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Анализ спутниковых данных и данных буев Арго показал наличие изменчивости температуры по-
верхностного слоя вод, уровня моря и геострофических течений в северо-западной части Тихого океана
и юго-западной части Берингова моря, вызываемой нодальным приливом с периодом 18.6 г. Установ-
лено, что усиление нодальных приливов приводит к снижению уровня моря и образованию цикло-
нической циркуляции вод в зоне пролива Ближний. В Беринговом море не наблюдается поток вод,
направленный на север от пролива Ближний к побережью материка. В северо-западной части
Тихого океана ослабевает направленный на запад поток вод Аляскинского струйного течения и
формируется циклонический круговорот вод. Снижение уровня моря обусловлено увеличением со-
лености/плотности вод в слое 50–400 м за счет усиления приливного перемешивания в Алеутских
проливах и проливе Ближний. Усиление (ослабление) приливов сопровождалось понижением (по-
вышением) температуры поверхностного слоя вод в северо-западной части Тихого океана и юго-за-
падной части Берингова моря.
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ВВЕДЕНИЕ
Район Алеутских и Командорских островов,

материковый склон и шельф Берингова моря –
это зоны, характеризующиеся значительными
приливными колебаниями уровня моря и силь-
ными приливными течениями (Kowalik, 1999;
Foreman et al., 2006). Перемешивание вод в про-
ливах, вызванное приливами, приводит к изме-
нению структуры субарктических вод и является
важным механизмом поставки биогенных эле-
ментов в фотический слой Берингова моря. Fore-
man et al. (2006), основываясь на данных спутни-
ковой альтиметрии, показали, что амплитуда
приливов в зоне Алеутских и Командорских ост-
ровов и материкового склона Берингова моря
претерпевает межгодовые вариации, связанные с
18.6-летним нодальным (деклинационным) цик-
лом. Нодальное изменение прилива обусловлено
изменением лунного склонения (Rossiter, 1962) и
имеет наибольший эффект в высоких широтах
(Максимов, Смирнов, 1965). Увеличение ампли-
туды и скорости приливных течений сопровожда-
ется увеличением диссипации приливной энер-
гии в зоне шельфа и материкового склона Берин-

гова моря и в районе Алеутских и Командорских
островов (Foreman et al., 2006). Усиление прилив-
ного перемешивания понижает плотностную
стратификацию вод и, следовательно, создает
благоприятные условия для более глубокой вен-
тиляции подповерхностных слоев вод в зимний
период. Изменение термохалинной структуры
вод должно оказывать влияние на уровень моря и
на направление и скорости геострофических те-
чений, определяемые горизонтальными градиен-
тами уровня моря, в Беринговом море и в север-
ной части Тихого океана.

Наличие двадцатилетней изменчивости в фи-
зических и химических параметрах морской воды
в субарктической зоне Тихого океана и в Берин-
говом море было показано в ряде работ. Royer
(1993) установил наличие низкочастотных коле-
баний температуры в подповерхностном слое вод
в северной части залива Аляска и предположил их
связь с 18.6-летним приливным циклом. Данные,
представленные в работе (Andreev, Watanabe,
2002), демонстрируют изменчивость солености
поверхностных вод (100 м) в Беринговом море
(50°–60° N, 180°–170° W) с периодом 20 лет. An-
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dreev и Baturina (2005) показали, что в периоды
усиления приливов (1949–1952, 1967–1970, 1986–
1990 гг.) воды в зоне Алеутских проливов харак-
теризовались повышенной соленостью и кон-
центрацией растворенного кислорода соответ-
ственно в поверхностном и в промежуточном
слое. Они установили, что межгодовые измене-
ния поверхностной солености и концентрации
растворенного кислорода в промежуточных во-
дах на западной границе тихоокеанской субарк-
тики тесно связаны с интенсивностью прилив-
ного перемешивания в районе Алеутских и Ку-
рильских островов. Osafune и Yasuda (2010)
исследовали межгодовые вариации параметров
морской воды в юго-восточной части Берингова
моря и их связь с нодальным приливом. Они по-
казали, что в периоды усиления приливов повы-
шаются соленость и плотность в поверхностном
слое и уменьшается глубина залегания изопик-
нических поверхностей.

