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Аннотация. Проведен анализ межгодовой изменчивости гидрометеорологических условий Авачин-
ской губы на основе данных, полученных в ходе выполнения комплексных стандартных съемок в 
период с 2013 по 2022 г. Показано, что в районе Авачинской губы на протяжении всего периода про-
ведения гидрологических исследований наблюдалось устойчивое превышение климатической нор-
мы для температуры воздуха и количества осадков. Однако в рассматриваемом диапазоне лет тем-
пература воздуха испытывала значительные межгодовые колебания, а уровень осадков заметно 
возрастал только в период с 2013 по 2015 г., далее наметилась тенденция к медленному снижению с 
минимумом в 2022 г. Приземное атмосферное давление превышало норму летом и осенью, но зимой 
было ниже ее. Рассчитаны средние за десятилетний период показатели температуры, солености, 
концентрации хлорофилла-α и уровня насыщения вод кислородом для апреля–октября на 10 стан-
циях по стандартным горизонтам. Выполненный анализ межгодовой изменчивости интегральных 
показателей температуры и солености всей исследуемой толщи вод Авачинской губы показал по-
степенный рост теплосодержания и небольшое падение солености.
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Abstract. Interannual variability of hydrometeorological conditions in Avacha Bay was analyzed on the basis 
of data obtained in the course of complex standard surveys in the period from 2013 to 2022. Steady excess of 
climatic norm for air temperature and precipitation is shown in the area mentioned throughout the entire 
period of the hydrological studies. The air temperature, however, experienced signifi cant interannual fl uc-
tuations in the considered range of years, while precipitation levels increased noticeably only in the period 
from 2013 to 2015, and then there was a tendency to a slow decline with a minimum in 2022. The surface at-
mospheric pressure exceeded the multiyear average in summer and autumn, but was below it in winter. Ten-
year averages of temperature, salinity, chlorophyll-α concentration, and oxygen saturation for April through 
October at 10 stations on standard horizons were calculated. Analysis of interannual variability of the tem-
perature and salinity integral indices for the entire studied water column of Avacha Bay has demonstrated a 
gradual increase of heat content and a slight decrease of salinity.
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Авачинская губа — бухта Тихого океана на юго-
восточном побережье полуострова Камчатка 
(рис. 1). Это одна из крупнейших естественных 
бухт мира, которая также является удобной га-
ванью. Название Авачинской губы имеет итель-
менское происхождение и по традиции дано 
русскими первооткрывателями по наименова-
нию самой крупной реки, впадающей в нее. Это 
соответствовало традициям того времени. На 
чертежах и картах первой трети XVIII века на-
званию Авача предшествовали несколько ва-
риантов: Суаачу, Вовача, Вавача и др. Нет еди-
ного мнения и о происхождении слова «Авача» 
(Полевой, 1984; Быкасов, 2011).

В геологическом плане, образовалась Ава-
чинская губа в результате постепенного опу-
скания блока земной коры из-за наличия мощ-
ного глубинного разлома, проходящего вдоль 
полуострова (рис. 2). Определенную роль в ее 
создании сыграли и вулканические процессы. 
Так образовалась, в частности, сопка Мишен-
ная, являющаяся выжатым из глубин куполом 
раскаленной вязкой магмы, корень которого 
уходит под дно губы. По данным геологических 
изысканий (Гриб, 1985; Гриб и др., 1986), сопка 
Мишенная изливала в сторону губы небольшие 
потоки лавы. В самой губе, напротив бухты Мо-

ховой, обнаружен небольшой, скрытый нано-
сами вулканический конус (Дубик, Огородов, 
1970). Западнее, в самом глубоком месте под 
слоем наносов, обнаружено три коротких ла-
вовых потока. В бухте Крашенинникова распо-
ложен островок вулканического происхожде-
ния. «Очевидно, что в образовании Авачинской 
губы значительное место принадлежит вулка-
но-тектоническим процессам» (Дмитриев, 
Ежов, 1977). В районе губы кроме основного 
разлома, выявлен и ряд более мелких. Вся эта 
система разломов продолжает действовать и 
теперь, и время от времени происходят по-
движки блоков относительно друг друга, что 
вызывает сейсмические толчки. Нанесенные 
на карту их эпицентры показывают сгущение 
их как под самой губой, так и к северо-западу 
от нее. Обычно слабые, они фиксируются толь-
ко приборами, но изредка могут быть и более 
заметными (Дмитриев, Ежов, 1977).

В настоящее время Авачинская губа явля-
ется наиболее эксплуатируемой акваторией 
Камчатского края. На ее берегах сосредоточено 
большинство населения полуострова: в двух 
крупнейших городах и нескольких поселках 
располагаются основные производственные 
мощности (заводы, порты, военная база), а в до-

Рис. 1. Расположение Авачинской губы
Fig. 1. Location of Avacha Bay
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линах питающих рек — крупные сельскохозяй-
ственные угодья. Как следствие, акватория 
Авачинской губы испытывает серьезную ан-
тропогенную нагрузку (Качество морских вод 
по гидрохимическим показателям, 2021, 2023). 
В то же время, благодаря большой доступности, 
населенности и необходимости контроля эко-
логической ситуации, здесь проводился и про-
водится достаточно объемный комплекс мони-
торинговых работ. На наш взгляд, наиболее 
полный список опубликованных за последнее 
столетие научных исследований приводится в 
работе Е.В. Лепской с соавторами (Лепская и 
др., 2014). Однако и за прошедшее со времени 
этой публикации десятилетие появилось не-
малое количество исследований, касающихся 
разных аспектов состояния Авачинской губы 
(Потапов, 2014; Лепская и др., 2016, 2020; Леп-
ская, Курбанова, 2017; Кашутин и др., 2019; За-
харков и др., 2020), а также официальных до-
кладов о ее экологическом состоянии (Доклад 
об экологической ситуации в Камчатском 
крае.., 2015, 2016, 2017; Доклад о состоянии 
окружающей среды в Камчатском крае.., 2018, 
2019, 2020, 2021, 2022, 2023; Качество морских 
вод по гидрохимическим показателям: еже-
годники 2014–2021). Подавляющее большин-

