером являются ат-
мосферные процессы. С увеличением пространственного масштаба МВТ, как 
правило, становятся менее интенсивными, но более продолжительными [6]. Во 
время экстремальных потеплений наблюдается ослабление вертикального пе-
ремешивания, усиление стратификации, что снижает поступление питатель-
ных веществ к поверхности и ухудшает условия кислородного режима [35]. 
При этом более частые случаи МВТ проявлялись в прибрежных районах морей 
Восточной Азии и вдоль оси течения Куросио [28, 36, 37].  

Несмотря на признаваемую важность исследования событий МВТ, про-
странственно-временные особенности их проявления, региональные характе-
ристики и связь с локальными процессами в муссонном климате региона изу-
чены недостаточно. Цель данной работы — определить характеристики и тен-
денции межгодовой изменчивости параметров морских волн тепла в различ-
ных климатических поясах акватории северо-западной части Тихого океана 
между экватором и 45° с. ш. за последние два десятилетия, а также уточнить 
возможные причинно-следственные связи этих событий с крупномасштаб-
ными и региональными климатическими процессами. 

Данные и методы 
В качестве основного источника информации использовались данные оп-

тимальной интерполяции ежедневной температуры поверхности океана 
(NOAA OI SST, V2) в узлах сетки 0,25 × 0,25° за 1982–2024 гг. 
(https://www.psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.highres.html). 

Для выявления и анализа морских волн тепла применялся метод их иден-
тификации, предложенный в работе [2]. Событие МВТ определялось как пе-
риод, в течение которого температура поверхности превышает 90-й процен-
тиль сезонно-скорректированного климатического уровня на протяжении не 
менее пяти последовательных суток. События, разделенные интервалом менее 
трех суток, объединялись в одно. В качестве базового климатического периода 
использовались данные за 1988–2018 гг., их обработка проводилась с помо-
щью программного обеспечения MATLAB [38]. В каждом узле сетки, а также 
в среднем по региону были определены ключевые метрики МВТ [2, 9]: 

– частота – количество событий МВТ в год (F);
– продолжительность – количество дней между началом и окончанием

МВТ (D, сут); 
– средняя интенсивность одного явления МВТ – средняя величина анома-

лии ТПО за весь период события, рассчитанная как отклонение от климатиче-
ской нормы (Imean, °C); 

– максимальная интенсивность – наибольшее значение аномалии ТПО, за-
фиксированное в пределах продолжительности события (Imax, °C); 

– кумулятивная (суммарная) интенсивность за одно событие (Icum, °C);
– интегральный композитный индекс интенсивности, учитывающий коли-

чество, длительность и силу всех зарегистрированных событий за весь период 
(ICI, °C·сут). 

Для анализа сопутствующих атмосферных условий и климатических фак-
торов использовались: 

https://www.psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.highres.html
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– данные реанализа приземной температуры воздуха и атмосферного дав-
ления (https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html); 

– временные ряды климатических индексов NPGO, PDO, IPO, NINO.WEST
[23] и индекс дипольной моды Индийского океана (DMI) 
(https://psl.noaa.gov/data/gridded/index.html, https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/). 

Также использовался индекс Западно-Тихоокеанский субтропический 
максимум (WPSH) с сайта Китайского метеорологического агентства (CMA, 
https://cmdp.ncc-a.net/download/precipitation/diagnosis/NWP_high/wpsh_idx.txt). 

По данным о межгодовой изменчивости ТПО и МВТ выделены три обо-
собленных района, расположенных в различных широтных зонах акватории: 
северный (С), центральный (Ц) и южный (Ю). В дальнейшем путем простого 
осреднения сеточных данных по всей площади этих районов рассчитывался 
многолетний ход ключевых характеристик МВТ в каждом из них. 