Целью нашего исследования является изучение
межгодовых изменений уровня моря, температу-
ры поверхностного слоя вод (SST) и геострофиче-
ских течений в северо-западной части Тихого
океана и юго-западной части Берингова моря,
вызванных нодальным приливом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Наши исследования основываются на инфор-
мации по уровню моря и скоростям геострофиче-
ских течений с пространственным разрешением
0.25 на 0.25 град (для исследуемого района: ~30 км
по долготе и ~15 км по широте) и временным раз-
решением 1 мес, полученной по данным спутни-
ковых измерений (база данных “Коперникус”,
http://marine.copernicus.eu) за период с 1993
по 2019 гг. Объединенный массив “Коперникус”
включает в себя корректированные альтиметриче-
ские данные, полученные со спутников Cryosat-2,
Jason-1, Jason-2, Envisat, TOPEX/Poseidon, GFO-1,
ERS-1 и ERS-2. Для коррекции альтиметриче-
ских данных применяется глобальная приливная
модель. Поправки на изменения уровня моря,
вызванные изменением атмосферного давления,
рассчитываются по уравнению обратного баро-
метра. При расчете геострофических течений ис-
пользуется средняя динамическая топография
океана MDT CNES-CLS-09. Величина ошибки
спутниковых данных по уровню моря (SSH), по-
лученных в период с 2002 г. по настоящее время,
составляет 1–2 см на расстоянии, превышающем
20–40 км от берега (Ablain et al., 2015). Исходя из
принятой величины ошибки SSH, ошибка рас-
считанных скоростей геострофических течений
для исследуемого района составляет 3–6 см/с.

При исследовании пространственно-временной
изменчивости температуры поверхностных вод
(SST) использованы спутниковые данные, полу-
ченные с ИСЗ Aqua, с пространственным разре-
шением 4 км (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov) и дан-
ные Центра диагностики климата (http://www.esrl.
noaa.gov) с пространственным разрешением 1.9
на 1.9 град (~220 км по долготе и ~110 км по широте).
В работе представлены данные буев Арго (верти-
кальные профили температуры, солености и
плотности), предоставленные Национальным
Агентством по изучению атмосферы и океана
(NOAA) (http://www.nodc.noaa.gov/argo). В на-
ших исследованиях используются данные по
среднемесячной разнице в уровне моря в перио-
ды полной и малой воды на мареографной стан-
ции в зоне Алеутских островов (остров Адак,
51.5° с.ш., 176.4° з.д.) (https://tidesandcurrents.
noaa.gov). Для расчета коэффициентов корреля-
ции между амплитудой приливов и уровнем моря
и SST использовалась среднегодовая разница в
уровнях моря в периоды полной и малой воды.