ство представленных работ посвящено гидро-
химическому режиму, экологическому состо-
янию и изменчивости флоры и фауны водного 
объекта. Тем не менее к вопросу освещения 
гидрометеорологической обстановки и ее из-
менчивости на основе данных сколько-нибудь 
продолжительных натурных наблюдений мож-
но отнести лишь две статьи: И.Ф. Баранова 
«Гид рометеорологический режим Авачинского 
залива и бухт Юго-Восточной Камчатки» (Ба-
ранов, 1944) и В.И. Меньшикова и А.В. Лазо 
«Гид рометеорологический режим Авачинской 
губы» (Меньшиков, Лазо, 1975). Причем первая 
находится в архиве Камчатского УГМС и бази-
руется на относительно небольшом и нерегу-
лярном объеме информации, полученной в 
конце 30-х – начале 40-х годов прошлого века. 
Доступ к ней ограничен библиотекой Камчат-
ского УГМС. Вторая — на основе экспедицион-
ных исследований, выполненных судном «Вол-
на» в период с 1960 по 1969 г., издана в «Трудах 
ДВНИГМИ» под грифом «Секретно». Возможно, 
именно этим и объясняется такое малое коли-
чество известных нам обобщений по интере-
сующей тематике, в результате чего доступ к 
такой литературе ограничен до настоящего 
времени. Отдельно отметим появившиеся в по-

Рис. 2. Объемная батиметрическая карта Авачинской губы (оцифровка навигационной карты)
Fig. 2. Three-dimensional bathymetric map of Avacha Bay (digitized navigation map)
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следние 10 лет близкие к теме гидрометеоро-
логии работы, посвященные водному балансу 
Авачинской губы (Потапов, 2014; Кашутин и 
др., 2019).

Что касается общих географических и гид-
рологических сведений об Авачинской губе, 
то из работы (Меньшиков, Лазо, 1975) извест-
но, что протяженность входа в бухту состав-
ляет около 8 км и он располагается в централь-
ной части Авачинского залива. Средняя ши-
рина этого горла — около 3 км, при глубине, 
меньшей чем в самой губе — от 10 до 16 м. 
Средняя глубина центральной чаши — 18,1 м, 
а максимальная достигает 28 м (на максимуме 
прилива). В целом же преобладают глубины 
15–25 м: они занимают 70% всей площади 
(рис. 2). Длина собственно Авачинской губы 
(без пролива) по меридиану составляет 24 км, 
ширина по параллели — 12 км. Длина берего-
вой линии — около 133 км. Общая площадь 
поверхности водного зеркала меняется в за-
висимости от фазы прилива/отлива от 230 до 
208 км2. Объем воды составляет в среднем 
около 3,8 км3. По большей части берега губы 
обрывистые, изобаты 5–10 м располагаются 
близко к берегу на большей его протяженно-
сти. Обширное мелководье развито лишь в 
приустьевых районах рек Авача и Паратунка, 
впадающих в губу с северо-запада. Кроме них 
насчитывается еще 45 рек и ручьев с длиной 
менее 10 км. По данным Камчатского УГМС, с 
использованием наблюдений за стоком р. Ава-
чи, как основного источника притока пресных 
вод в Авачинскую губу, паводок наблюдается 
в июне, июле, межень — в марте, апреле. Сум-
марный годовой сток пресных вод в губу из 
разных источников (реки, ручьи, подземные 
источники, осадки, сточные воды) составляет 
около 6 км3 и мало изменился за последние 40 
лет (Ресурсы поверхностных вод СССР, 1973; 
Кашутин и др., 2019). Такое поступление соот-
ветствует слою вод в губе около 24 м. 

Основной целью данной работы является 
попытка проследить изменчивость гидроме-
теорологических условий района расположе-
ния Авачинской губы за последнее десятилетие 
(2013–2022 гг.), а также рассчитать и предста-
вить среднемноголетние параметры и поля 
распределения основных измеряемых элемен-
тов гидрологического режима.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Основой для анализа межгодовой изменчиво-
сти гидрологических условий Авачинской губы 

послужили материалы, собранные сотрудника-
ми Камчатского филиала ФГБНУ «ВНИРО» (Кам-
чатНИРО). В течение десяти лет (2013–2022 гг.) 
на акватории Авачинской губы с апреля по ок-
тябрь один раз в месяц выполнялись регуляр-
ные стандартные комплексные съемки (съемка 
II категории — ежемесячный отбор проб), во 
время которых было проведено 869 гидрологи-
ческих зондирований толщи воды от поверх-
ности до дна. Расположение всех выполненных 
станций и их нумерация приведены на рис. 3А. 
На рис. 3Б и 3В показаны временная и сезонная 
гистограммы распределения станций.