Современные тенденции потепления на акватории 
северо-западной части Тихого океана 

В последние два десятилетия в среднем в акватории исследуемого района 
наблюдаются устойчивые положительные статистически значимые линейные 
тренды межгодовых изменений температуры морской поверхности (рис. 1, а). 
Значения трендов увеличиваются с юга на север: от 0,3 °С за 10 лет в южном 
районе до 2 °С за 10 лет в западной части северного, а в целом по региону они 
составляют ~ 0,5 °С за 10 лет. 

Р и с.  1. Тренды аномалий среднегодовой ТПО для периода 2002–2024 гг. – a (С – северный 
район, Ц – центральный, Ю – южный); межгодовая изменчивость аномалий ТПО – b (сплошные 
линии – аномалии ТПО, штриховые – линейные тренды, красные линии соответствуют север-
ному району, синие – центральному, зеленые – южному); среднеквадратические отклонения 
ТПО за указанный период – с 
F i g.  1. Trends in annual average SST anomalies for 2002–2024 – a (N – northern, C – central and 
S – southern regions); interannual variability of SST anomalies – b (solid lines are SST anomalies, 
dashed lines – linear trends, red lines correspond to the northern region, blue lines – to the central 
region, and green ones – to the southern region); SST standard deviations for the denoted period – с  

Северный район, расположенный в полосе широт между 35 и 45° с. ш. 
(рис. 1, a), охватывает акватории южной периферии ячейки западного субарк-
тического циклонического круговорота и северной полосы субтропического 
антициклонического круговорота. Здесь расположены область взаимодей-
ствия, смешения и продолжения потоков холодного течения Ойясио и теплого 
Куросио, границы и межструктурная зона субарктического фронта (Oyashio-

https://psl.noaa.gov/data/gridded/index.html
https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/
https://cmdp.ncc-a.net/download/precipitation/diagnosis/NWP_high/wpsh_idx.txt
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Kuroshio Transition Zone – OKTZ [26]). Здесь, в области западных пограничных 
течений и их продолжений, резкие горизонтальные градиенты ТПО приводят 
к тому, что даже незначительные пространственные смещения оси течений 
и положения фронтальных зон трансформируются в крупные (по площади 
и интенсивности) аномалии ТПО. Именно здесь наблюдаются наиболее замет-
ные тенденции к росту ТПО [30]. Южнее расположены центральный и южный 
районы, включающие акватории субтропического и тропического климатиче-
ских поясов, граница между которыми проходит примерно по 20° с. ш. [39], 
с соответствующими типами термохалинной структуры вод и схемой течений. 

Южный район расположен в области тропического теплого бассейна западной 
части Тихого океана (WPWP), в котором значения ТПО круглый год выше 28 °C. 

Среднегодовые показатели характеристик морских волн тепла 
и их временная изменчивость 

Морские волны тепла начали проявляться с начала 1980-х гг. на фоне межго-
довых и сезонных изменений температурного режима. Они характеризовались су-
щественной пространственно-временной неоднородностью и постепенно охваты-
вали все большую площадь акватории выделенных районов (рис. 2). Межгодовой 
ход амплитуд колебаний климатических средних и 90-го процентиля в сезонном 
ходе температуры подобен для каждого из районов. Их ампдитуда уменьшается 
в направлении от северного района к южному. В 2002 г. в выбранных участках 
сеточной области МВТ были совершенно не выражены на поверхности океана, 
где условия для проявления таких волн, по-видимому, еще не сформировались 
(рис 3, a, c, e). Напротив, в 2022 г. среднесуточные ТПО заметно превышают 
90-й процентиль, демонстрируя отклик на события МВТ (рис. 3, b, d, f). При 
этом периоды начала, окончания и продолжительности событий МВТ раз-
личны в каждом из районов, а в центральном районе они наблюдались только 
летом (рис. 3, d). В 2022 г. в северном районе фиксируется наибольшая про-
должительность МВТ по сравнению с другими районами (рис. 3, b, d, f). 