В районе исследования максимальные прили-
вы наблюдались в 2006 г., а минимальные – в 1997
и 2015 гг. (рис. 1, г). Поток приливной энергии,
поступившей в Берингово море, в апреле 2006 г.
был приблизительно на 23% больше, чем анало-
гичное значение за апрель 1997 г. (Foreman et al.,
2006). Увеличение приливной энергии на 23% яв-
ляется средним для всего Берингова моря, и оно
различается для отдельных регионов в зависимо-
сти от относительного размера суточных и полу-
суточных приливных составляющих. В проливе
Амчитка (51.8° с.ш. 180°), где суточные составля-
ющие пропорционально больше, увеличение
приливного потока вод с 1997 по 2006 гг. состави-
ло 36%. А к югу от мыса Наварин (62° с.ш. 179°
в.д.), где преобладает приливная компонента K1,
увеличение диссипации энергии приливов за счет
трения об дно с 1997 по 2006 гг. оценивается при-
мерно в 60% (Foreman et al., 2006).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Поступающие через Алеутские проливы воды
Аляскинского струйного течения – это один из
основных источников тепла для Берингова моря
(рис. 1, а) (Stabeno et al., 2005; Andreev et al., 2018).
На температуру вод в юго-западной части Бе-
рингова моря значительное влияние оказывают
поступающие через пролив Ближний воды Аляс-
кинского струйного течения (рис. 1, а). Усиле-
ние/ослабление нодального прилива сопровож-
далось уменьшением/увеличением температуры
поверхностного слоя вод в юго-западной части
Берингова моря, в зоне пролива Ближний и в се-
веро-западной части Тихого океана в мае (рис. 1, д).
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Рис. 1. а – Распределение температуры в поверхностном слое вод (SST) в мае 2018 г. по данным MODIS/Aqua и схема
поверхностных течений: Ал. о-ва – Алеутские острова, АСТ – Аляскинское струйное течение, БСТ – Беринговомор-
ское склоновое течение, ВКТ – Восточно-Камчатское течение, Ком. о-ва – Командорские острова, САСТ – Северо-
Алеутское Склоновое течение; б, в – распределение температуры в поверхностном слое вод по данным MODIS/Aqua
в периоды усиления (май 2006 г.) и ослабления (май 2015 г.) нодальных приливов, г – временная изменчивость сред-
немесячной амплитуды прилива на ст. Адак, д – межгодовое изменение амплитуды прилива и SST в Тихом океане и
Беринговом море в мае: 1 – SST (52°–54° с.ш., 170°–172° в.д.), 2 – SST (54°–56° с.ш., 172°–174° в.д.), 3 – SST (56°–58° с.ш.,
172°–174° в.д.), 4 – SST (52°–54° с.ш., 163°–165° в.д.). Толстой пунктирной линией на рис. 1, а выделены районы (1–4),
где исследовалась временная изменчивость SST, представленная на рис. 1, д.
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Коэффициент корреляции между межгодовой
изменчивостью SST, сглаженной 3-летним сколь-
зящим средним, и амплитудой прилива был равен
(0.61–0.3) (1989–2019 гг., α = 0.01). В мае 2015 г.
температура поверхностного слоя вод в зоне про-
лива Ближний была выше, приблизительно на
2°С, по сравнению с маем 2006 г. (рис. 1, б, в).
В летний период, в связи прогревом поверхност-
ного слоя вод, идентификация вод Аляскинского
струйного течения, используя спутниковые дан-
ные по SST, затруднительна.

Межгодовые изменения уровня моря к северу
и к югу от Командорских островов и пролива
Ближний показывают статистически значимую
корреляцию (r = –(0.50–0.85), 1993–2019 гг., α =
= 0.01) с амплитудой прилива (рис. 2, а, в, г). В пе-
риоды усиления нодального прилива (2004–2008 гг.)
в юго-западной части Берингова моря и в северо-
западной части Тихом океане наблюдались пони-
женные величины уровня моря (SSH = 5–10 см).
В связи с прогревом вод, с зимы по лето уровень
моря повышался на несколько сантиметров, но ам-
плитуда межгодовых изменений уровня моря не пре-
терпевала значительных изменений (рис. 2, в, г). Раз-
личия в уровне моря между 1997 и 2006 гг. и между
2015 и 2006 гг. в юго-западной части Берингова
моря и в северо-западной части Тихого океана
для весны (апрель–июнь), лета (июль–сентябрь)
(рис. 2, б) и осени (октябрь–декабрь) были равны
5–15 см. Изменение уровня моря сопровожда-
лось изменениями в направлении и скоростях
геострофических течений (рис. 3). Для зон Бе-
рингова моря, удаленных от Алеутских проливов
и пролива Ближний, не наблюдалась статистиче-
ски значимая корреляция между уровнем моря и
амплитудой нодального прилива.

В открытых частях морей и океанов изменения
уровня моря связаны с изменениями интеграль-
ной по глубине плотностью (удельным объемом)
вод. Нами проанализировано распределение тем-
пературы, солености и потенциальной плотности
с глубиной в Беринговом море (54°–56° с.ш.,
172°–174° в.д.) по данным буев Арго в периоды
усиления (2005–2006 гг.) и ослабления (2014–
2015 гг.) приливов. В 2005–2006 гг. район к северу
от пролива Ближний характеризовался повышен-
ной соленостью и плотностью вод в слое 50–400 м
по сравнению с 2014–2015 гг. Рассчитанная по
распределению плотности в слое 50–2000 м раз-
ница в динамических высотах между 2014–2015
гг. и 2005–2006 гг. составила 8 дин. см (50/2000
дб), что согласуется с наблюдаемой разницей в
уровне моря между 2015 и 2006 гг. в юго-западной
части Берингова моря (рис. 2, б). В слое 80–130 м
различия в солености и плотности вод между
2005–2006 гг. и 2014–2015 гг. были равны соответ-
ственно 0.2 и 0.14 кг м–3.