Исследования включали в себя определение 
температуры, электропроводности (солености), 
давления (глубины), уровня растворенного кис-
лорода, мутности, концентрации хлорофилла-α 
в слое вод от поверхности до дна с шагом по 
глубине не более 1 м. Измерения проводились 
посредством зондирующего комплекса RINKO-
Profi ler ASTD-102 (JFE Advantech, Япония). При 
описании многолетней изменчивости гидро-
метеорологического режима района Авачин-
ской губы использовались различные как ар-
хивные (Камчатского филиала ФГБНУ «ВНИРО» 
(КамчатНИРО), ФГБУ «Камчатское управление 
по гидрометеорологии и мониторингу окружа-
ющей среды» (Камчатское УГМС)), так и откры-
тые специализированные источники сети Ин-
тернет (http://aisori-m.meteo.ru/, http://www.
meteomanz.com/) и литературные обзоры (Ба-
ранов, 1944; Меньшиков, Лазо, 1975; Потапов, 
2014; Кашутин и др., 2019).

Наблюдениями были охвачены в основном 
прибрежные участки акватории, ее центр и 
пролив, соединяющий губу с Авачинским за-
ливом (Тихим океаном). Количество выполнен-
ных станций было максимальным в 2014 г., а 
минимально — в 2020 г. (рис. 3Б). В сезонном 
плане исследованиями был охвачен период с 
апреля по октябрь, с минимумом наблюдений 
в июле и октябре (рис. 3В). В марте наблюдения 
носили эпизодический характер и в дальней-
шей работе не использовались.

Все полученные натурные наблюдения на 
гидрологических станциях сводились в общую 
базу данных на основе специализированной 
программы  ODV (Ocean Data Veiw, 5.6.7 
(Schlitzer, Reiner, Ocean Data View, https://odv.
awi.de, 2023)). В ней же строилась большая 
часть иллюстративного материала по гидро-
логии района.

В связи с большим объемом исходных дан-
ных, для характеристики межгодовой измен-
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чивости температуры и солености мы исполь-
зовали расчет интегральных параметров для 
каждой станции с последующим вычислением 
объемного индекса для всей исследованной 
акватории. Отметим, что изменение хлоро-
филла-α, мутности и уровня насыщения вод 

кислородом в этом случае не рассматривалось 
из-за недостаточного количества исходных 
данных для некоторых месяцев, отдельных 
станций и горизонтов. Формула расчета инте-
грала температуры по глубине на каждой стан-
ции приведена далее:

Рис. 3. А) Расположение всех исполь-
зованных в работе гидрологических 
станций на акватории Авачинской 
губы, выполненных в период с 2013 
по 2022 г. Выделены основные стан-
ции съемки. Б) Временная гисто-
грамма количества станций. В) Се-
зонная гистограмма количества 
станций
Fig. 3. A) Location of all hydrological 
stations used in the work in the Avacha 
Bay aquatic area, carried out in the 
period from 2013 to 2022. The main 
survey stations are marked. Б) Temporal 
histogram of the number of stations. 
В) Seasonal histogram of the number of 
stations

А

Б
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где Тh — температура в °С на горизонте h; Н — 
максимальная измеренная глубина на станции, 
в метрах; dh — интервал между соседними го-
ризонтами, в метрах, при проведении верти-
кального зондирования (0,5 м).

Аналогично проводили вычисление инте-
грального показателя для солености.

Объемный индекс (безразмерный) темпе-
ратуры и солености вычислялся как объем фи-
гуры, построенной по данным всех 10 станций 
об интегральном показателе (рис. 4). Вычисле-
ния производили в программе GS Surfer (Golden 
Software Inc., США), используя в качестве мето-
да интерполяции на регулярную сетку (100 на 
75 ячеек по долготе и широте соответственно) 
геостатистический метод Kriging со стандарт-
ными настройками. По нашему мнению, такой 
показатель наиболее точно отражает состояние 
всей толщи исследованных вод на момент про-
ведения наблюдений и позволяет провести 
межгодовое сравнение основных измеренных 
параметров (температура и соленость), значи-
тельно сократив объем материала на выходе 
(в том числе и иллюстративного материала).

Для представления среднемноголетней из-
менчивости измеренных элементов в про-
странстве и по глубине нами были рассчитаны 
средние за весь 10-летний период значения 
температуры, солености для всех 10 станций 
комплексной съемки, на следующих горизон-
тах: 0, 2, 5, 10, 15, 20 и 25 м. Расчет проводили 
на основе реализованных в программе ODV 
методик (Box Averaging) для месяцев, охвачен-
ных исследованиями. В результате по получен-
ным данным были построены среднемноголет-
ние карты распределения всех рассматривае-

мых элементов для всех горизонтов периода с 
апреля по октябрь. Кроме того, строились вер-
тикальные номограммы временной изменчи-
вости параметров для каждой станции стан-
дартной съемки.

Исходным источником среднемесячных 
данных о температуре воздуха, количестве 
осадков и уровне приземного давления послу-
жили открытые ресурсы сети Интернет: http://
aisori-m.meteo.ru/ и http://www.meteomanz.com/. 
В районе Авачинской губы расположены две 
гидрометеорологические станции Камчатско-
го УГМС: это Петропавловский Маяк (номер в 
системе Всемирной метеорологической орга-
низации (World Meteorological Organization, 
WMO) — 32586) и Петропавловск-Камчатский 
(номер WMO — 32583). Первая расположена на 
входе в Авачинскую губу, на мысе Маячном, а 
вторая непосредственно в городской черте. Мы 
провели сравнение климатических стандарт-
ных норм для обеих станций. Согласно регла-
менту WMO, период осреднения значений ме-
теорологических параметров для получения 
норм составляет 30 лет. Последний утвержден-
ный этой организацией ограничен временны-
ми рамками 1991–2020 гг. (Комиссия по клима-
тологии. Шестнадцатая сессия. Гейдельберг. 
3–8 июля 2014 г. WMO–№ 1137). Результат срав-
нения для полученных средних по двум стан-
циям приведен на рис. 5. Заметно, что темпе-
ратура воздуха в городе в течение года устой-
чиво выше, чем на побережье, а уровень осад-
ков и приземное атмосферное давление имеют 
подобную тенденцию в период с октября по 
май, тогда как летний сезон отмечается превы-
шением этих параметров на станции Петропав-
ловский Маяк. Все представленные климати-
ческие нормы показывают незначительное рас-