Р и с.  2. Регионально усредненные среднегодовые значения частоты (a), продолжительности (b) 
и кумулятивной интенсивности (c) событий МВТ за период 2002–2024 гг. (сплошные линии – 
показатель МВТ, штриховые – линейный тренд, красные линии соответствуют северному рай-
ону, синие – центральному, зеленые – южному)  
F i g.  2. Regionally averaged annual mean values of frequency (a), duration (b), and cumulative inten-
sity (c) of MHW events for 2002–2024 (solid line is MHW parameter, dashed lines are linear trends, 
red lines correspond to the northern region, blue lines – to the central region, and green ones – to the 
southern region)  
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Р и с.  3. Изменение среднесуточных значений ТПО (черные линии), климатологических сред-
них значений ТПО (синие) и пороговых значений 90-го процентиля (зеленые), осредненных 
в двухградусных квадратах для центральной части выделенных районов: северного – 42° с. ш. 
(a, b), центрального – 27° с. ш. (c, d), южного – 4° с. ш. (e, f) в 2002 г. (слева) и в 2022 г. (справа). 
Красным цветом обозначены значения ТПО, превышающие 90-й процентиль  
F i g.  3. Changes in the daily average SST values (black lines), climatological average SST values 
(blue lines), and threshold values of the 90th percentile (green lines) averaged over 2° × 2° grid 
cells for the central part of the denoted regions: northern – 42° N (a, b), central – 27° N (c, d), and 
southern – 4° N (e, f) in 2002 (on the left) and in 2022 (on the right). SST values exceeding the 90th 
percentile threshold are highlighted in red 

Предварительные оценки показали, что если в начале 2000-х количество 
узлов сетки, в которых проявлялись МВТ различной интенсивности и длитель-
ности, занимало ~ 60 % площади акватории, то к 2020 г. этими явлениями была 
охвачена практически вся акватория. При этом частота событий МВТ, их про-
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должительность и кумулятивная интенсивность (рис. 2) в регионе в этот пе-
риод возрастали со значимым трендом, что вызвало катастрофические послед-
ствия для морских экосистем и различных секторов экономики региона [24]. 

В целом по усредненным данным за 2002–2024 гг. по всему исследуемому 
региону северо-западной части Тихого океана и выделенным подрайонам меж-
годовые изменения МВТ характеризовались следующими количественными 
оценками (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1 
T a b l e  1 

 
Характеристики межгодовых изменений среднегодовых ТПО и МВТ  

в северо-западной части Тихого океана и в выделенных районах в 2002–2024 гг. 
Characteristics of interannual changes in the annual average SST and MHW values  

in the northwestern Pacific Ocean and in the denoted areas in 2002–2024 
 

Показатель / 
Parameter ТПО / SST F D Imean Imax Icum 

Северный район / Northern region 
Среднее / Average 13,7 3,3 18,2 0,4 3,0 49,7 
Максимум / Maximum 15,7 4,8 44,2 2,8 3,8 142,3 
Тренд b / Trend b 0,8 1,2 11,3 0,2 0,2 38,3 

Центральный район / Central region 
Среднее / Average 23,4 3,1 13,9 1,6 2,0 23,2 
Максимум / Maximum 24,1 5,6 26,3 1,8 2,2 46,6 
Тренд b / Trend b 0,3 1,0 5,3 0,0 0,0 8,9 

Южный район / Southern region 
Среднее / Average 28,7 3,4 12,2 1,0 1,3 12,9 
Максимум / Maximum 29,1 7,2 23,3 1,2 1,4 25,6 
Тренд b / Trend b 0,3 1,6 5,4 –0,1 –0,1 5,2 

 

П р и м е ч а н и е. Полужирным шрифтом выделены статистически значимые (95 %) оценки 
линейного тренда. 
N o t e: Statistically significant (95 %) linear trend estimates are shown in bold. 