Тихоокеанские воды, поступающие в Берин-
гово море через пролив Ближний, образуют два
потока (Stabeno, Reed, 1994). Один поток, на-
правленный на восток, формирует Северо-Алеут-
ское склоновое течение. Другой поток, направ-
ленный на север, сливается с продолжением Бе-
ринговоморского склонового течения вблизи
западного побережья Берингова моря и дает на-
чало Восточно-Камчатскому течению (рис. 1, а).
Анализ карт геострофических течений за период с
1993 по 2019 гг. показал, что направление и скоро-
сти геострофических течений в юго-западной ча-
сти Берингова моря и в северо-западной части
Тихого океана были подвержены значительной
межгодовой изменчивости. Весной (апрель–
июнь) 1997 г. основной поток тихоокеанских вод
поступал в Берингово море через центральную
часть пролива Ближний и был ориентирован на
север по направлению к материковому побере-
жью (рис. 3, а). Весной 2006 г. зона пролива
Ближний характеризовалась пониженными вели-
чинами уровня моря (10 см) и циклонической
циркуляцией вод (рис. 3, б). В этот период не на-
блюдался поток вод, направленный от пролива
Ближний на север в сторону материка. Весной
2006 г. заток тихоокеанских вод в Берингово море
осуществлялся через восточную часть пролива
Ближний, и затем струя тихоокеанских вод пово-
рачивала на восток, формируя Северо-Алеутское
склоновое течение.

В северо-западной части Тихого океана (50°–
55° с.ш., 162°–168° в.д.) весной 1997 г. (рис. 3, а) и
весной 2015 г. выделялся поток вод Аляскинского
струйного течения, ориентированный на запад.
Весной 1997 г. поток вод Аляскинского струйного
течения находился в зоне между 52.4° и 53.6° с.ш.,
(средние за сезон скорости течения 6–9 см/с).
Весной 2015 г. поток вод Аляскинского струйного
течения находился севернее в зоне между 53.2° и
54.4° с.ш. (скорости течения 8–10 см/с). При пе-
реходе от весны к лету 1997 г. наблюдалось увели-
чение скоростей направленного на запад Аляс-
кинского струйного течения до 8–15 см/с и сдвиг
основной струи на полградуса (50 км) южнее.
Весной 2006 г. поток вод Аляскинского струйного
течения не наблюдался, и северо-западная часть
Тихого океана характеризовалась пониженными
величинами уровня моря и циклонической цирку-
ляцией вод (50°–56° с.ш., 161°–170° в.д.) (рис. 3, б).
Средние за сезон скорости геострофических течений
на южной (50°–51° с.ш.) и северной (55°–56° с.ш.)
границах циклонического круговорота вод были
равны 4–6 см/с.

Усиление/ослабление нодальных приливов
сопровождалось появлением потоков вод, на-
правленных на восток/запад в северо-западной
части Тихого океана в зоне 51.6°–52.1° с.ш., 161.6°–
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Рис. 2. а – Распределение коэффициента корреляции между уровнем моря и амплитудой прилива: изолинии – весна,
оттенки красного – лето, б – распределение разностей уровня моря между летом 1997 г. и летом 2006 г. (изолинии) и
между летом 2015 г. и летом 2006 г. (оттенки красного), в–г – межгодовые изменения уровня моря (SSH): 1 – SSH
(52.9°–53.6° с.ш., 162°–166° в.д.), 2– SSH (54.4°–55.1° с.ш., 168.1°–169.4° в.д.). Толстой пунктирной линией на рис. 2, а
выделены районы (1–2), где исследовалась временная изменчивость SSH, представленная на рис. 2в–г.
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Рис. 3. а, б – Поле поверхностных геострофических течений и распределение уровня моря (SSH) по данным спутни-
ковой альтиметрии в периоды ослабления (весна 1997 г.) и усиления (весна 2006 г.) нодальных приливов: синие пунк-
тирные линии – SSH = 0–15 см, сплошные красные линии – SSH = 20–30 см, в–г – межгодовые изменения зональной (U)
и меридиональной (V) составляющей скоростей течений: 1 – U (51.6°–52.1° с.ш., 161.6°–164.1° в.д.), 2 – V (53.9°–
54.9° с.ш., 167.1°–168.1° в.д.), 3 – V (58.4°–59.4° с.ш., 167.9°–168.4° в.д.). Толстой пунктирной линией на рис. 3, а вы-
делены районы (1–3), где исследовалась временная изменчивость скоростей течений, представленных на рис. 3в–г.
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164.1° в.д. (r = 0.60–0.63, 1993–2019 гг., α = 0.01)
(рис. 3, в). Усиление нодальных приливов приво-
дило к ослаблению меридиональных потоков в за-
падной части пролива Ближний (53.9°–54.9° с.ш.,
167.1°–168.1° в.д.) (r = –0.61, α = 0.01) и смене на-
правления течений в зоне 58.4°–59.4° с.ш., 167.9°–
168.4° в.д. в Беринговом море (r = –0.50, α = 0.01)
с северного на южное в весенний период (рис. 3, г).