Рис. 4. Пример методики расчета 
объемного индекса температуры по 
данным для апреля 2022 г.
Fig. 4. Methodological case of calcula-
tion of the three-dimensional tempera-
ture index using data for April 2022
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хождение при схожей направленности измене-
ния, что подтверждает и проведенный корре-
ляционный анализ. Это позволяет достаточно 
обоснованно выбрать в качестве реперной лю-
бую из них. Мы остановили свой выбор на ГМС 
Петропавловский Маяк (32586), как на менее 
зависимой от городского фона.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Метеорологические условия
Температура воздуха

Авачинская губа хорошо защищена отрога-
ми горных хребтов с трех сторон, и только на 
северо-западе ее ограничивает низменная за-
болоченная равнина, прорезанная многочис-
ленными речными протоками дельт рек Авача 
и Паратунка.

Хотя климат Камчатки в целом муссонный, 
на юге полуострова, из-за значительного вли-
яния проходящих циклонов, муссонность не 
так выражена (Кондратюк, 1983). Метеорологи-
ческие условия в районе восточного побережья 
Камчатки определяются преобладающим на-
правлением воздушного переноса с юго-запада 
на северо-восток и соседством с Камчатским 
полуостровом огромных водных пространств: 
Тихого океана, Охотского и Берингова морей. 
В результате большинство «южных» циклонов 

оказывают непосредственное или опосредо-
ванное влияние на климат района Авачинской 
губы (увеличение количества осадков, усиле-
ние ветрового переноса, снижение уровня сол-
нечной радиации, вторжение относительно 
теплых воздушных масс в холодный период 
года), а океан, в силу своей большей инерцион-
ности, вносит стабилизирующий фактор в ход 
температуры воздуха.

На рис. 6А приведен график изменения 
средней для периода с 2013 по 2022 г. темпера-
туры воздуха для станции Петропавловский 
Маяк (период выполнения комплексных съемок 
акватории Авачинской губы). Для сравнения 
там же представлен график климатической 
нормы, рассчитанный для стандартного пери-
ода WMO с 1991 по 2020 г. Можно отметить, что 
в последнее десятилетие в районе наблюдается 
небольшое превышение среднемесячной тем-
пературы над нормой, причем почти для каж-
дого месяца года, кроме октября. Среднегодо-
вая температура воздуха в районе Авачинской 
губы оказалась выше нормы на 0,51 °С (сред-
няя — 2,28 °С), а для рассматриваемого в рабо-
те периода — на 0,48 °С (средняя — 7,33 °С). Са-
мым теплым месяцем года является август 
(12,40 °С среднемноголетний и 12,86 °С — за 
исследуемый период), а самым холодным — 
январь (минус 7,50 °С и минус 7,31 °С соответ-

Рис. 5. Сравнение климатических средних: 
температуры воздуха (А), количества осадков 
(Б) и уровня приземного давления (В) для ГМС 
Петропавловский Маяк (32586) и Петропав-
ловск-Камчатский (32583) (r — коэффициент 
корреляции)
Fig. 5. Comparison of climatic mean: air temperature 
(A), precipitation (Б) and surface pressure level (В) 
for the hydrometeostations Petropavlovsky 
Lighthouse (32586) and Petropavlovsk-Kamchatsky 
(32583) (r – correlation coeffi cient)

А Б

В
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ственно). Переход на положительную сторону 
оси происходит в мае (3,16 °С и 3,61 °С соответ-
ственно), а первым месяцем с преобладанием 
отрицательных значений является ноябрь (ми-
нус 1,33 °С и минус 0,98 °С соответственно).

На рисунке 6Б представлен график накоп-
ленных среднемесячных аномалий температу-
ры воздуха по годам исследования. По уровню 
температуры воздуха самым «теплым» в ряду 
наблюдений можно считать 2022 г., «холод-
ным» — 2016 и 2019 г. При этом летние периоды 
2013, 2016, 2021 и 2022 г. отметились самыми 
высокими значениями температуры воздуха 
(рис. 6В), как и весна 2017 г., а также осень 2018 
и 2020 г. и зима 2022 г. Наиболее «холодными» 
сезонами можно назвать: для зимы — 2016 г., 

для весны — 2013 г., для лета — 2015 г., для осе-
ни — 2016 г. Т. е. становится ясно, что результа-
тирующий итог (годовой параметр) не всегда 
отражает внутренний сезонный ход термиче-
ского режима воздушных масс над Авачинской 
губой. Также заметим, что за последнее деся-
тилетие прослеживается отчетливое смещение 
изотермы 0 °С от начала мая к середине апреля 
(рис. 6Г). 