 
Согласно нашим исследованиям, установлены следующие особенности 

ключевых метрик МВТ:  
– среднегодовая частота событий МВТ в узлах сетки в среднем по всему 

региону составляла ~ 3 события в год. Она мало отличалась в выделенных рай-
онах и увеличивалась в среднем со скоростью 1,8 события за десятилетие. 
В южном районе в 2017 г. отмечался абсолютный максимум F (7,2 в год). Здесь 
же наблюдался наибольший положительный тренд F (табл. 1). В северном 
и центральном районах наибольшие максимумы F (~ 5–6 событий в год) за-
фиксированы в 2020 г.; 

– средняя продолжительность отдельных событий в среднем по всему рай-
ону составляла ~ 14 дней, изменяясь в северном, центральном и южном райо-
нах в межгодовом ходе от ~ 12 до 18 дней со средним для всей акватории трен-
дом 5,9 дня за 10 лет. Наибольшие значения тренда D составляли 11,3 дня за 
10 лет и наблюдались в северном районе; 

– наибольшие усредненные значения средней, максимальной и кумулятив-
ной интенсивности и их трендов также были отмечены в северном районе, что 
согласуется с результатами других исследований [26]; 
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– зависимость продолжительности событий МВТ от их частоты характе-
ризуется высокими коэффициентами корреляции (R = 0,7); 

– композитный индекс интенсивности, отражающий интегральное влия-
ние частоты, продолжительности и интенсивности МВТ, тесно коррелирует 
с межгодовыми изменениями ТПО исследуемых районов (R > 0,9). Он осо-
бенно высок в аномально теплые 2020 и 2024 гг. (рис.2, c). 

Необходимо отметить высокую стабильность величин среднегодовых ха-
рактеристик морских волн тепла в выделенных районах, несмотря на различа-
ющиеся тренды ТПО, так как основные механизмы формирования МВТ в этих 
районах связаны с доминированием одних и тех же синоптических процессов 
над акваторией региона – с блокирующими антициклонами и застойными ба-
рическими полями, а длительность таких ситуаций и синоптическая повторяе-
мость задает естественный временной масштаб МВТ. 

Пространственная структура проявлений МВТ 
На рис. 4 показано пространственное распределение характеристик МВТ 

на исследуемой акватории. Их региональные особенности за последние два де-
сятилетия заключаются в следующем: 

– средняя за период 2002–2024 гг. максимальная частота событий
(~5 в год) отмечается в районе восточного побережья о. Хонсю (рис. 4, a); 

– продолжительность отдельных событий изменяется от 8 до 45 дней (в се-
верной части района, рис. 4, b), а в среднем по всему району составляет 
15 дней; 

– средняя и средняя максимальная интенсивность МВТ (рис. 4, d, e), в ре-
гионе составляет 1,4 и 2,8 °C соответственно (рис. 4, d, e), а их максимальные 
значения особенно выражены на акватории, расположенной северо-восточнее 
Японии; 

– композитный индекс интенсивности имеет наибольшие значения на ак-
ватории северного района и также к северо-востоку от Японии (рис. 4, c). Рас-
положение его максимальных значений согласуется с распределением кумуля-
тивного индекса (рис. 4, f). Оба индекса являются важным показателем потен-
циального воздействия МВТ на морские экосистемы, и в 2020–2024 гг. они до-
стигли своих максимальных значений. 