Осадки
Среднегодовое количество осадков, выпа-

дающих в районе акватории Авачинской губы 
(норма WMO), по данным гидрометеорологи-
ческой станции Петропавловский Маяк, со-
ставляет 80,5 мм (в сумме 966,4 мм), что на 

Рис. 6. А) Среднемесячное изменение температуры воздуха (в °С) в районе Петропавловска-Камчатского, 
по данным Камчатского УГМС: климатическая норма с 1991 по 2020 г. и для периода осреднения с 2013 по 
2022 г. Б) Среднемесячная накопленная аномалия температуры воздуха для ряда лет с 2013 по 2022 г. 
В) Среднесезонные и среднегодовые значения температуры воздуха для ряда лет с 2013 по 2022 г. Г) Вре-
менная диаграмма изменчивости среднемесячной температуры воздуха для того же ряда лет
Fig. 6. A) Variation of monthly air temperature mean (in °C) in the Petropavlovsk-Kamchatsky area, according to 
the data of the Kamchatka Department of Hydrometeorology: climatic norm from 1991 to 2020 and for the averaging 
period from 2013 to 2022. Б) Monthly accumulated air temperature mean anomaly for a number of years from 2013 
to 2022. В) Seasonal and annual mean air temperature values for the series of years from 2013 to 2022. Г) Temporal 
diagram of variability of monthly air temperature mean for the same series of years
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9 мм (в сумме 1073,9 мм) меньше, чем для пе-
риода нашего исследования (рис. 7А). При этом 
для климатического среднего максимум при-
ходится на октябрь (123,3 мм), а для последне-
го десятилетия отмечаются три локальных 
пика: в марте (91,5 мм), августе (120,3 мм) и 
ноябре (130,8 мм). Минимум выпадения осад-
ков в обоих случаях отмечается в мае и раз-
личается незначительно (46,5 и 50,0 мм). От-
метим, что в последнее время только в сентяб-
ре и октябре наблюдается уменьшение коли-
чества выпадающих осадков, в то время как в 
остальной период года это значение ощутимо 
возросло. Наибольшее отличие пришлось на 
март и ноябрь–декабрь (более 24 мм). Если же 
рассмотреть интересующий нас отрезок лет 

в плане накопленной аномалии осадков, то в 
этом случае выделяется 2015 г. с самым боль-
шим превышением над нормой (рис. 7Б). 
В остальные годы суммарное превышение так-
же было положительным, хотя после 2015 г. 
наметился некоторый тренд на снижение это-
го параметра. Такой вывод подтверждает и 
следующий рисунок (рис. 7В), где наглядно 
прослеживается последовательное снижение 
количества осадков для большинства (кроме 
весеннего) сезонов года. Временная диаграм-
ма (рис. 7Г) позволяет проследить изменчи-
вость данного параметра более подробно. За-
метно, что в последнее время отмечается 
устойчивая тенденция к уменьшению уровня 
осадков для большей части года.

Рис. 7. А) Среднемесячное изменение количества осадков (в мм) в районе Петропавловского Маяка, по 
данным Камчатского УГМС: для периода осреднения с 1991 по 2020 г. и с 2013 по 2022 г. Б) Среднемесячная 
накопленная аномалия уровня осадков для ряда лет с 2013 по 2022 г. В) Среднесезонные значения уровня 
осадков для того же ряда лет. Г) Временная диаграмма изменчивости среднемесячного уровня осадков 
для того же ряда лет
Fig. 7. A) Variation of monthly precipitation mean (in mm) in the area of Petropavlovsky Lighthouse, according to 
data of Kamchatka Department of Hydrometeorology: for the averaging period from 1991 to 2020 and from 2013 
to 2022. Б) Mean of monthly cumulative anomaly of precipitation level for a number of years from 2013 to 2022. 
В) Seasonal precipitation mean for the same series of years. Г) Temporal diagram of variability of the monthly 
precipitation mean for the same series of years
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Приземное атмосферное давление
Среднемесячное приземное атмосферное 

давление, по данным станции Петропавлов-
ский Маяк, в последнее десятилетие также 
претерпело  с ущественные  изменения 
(рис. 8А). Так, в зимние месяцы оно стало 
ниже, тогда как в остальное время года (кроме 
октября) этот показатель превышал норму или 
был близок к ней (март, июль, апрель). За по-
следние десять лет накопленная аномалия для 
всех лет оказалась положительной (рис. 8Б) с 
максимумом в 2015 г. и минимумом в 2018 г. 
Из всех сезонов года только зимой прослежи-
вается явный тренд на снижение уровня при-
земного атмосферного давления (рис. 8В). 
В  остальные сезоны, несмотря на значитель-
ные колебания значений, подобных измене-
ний  не выявлено.

Таким образом, в районе Авачинской губы 
на протяжении всего периода проведения ги-
дрологических исследований в последнее де-
сятилетие наблюдается устойчивое превыше-
ние климатической нормы для температуры 

воздуха, приземного атмосферного давления 
и количества осадков. Однако в рассматрива-
емом диапазоне лет уровень температуры воз-
духа испытывал значительные межгодовые 
колебания, а количество осадков заметно воз-
растало только в период с 2013 по 2015 г., далее 
наметилась тенденция к медленному сниже-
нию с минимумом в 2022 г. Отметим также, 
что приземное атмосферное давление превы-
шало норму летом и осенью, но зимой было 
ниже ее.

Гидрологические условия
Статистика изменчивости
термохалинных характеристик

Температурные условия вод Авачинского 
залива формируются под воздействием не-
скольких основных факторов: обменные про-
цессы с атмосферой — радиационный прогрев 
и отдача тепла в атмосферу через поверхность, 
а также обмен теплом с океаном через пролив 
посредством адвекции течениями, в том числе 
и приливными. Присутствует поток тепла через 

Рис. 8. Изменение среднемесячного приземного атмосферного давления (в мб) по данным ГМС Петропав-
ловский Маяк. А) Климатическая норма (1991–2020 гг.) и средние за период с 2013 по 2022 г. Б) Накоплен-
ная аномалия приземного атмосферного давления для последнего десятилетия (2013–2022 гг). В) Средне-
сезонные значения приземного атмосферного давления для того же ряда лет
Fig. 8. Variation of the monthly surface atmospheric pressure mean (in mb) according to the data of the hydrometeo 
station Petropavlovsky Lighthouse. A) Climatic norm (1991–2020) and mean for the period from 2013 to 2022. 
Б) Accumulated anomaly of surface atmospheric pressure for the last decade (2013–2022). В) Seasonal surface 
atmospheric pressure mean for the same series of years
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дно (рис. 9) и привнесение его с береговым сто-
ком. Уровень солености во многом зависит от 
берегового стока и количества осадков, а также 
обменных процессов с океаном в результате 
приливного цикла.

По данным десятилетних наблюдений мы 
рассчитали средние показатели температуры 

и солености на некоторых (стандартных) гори-
зонтах всех 10 станций комплексной сьемки 
акватории Авачинской губы, а также некоторые 
основные статистики для каждого элемента. 
Результаты сведены в таблицах 1 и 2.

Графическое представление дано на рис. 9. 
Наглядно видно, что внутри годовой ход тем-

Рис. 9. Изменение средних температуры (А) и солености (Б) вод Авачинской губы на некоторых горизонтах, 
осредненное для периода с 2013 по 2022 г.
Fig. 9. Variations of the temperature (A) and salinity (Б) of Avacha Bay waters at some horizons, averaged for the 
period from 2013 to 2022

Таблица 1. Статистика изменчивости температурных условий вод Авачинской губы для всех месяцев ис-
следований за период с 2013 по 2022 г.
Table 1. Statistics of variability of temperature conditions in the waters of Avacha Bay for all months of studies for 
the period from 2013 to 2022

Апрель / April Май / May
H, m Mean StDev StErr nPts Min Max H, m Mean StDev StErr nPts Min Max

0 2,67 1,33 0,13 110 0,02 6,10 0 6,46 1,76 0,15 135 1,87 10,47
5 1,60 1,04 0,10 109 –0,49 5,08 5 4,18 1,47 0,13 135 0,78 7,71

10 1,10 0,71 0,07 92 –0,29 2,41 10 2,48 0,97 0,09 118 0,47 4,72
15 0,83 0,64 0,07 80 –0,32 1,86 15 1,88 0,80 0,08 91 0,42 3,41
20 0,69 0,64 0,09 49 –0,67 1,60 20 1,44 0,70 0,10 53 0,26 2,81
Дно

Bottom 0,78 0,73 0,07 110 –0,61 2,73 Дно 
Bottom 1,80 0,93 0,08 135 0,26 4,58

Июнь / June Июль / July
H, m Mean StDev StErr nPts Min Max H, m Mean StDev StErr nPts Min Max

0 10,72 2,45 0,21 136 3,11 15,37 0 13,69 2,89 0,28 108 2,45 17,82
5 5,73 1,65 0,14 135 1,68 9,17 5 8,03 2,31 0,22 107 1,82 13,58

10 3,68 1,30 0,12 116 0,84 5,64 10 5,30 1,51 0,15 98 1,62 10,38
15 3,05 1,17 0,12 96 0,63 5,00 15 4,36 1,28 0,15 78 1,47 6,80
20 2,51 1,16 0,16 53 0,73 4,40 20 3,25 1,19 0,19 40 0,91 6,35
Дно 

Bottom 3,06 1,50 0,13 136 0,63 7,63 Дно 
Bottom 3,92 1,90 0,18 108 0,85 13,78

Август / August Сентябрь / September
H, m Mean StDev StErr nPts Min Max H, m Mean StDev StErr nPts Min Max

0 13,10 1,98 0,17 130 4,50 17,40 0 10,83 2,73 0,24 132 4,40 24,07
5 8,98 2,56 0,23 129 2,15 15,76 5 9,34 2,08 0,18 131 3,73 13,01

10 6,70 2,05 0,19 112 2,16 11,23 10 7,96 2,08 0,20 112 3,57 11,03
15 5,37 1,80 0,19 94 2,31 9,08 15 6,95 2,01 0,20 97 2,79 10,07
20 4,29 1,52 0,20 55 1,76 7,85 20 5,42 1,64 0,22 57 2,61 8,04
Дно 

Bottom 4,94 2,26 0,20 130 1,46 14,01 Дно 
Bottom 6,16 2,37 0,21 132 2,30 11,43

Октябрь / October Год / Year
H, m Mean StDev StErr nPts Min Max H, m Mean StDev StErr nPts Min Max

0 4,88 1,69 0,16 108 0,67 7,91 0 9,04 4,40 0,15 859 0,02 24,07
5 5,30 1,72 0,17 107 2,40 9,09 5 6,24 3,19 0,11 853 –0,49 15,76

10 5,63 1,75 0,17 100 2,76 9,28 10 4,74 2,71 0,10 748 –0,29 11,23
15 5,52 1,80 0,20 81 2,75 8,77 15 4,05 2,49 0,10 617 –0,32 10,07
20 5,03 1,89 0,26 55 2,88 8,79 20 3,30 2,15 0,11 362 –0,67 8,79
Дно 

Bottom 4,85 1,86 0,18 108 2,27 9,28 Дно 
Bottom 3,66 2,48 0,08 859 –0,61 14,01

Примечание: mean — среднее значение; StDev — стандартное отклонение; StErr — стандартная ошибка; nPts — коли-
чество измерений; Min — минимальное значение; Max — максимальное значение.
Note: mean — average value; StDev — standard deviation; StErr — standard error; nPts — number of measurements; Min — 
minimum value; Max — maximum value.
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пературы на поверхности несколько отличает-
ся от наблюдающегося в остальной толще вод. 
Пик прогрева в первом случае приходится на 
июль, тогда как глубже 5 м максимум темпера-
туры наступает в сентябре. К октябрю, из-за 
развития осенне-зимней конвекции, большая 
часть толщи вод характеризуется ситуацией, 
близкой к изотермии.