Увеличение значений рассматриваемых характеристик могло оказать су-
щественное влияние на недавние случаи массового проявления событий ВЦВ 
в районе тихоокеанского побережья о-вов Хонсю и Хоккайдо (Япония), дан-
ные о которых от различных исследовательских организаций регулярно посту-
пают в международную базу (https://haedat.iode.org/index.php). События ВЦВ, 
произошедшие в 2021 г., в контексте влияния условий среды и развития МВТ 
уже рассматривались ранее [23, 24]. Опасные изменения экологических усло-
вий, вызванные вспышкой вредоносного «цветения» водорослей видов 
Karenia, Cochlodinium, Alexandrium и Noctiluca scintillans, были вновь зафик-
сированы в 2022–2024 гг. на акваториях различных префектур Японии, распо-
ложенных у тихоокеанского побережья в восточной и южной частях о. Хонсю. 
В этот период МВТ были хорошо выражены и их проявления наблюдались 
ежегодно с марта по декабрь (рис. 5). Суммарная продолжительность МВТ за 
год изменялась в диапазоне 123–255 дней. 
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Р и с.  4. Пространственное распределение многолетних усредненных среднегодовых характе-
ристик МВТ за 2002–2024 гг.: частоты событий МВТ – a, продолжительности – b, композитного 
индекса интенсивности – c, средней интенсивности – d, средней максимальной интенсивности – 
e, кумулятивной интенсивности – f 
F i g.  4. Spatial distribution of the MHW long-term average annual characteristics for 2002–2024: 
MHW event frequency – a; duration – b; composite intensity index – c; mean intensity – d; average 
maximum intensity – e; and cumulative intensity – f 

Р и с.  5. Изменение среднесуточных значений ТПО (черные линии) у тихоокеанского побережья 
о-вов Хонсю и Хоккайдо в 2022–2024 гг., климатологических средних значений ТПО (синие) 
и пороговых значений 90-го процентиля (зеленые); красным цветом обозначены значения ТПО, 
превышающие 90-й процентиль 
F i g.  5. Changes in daily average SST values (black lines) off the Pacific coast of the Honshu and 
Hokkaido islands in 2022–2024, climatological mean SST values (blue lines) and threshold values of 
the 90th percentile (green lines); SST values exceeding the 90th percentile are highlighted in red 
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Корреляционные связи изменений параметров МВТ 
с климатическими характеристиками 

Был проведен взаимный корреляционный и регрессионный анализ межго-
довых вариаций временных рядов характеристик МВТ с климатическими ин-
дексами и другими показателями, характеризующими динамику климатиче-
ской системы атмосферы и океана в исследуемом районе. В целом по региону 
хорошо выражены корреляционные связи параметров МВТ с ведущими мо-
дами крупномасштабных процессов в океане и атмосфере, такими как Тихо-
океанская декадная осцилляция, Северо-Тихоокеанская осцилляция субаркти-
ческого круговорота, Междекадная тихоокеанская осцилляция (IPO) и За-
падно-Тихоокеанский субтропический антициклон, а также показатель ЭНЮК 
в северо-западной части тропической зоны Тихого океана (NINO.W). Эти ин-
дексы отражают различные аспекты атмосферной и океанической циркуляции, 
которые модулируют термические условия в океане, а в основе корреляцион-
ных связей между этими индексами и характеристиками МВТ лежат различ-
ные физические механизмы, включая изменение океанической циркуляции, 
адвекцию тепла, атмосферные процессы и вертикальное перемешивание. При 
этом значение и знак соответствующих коэффициентов корреляции зависит от 
тенденции изменений, сезонности и фазы колебаний рассматриваемых индек-
сов, меняющей знак в межгодовом ходе. Корреляционный анализ указывает 
также на тесную (R > 0,7) связь большинства характеристик МВТ с изменени-
ями приземной температуры воздуха и ТПО в регионе (табл. 2).  

Оценки коэффициентов корреляции между изменениями различных пара-
метров существенно различаются по районам исследуемой области (табл. 2), 
что обусловлено их климатическими различиями и избирательной чувстви-
тельностью акваторий к температурным стрессорам. Так, согласованность ко-
лебаний среднегодовой приповерхностной температуры воздуха (SSTa) и ТПО 
усиливается с юга на север: значение R увеличивается примерно в два раза – 
до 0,8 в центральном и до 0,88 в северном районе, где сезонный ход температур 
выражен наиболее четко (рис. 2). В то же время корреляция между ТПО и боль-
шинством характеристик МВТ остается высокой и статистически значимой во 
всех районах. При этом связи МВТ как с ТПО, так и с колебаниями темпера-
туры воздуха постепенно ослабевают в направлении от северного района к юж-
ному. В южном районе коэффициенты корреляции для большинства характе-
ристик МВТ и SAT статистически незначимы. 

Наблюдается и смена знака корреляции между ТПО и интенсивностью 
МВТ (Imean, Imax) – с отрицательного на юге до положительного на севере 
(табл. 2). Эту несинхронность можно объяснить сменой доминирующего ме-
ханизма формирования волн тепла. В тропиках (отрицательная корреляция) 
основным драйвером выступают атмосферные процессы, а условия формиро-
вания МВТ определяются взаимодействием фоновой ТПО с более холодными 
глубинными слоями. В средних и высоких широтах (положительная корреля-
ция) ключевую роль играет накопление тепла в океанской толще за счет уси-
ленного потока из атмосферы, адвекции теплых вод и малой глубины переме-
шанного слоя [12]. Неглубокий MLD формирует устойчивую стратификацию, 
что способствует концентрации тепла у поверхности и приводит к аномально 
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высоким температурам в поверхностном слое. Таким образом, высокая фоно-
вая ТПО служит индикатором значительного теплосодержания океана, кото-
рое напрямую обусловливает более интенсивные и продолжительные МВТ. 
Пространственное распределение коэффициентов регрессии MLD со средней ин-
тенсивностью МВТ показывает тесные отрицательные связи между этими пара-
метрами во всех исследуемых районах: уменьшение глубины перемешанного 
слоя сопровождается ростом Imean (рис. 6, а). За последние два десятилетия 
тренды уменьшения толщины MLD были наиболее выражены в северном рай-
оне (–6,7 м/10 лет), тогда как в среднем по акватории они составили –1,8 м/10 лет 
(рис. 6, b). Именно в северном районе отмечаются наибольшие значения частоты, 
продолжительности, интенсивности и кумулятивных характеристик МВТ. 

 
Т а б л и ц а  2 

T a b l e  2 
 

Коэффициенты корреляции (R) между характеристиками МВТ 
и климатическими параметрами за 2002–2024 гг. 

Correlation coefficients (R) between MHW characteristics  
and climatic parameters for 2002–2024 

 

Параметры / 
Parameters F D Imean Imax Icum ICI ТПО / SST 

Северный район / Northern region 
R/SAT 0,81 0,79 0,43 0,57 0,78 0,83 0,88 
R/ТПО / R/SST 0,87 0,94 0,68 0,75 0,94 0,97 – 
R/WPSH 0,46 0,59 0,55 0,63 0,61 –0,60 0,61 
R/NINO.W 0,71 0,71 0,66 0,73 0,71 0,74 0,78 
R/NPGO 0,41 –0,52 –0,38 –0,46 –0,53 –0,52 –0,49 

Центральный район / Central region 
R/ТПОa / R/SSTa 0,84 0,62 –0,26 –0,09 0,56 0,73 0,80 
R/ТПО / R/SST 0,91 0,87 0,02 0,16 0,85 0,95 – 
R/WPSH 0,77 0,81 –0,19 –0,04 0,73 0,82 0,76 
R/NINO.W 0,64 0,76 –0,16 –0,04 0,70 0,70 0,62 
R/NPGO –0,63 –0,64 0,10 –0,01 –0,62 –0,67 –0,57 

Южный район / Southern region 
R/ТПОa / R/SSTa 0,47 0,26 –0,11 0,05 0,26 0,41 0,45 
R/ТПО / R/SST 0,92 0,84 –0,57 –0,38 0,83 0,93 – 
R/WPSH 0,62 0,65 –0,64 –0,49 0,61 0,71 0,67 
R/NINO.W 0,86 0,85 –0,67 –0,49 0,81 0,88 0,90 
R/NPGO –0,51 –0,53 0,57 0,48 –0,48 –0,58 –0,54 

 

П р и м е ч а н и е. SAT и ТПО – межгодовые значения приземной температуры воздуха и по-
верхности воды по данным реанализа; полужирным шрифтом выделены статистически значи-
мые (95 %) оценки. 
N o t e. SAT and SST are the annual average values of the surface air and sea surface temperatures 
based on the reanalysis data; statistically significant (95 %) estimates are highlighted in bold. 