Наибольшая изменчивость уровня солено-
сти наблюдается в пределах верхнего 5-метро-
вого слоя, где минимум приходится на июнь 
(пик паводка), а также небольшой спад — в сен-
тябре из-за осеннего увеличения уровня осад-
ков. В остальной же толще вод сезонная измен-
чивость солености минимальна.

Внутригодовое изменение
гидрологических условий

Проведенный анализ десятилетнего ряда 
осредненных по месяцам данных комплексных 
съемок показал, что временные изменения ос-
новных измеряемых параметров во всей толще 
вод происходят практически одинаково на де-
вяти «внутренних» станциях и только на деся-

той имеются различия. Для примера приведем 
временное распределение основных измерен-
ных параметров на станциях № 2, № 4 и № 10 
(рис. 10). Это объясняется значительным и по-
стоянным уровнем присутствия «морских вод» 
Авачинского залива в горле, малой глубиной 
станций, а также большим объемом самой 
губы, воды которой существенно отличаются 
от океанических. По этой причине в данной 
работе мы ограничимся рассмотрением гидро-
логической изменчивости только на централь-
ной станции Авачинской губы — № 2 (рис. 10А), 
предполагая, что она в достаточной степени 
отражает присходящие процессы на большей 
части внутренней акватории водного объекта. 

Изменчивость температуры воды с апреля 
по октябрь в районе глубоководной котловины 
Авачинской губы характеризуется постепен-
ным переходом от практически полной верти-
кальной изотермии к образованию устойчиво-
го термоклина и его последующего заглубле-
ния. Максимальный уровень прогрева вод по-
верхности приходится на август, но увеличение 
уровня теплосодержания всего слоя вод про-

Таблица 2. Статистика изменчивости солености вод Авачинской губы для всех месяцев исследований, 
осредненные данные за период с 2013 по 2022 г.
Table 2. Statistics of salinity variations in the Avacha Bay waters for all months of the study averaged over the 
period from 2013 to 2022

Апрель / April Май / May
H, m Mean StDev StErr nPts Min Max H, m Mean StDev StErr nPts Min Max

0 28,55 2,79 0,27 110 19,02 32,27 0 22,50 7,53 0,65 135 1,73 31,78
5 30,95 0,64 0,06 109 29,28 32,47 5 29,57 1,41 0,12 135 23,69 31,77

10 31,52 0,37 0,04 92 30,39 32,37 10 31,11 0,69 0,06 118 28,49 32,68
15 31,77 0,31 0,03 80 30,74 32,30 15 31,55 0,54 0,06 91 30,18 32,25
20 31,96 0,29 0,04 49 31,37 32,43 20 31,78 0,51 0,07 53 30,49 32,59
Дно 

Bottom 31,86 0,41 0,04 110 30,23 32,56 Дно 
Bottom 31,65 0,69 0,06 135 28,67 32,87

Июнь / June Июль / July
H, m Mean StDev StErr nPts Min Max H, m Mean StDev StErr nPts Min Max

0 11,91 9,12 0,78 136 0,02 31,51 0 16,22 8,48 0,82 108 0,02 32,10
5 29,66 1,70 0,15 135 21,80 32,73 5 29,91 1,65 0,16 107 21,02 32,22

10 31,41 0,54 0,05 116 30,32 33,14 10 31,40 0,56 0,06 98 30,07 32,77
15 31,67 0,43 0,04 96 30,98 33,34 15 31,62 0,43 0,05 78 30,49 32,40
20 31,79 0,33 0,04 53 31,21 33,01 20 31,82 0,35 0,05 40 31,13 32,38
Дно 

Bottom 31,68 0,91 0,08 136 25,60 33,58 Дно 
Bottom 31,73 1,13 0,11 108 20,91 32,81

Август / August Сентябрь / September
H, m Mean StDev StErr nPts Min Max H, m Mean StDev StErr nPts Min Max

0 24,64 4,52 0,40 130 4,96 31,98 0 23,48 9,27 0,81 132 0,02 32,04
5 30,20 1,38 0,12 129 23,14 32,43 5 30,34 0,96 0,08 131 27,94 32,39

10 31,48 0,44 0,04 112 29,64 32,75 10 31,33 0,48 0,05 112 29,99 32,29
15 31,82 0,32 0,03 94 31,08 32,63 15 31,66 0,39 0,04 97 30,88 32,63
20 31,95 0,29 0,04 55 31,19 32,57 20 31,91 0,35 0,05 57 31,24 32,68
Дно 

Bottom 31,74 1,19 0,10 130 24,15 32,84 Дно 
Bottom 31,78 0,60 0,05 132 28,11 32,72

Октябрь / October Год / Year
H, m Mean StDev StErr nPts Min Max H, m Mean StDev StErr nPts Min Max

0 27,64 4,80 0,46 108 0,03 32,15 0 21,93 9,07 0,31 859 0,02 32,27
5 30,08 1,10 0,11 107 27,41 32,45 5 30,08 1,38 0,05 853 21,02 32,73

10 31,07 0,86 0,09 100 28,44 32,56 10 31,33 0,60 0,02 748 28,44 33,14
15 31,52 0,62 0,07 81 29,42 32,54 15 31,66 0,45 0,02 617 29,42 33,34
20 31,80 0,40 0,05 55 30,98 32,62 20 31,86 0,37 0,02 362 30,49 33,01
Дно 

Bottom 31,70 0,84 0,08 108 27,27 32,78 Дно 
Bottom 31,73 0,87 0,03 859 20,91 33,58
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должается и в сентябре, что наглядно видно по 
заглублению изотермы 5 °С (рис. 10А). Отме-
тим, что прогрев вод к октябрю затрагивает всю 
толщу вод: так, в придонном горизонте темпе-
ратура возрастает более чем на 4 °С по сравне-
нию с апрелем.