 
Почти все параметры МВТ в выделенных районах демонстрируют значи-

мые положительные связи с индексами WPSH и NINO.W. Индекс WPSH харак-
теризует интенсивность и положение западной части Тихоокеанского субтро-
пического максимума. Область высокого давления, расположенная севернее 
10° с. ш., блокирует западный перенос, что приводит к снижению облачности 
и ослаблению ветра [29].  
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Р и с.  6. Пространственное распределение коэффициентов регрессии среднегодовых значений 
Imean со среднегодовыми значениями MLD, крестиками выделены узлы сетки со статистически 
значимыми (95%) оценками линейного тренда (a); межгодовая изменчивость глубин MLD, сред-
них по районам (b). Сплошные линии – значения MLD, штриховые – линейные тренды за период 
2002–2024 гг.; красные линии соответствуют северному району, синие – центральному, зеле-
ные – южному, черные – всей акватории в целом  
F i g.  6. Spatial distribution of regression coefficients between the Imean and MLD annual values, crosses 
mark grid nodes with statistically significant (95%) estimates of the linear trend (a); interannual varia-
bility of the averaged over regions MLD depths (b). Solid lines are the MLD values, dashed ones – the 
linear trends for 2002–2024; red lines correspond to the northern region, blue lines – to the central 
region, green lines – to the southern region, and black ones – to the entire water area as a whole  

Наблюдаемое в последние 30 лет усиление, расширение и смещение WPSH 
к западу подавляет облачность, ослабляет муссонную циркуляцию и увеличи-
вает инсоляцию. В результате усиливается прогрев поверхностных вод, проис-
ходит накопление тепла в океане, а также увеличиваются частота, продолжи-
тельность и интенсивность МВТ [28]. Статистически значимые корреляции 
между WPSH и параметрами МВТ во всех районах подтверждают эту связь 
(табл. 2). 

Сильные корреляционные связи характеристик МВТ с индексом NINO.W 
показывают, что аномалии ТПО в западной экваториальной части Тихого оке-
ана являются ключевым фактором экстремальных потеплений в регионе. Это 
приводит к накоплению тепла в поверхностном слое, усилению интенсивности 
и увеличению продолжительности МВТ (табл. 2). Таким образом, выявленные 
связи отражают локальное воздействие крупномасштабных процессов на 
структуру полей давления, ветра, термические условия и характеристики МВТ 
в регионе. 

С 1990-х гг. интенсификация в северной части Тихого океана субарктиче-
ского циклонического круговорота, описываемая индексом NPGO [40], влияет 
на систему течений Куросио – Ойясио и изменяет градиенты ТПО. Динамика 
круговорота определяется несколькими ключевыми факторами: изменчиво-
стью положения и выраженности центров действия атмосферы, колебаниями 
приземного давления в северной части Тихого океана и связанными с ними 
изменениями в ветровом режиме. Это вызывает аномальное потепление в се-
веро-западном секторе за счет адвекции теплых вод и ослабления вертикаль-
ного перемешивания, что способствует формированию морских волн тепла 
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преимущественно в северном и центральном районах. Долгосрочные измене-
ния PDO и IPO оказывают значительное воздействие на перенос тепла между 
экваториальными и умеренными широтами через океанические и атмосфер-
ные телесвязи. В свои отрицательные фазы эти индексы усиливают антицик-
лонические условия над северо-западной частью Тихого океана, создавая об-
становку, благоприятную для формирования волн тепла [39, 40]. 

Заключение 
Определены характеристики и тенденции межгодовой изменчивости ТПО 

и параметров морских волн тепла в трех выделенных районах, расположенных 
в различных широтных поясах на акватории северо-западной части Тихого оке-
ана. Проведен анализ причинно-следственных связей между характеристиками 
МВТ и крупномасштабными, а также региональными процессами в океане и ат-
мосфере за последние два десятилетия. Получены следующие результаты.  