В то же время соленость ниже отметки 5 м 
претерпевает  минимальные  изменения. 
В верхнем же слое вод, подверженном распрес-
нению береговым стоком, минимум солености 
приходится на время паводка наиболее круп-
ных рек, Авача и Паратунка, в июне–июле. 
Причем по мере удаления от устьев рек этот 
минимум смещается на июнь (рис. 10А). Ин-
тересно, что в июле проявилось некоторое 
увеличение солености в глубоководной котло-
вине от придонного горизонта до уровня по-
рядка тех же 5 м.

Межгодовое изменение
гидрологических условий

Для представления межгодового изменения 
гидрологических условий акватории Авачин-
ской губы за период проведения стандартных 
комплексных мониторинговых съемок нами 
были построены временные диаграммы инте-
грального объемного индекса температуры 
(рис. 11А) и солености (рис. 11Б). 

Как наглядно видно, в последнее время на-
блюдается постепенный рост температуры 
всей толщи вод Авачинской губы: весной и ле-
том изолинии объемного индекса, соответству-
ющие 1 и 2, постепенно смещаются к более 
ранним срокам, и особенно быстро этот про-
цесс происходил в 2013–2014 гг. При этом мак-
симум значений (индекс более 3) приходился 
на август–сентябрь 2018–2020 гг., в то время как 

Рис. 10. Изменение средних (за десятилетний пери-
од) измеряемых параметров гидрологических ус-
ловий на станциях: № 2 (А), № 4 (Б), № 10 (В) Ава-
чинской губы
Fig. 10. Variations of ten-year average characteristics of 
hydrological conditions at the stations in Avacha Bay: 
No. 2 (A), No. 4 (Б), No. 10 (В)

А Б
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в 2021–2022 гг. наблюдалось отсутствие такого 
пика. В то же время начало осенне-зимнего 
охла ждения вод смещается не так активно: изо-
линия индекса, равная 2, очень незначительно 
отклоняется в сторону октября и имеет тенден-
цию к возврату на конце временного интерва-
ла. Таким образом, можно отметить значитель-
ное увеличение прогрева вод Авачинской губы 
в весенне-летний период 2013–2022 гг. и очень 
незначительный рост расчетного параметра 
осенью 2013–2020 гг. Т. е. последние два года 
наблюдается некоторое снижение уровня те-
плосодержания вод губы осенью при продол-
жающемся повышении данного показателя в 
весенне-летний период года, что может гово-
рить об усилении процессов отдачи тепла в ат-
мосферу на начальном этапе осенне-зимнего 
выхолаживания.

Диаграмма изменения интегрального ин-
декса солености (рис. 11Б) позволяет выявить 
смещение минимума этого показателя на более 
ранние сроки, с июня–июля в 2013–2015 гг. на 
май–июнь в 2020–2021 гг. Также заметно общее 
понижение уровня солености объема вод Ава-
чинской губы в осенние месяцы при небольшом 
росте данного показателя в летний период года. 
Это довольно хорошо согласуется с рассмотрен-
ным выше изменением уровня осадков в реги-
оне, по данным ГМС Петропавловский Маяк.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Большой объем накопленной за десятилетие 
проведения стандартных гидрологических 

съемок на акватории Авачинской губы натур-
ной информации позволил рассчитать средне-
многолетние показатели для температуры и 
солености с достаточной степенью точности. 
На основании этих данных были построены 
графики внутригодового хода всех перечислен-
ных параметров на десяти станциях. Последу-
ющий анализ межгодового изменения гидро-
метеорологических условий позволил выявить 
некоторые их особенности. На протяжении 
всего периода проведения гидрологических 
исследований наблюдается устойчивое превы-
шение климатической нормы для температуры 
воздуха и осадков. Однако на рассматриваемом 
диапазоне лет температура воздуха испыты-
вала значительные межгодовые колебания, а 
уровень осадков заметно возрастал только в 
период с 2013 по 2015 г., далее наметилась тен-
денция к медленному снижению с минимумом 
в 2022 г. Приземное атмосферное давление пре-
вышало норму летом и осенью, но зимой было 
ниже ее. Рассчитаны средние за десятилетний 
период показатели температуры, солености, 
концентрации хлорофилла-α и уровня насы-
щения вод кислородом для апреля–октября на 
10 станциях по стандартным горизонтам. Вы-
полненный анализ межгодовой изменчивости 
интегральных показателей температуры и со-
лености всей исследуемой толщи вод Авачин-
ской губы показал постепенный рост теплосо-
держания и небольшое падение солености, ко-
торое хорошо согласуется с аналогичным 
уменьшением уровня осадков.

Рис. 11. Межгодовое изменение объемного индекса температуры (А) и солености (Б) вод Авачинской губы
Fig. 11. Interannual variation of 3D indices of water temperature (A) and salinity (Б) in Avacha Bay
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