1. Для исследуемого района в целом характерны устойчивые положитель-
ные линейные тренды межгодовых изменений температуры морской поверх-
ности, статистически значимые на всей территории. Среднее значение тренда 
годовой ТПО по региону составляет ~0,5 °С/10 лет, при этом оно возрастает 
с юга на север – от 0,3 °С/10 лет в южной части до 2 °С/10 лет в западной части 
северного сектора. Межгодовые колебания ТПО в выделенных районах проис-
ходят с периодичностью 2–5 лет и связаны с изменениями климатического ин-
декса NINO.W. 

2. На фоне межгодовых и сезонных изменений температурного режима на
исследуемой акватории океана с начала 1980-х гг. ежегодно начали прояв-
ляться короткие периоды экстремальных положительных аномалий ТПО, 
классифицируемые как морские волны тепла, которые постепенно занимали 
все бóльшую площадь выделенных районов. К 2020 г. этими событиями была 
охвачена вся акватория региона.  

3. Среднегодовая частота проявлений МВТ в узлах расчетной сетки по
всей исследуемой акватории составляла ~ 3 события/год, при этом наблюдался 
ее рост на 1,8 события за десятилетие. 

4. Средняя продолжительность отдельных событий МВТ по всему региону
составляла ~ 14 дней, изменяясь в северном, центральном и южном районах 
в межгодовом ходе от ~ 12 до 18 дней со средним для всей акватории трендом 
5,9 дня/10 лет.  

5. Наибольшие пространственно усредненные значения всех трех метрик ин-
тенсивности (средней, максимальной и кумулятивной), а также соответствующих 
трендов характерны для северного района, что согласуется с данными других ис-
следований. Именно здесь, у восточного тихоокеанского побережья Японии, 
в 2021 г. произошли наиболее мощные, длительные и масштабные события МВТ 
и вредоносного «цветения» водорослей, повлекшие катастрофические послед-
ствия для морских экосистем и ключевых отраслей экономики региона. 

6. Максимальная частота проявлений МВТ (до 5 событий/год) отмечается
в районе восточного побережья о. Хонсю. Длительность отдельных аномалий 
изменяется в пределах 8–45 дней, при этом наибольшие значения регистриру-
ются в северном секторе акватории. 
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7. Средняя и средняя максимальная интенсивность МВТ в регионе состав-
ляет 1,4 и 2,8 °C соответственно, а их максимальные значения 3,6 и 4,7 °C 
также отмечаются в северном районе и особенно ярко выражены в морской 
зоне, расположенной северо-восточнее Японии. 

8. Наибольшие значения композитного индекса интенсивности отмечены
в северном районе и в водах к северо-востоку от Японии, что согласуется 
с пространственным распределением кумулятивного индекса. Оба показателя 
служат ключевыми индикаторами потенциального воздействия МВТ на мор-
ские экосистемы и достигли абсолютных максимумов в период 2020–2024 гг. 
Рост указанных параметров, вероятно, способствовал учащению массового 
вредоносного «цветения» водорослей у тихоокеанского побережья о-вов Хон-
сю и Хоккайдо, где в рассматриваемый период температурные аномалии про-
являлись наиболее интенсивно. 

Корреляционные связи параметров МВТ с ведущими модами крупномас-
штабных процессов в океане и атмосфере – такими как Тихоокеанская декад-
ная осцилляция, Северо-Тихоокеанская осцилляция субарктического кругово-
рота, Междекадная тихоокеанская осцилляция, Западно-Тихоокеанский суб-
тропический антициклон и климатический индекс ENSO (NINO.W) – хорошо 
выражены по всему региону. Корреляционный анализ указывает также на тес-
ную (R > 0,7) связь большинства характеристик МВТ с изменениями призем-
ной температуры воздуха и ТПО в регионе. 
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