ОБСУЖДЕНИЕ

Ранее было показано, что усиление приливно-
го перемешивания в зоне Алеутских и Куриль-
ских проливов приводит к повышению солености
в поверхностном слое (50 м) и увеличению кон-
центрации растворенного кислорода на глубинах
залегания изопикн в промежуточном слое вод
(глубины 150–250 м) в южной части Берингова
моря и в северо-западной части Тихого океана
(зона течения Ойясио) (Andreev, Baturina, 2006).
Данные, представленные в работе (Khen et al.,
2013), указывают на понижение концентрации
растворенного кислорода и повышение концен-
трации фосфатов в поверхностном слое вод (50–
100 м) Берингова моря в периоды усиления при-
ливов (1965–1970, 1980–1990 и 2000–2010 гг.).
Повышение солености и концентрации фосфа-
тов, понижение концентрации растворенного
кислорода в поверхностном слое вод и повыше-
ние содержания растворенного кислорода в про-
межуточном слое вод Берингова моря и тихооке-
анской субарктики может быть объяснено усиле-
нием вертикального перемешивания вод в
периоды усиления нодальных приливов.

Наши результаты указывают на то, что 18.6-лет-
няя изменчивость в приливах вызывает изменения
уровня моря, температуры вод и направления и ско-
ростей геострофических течений в юго-западной
части Берингова моря и в северо-западной части
Тихого океана. Усиление (2006 г.)/ослабление
(1997, 2015 гг.) приливов привело к пониже-
нию/повышению уровня моря в Беринговом мо-
ре и в Тихом океане (рис. 2). Снижение уровня
моря связано с повышением солености (плотно-
сти) вод в слое 50–400 м. В слое 80–130 м соле-
ность и плотность вод в 2005 –2006 гг. была выше,
чем в 2015–2016 гг. на 0.2 и 0.14 кг м–3 соответ-
ственно. Увеличение плотности вод может быть
объяснено трансформацией вод Аляскинского
струйного течения, характеризующегося повы-
шенной соленостью/плотностью в промежуточ-
ном слое вод (100–400 м), за счет усиления при-
ливного перемешивания в проливах Алеутской
гряды и в проливе Ближний.

Для областей Берингова моря, удаленных от
Алеутских проливов и пролива Ближний, не на-
блюдалась статистически значимая корреляция

между уровнем моря и амплитудой нодального
прилива. Для данных областей приливное пере-
мешивание приводит к изменению плотностной
стратификации вод, но не изменяет интеграль-
ную по глубине плотность вод (удельный объем)
и уровень моря.

Понижение уровня моря привело к снижению
адвекции вод Аляскинского струйного течения в
юго-западную часть Берингова моря и северо-за-
падную часть Тихого океана весной 2006 г. и к по-
явлению циклонической циркуляции вод в северо-
западной части Тихого океана и в зоне пролива
Ближний. Снижение адвекции теплых вод Аляс-
кинского струйного течения понизило темпера-
туру поверхностного слоя вод в юго-западной ча-
сти Берингова моря и в северо-западной части
Тихого океана в мае 2006 г. Ослабление потока
тихоокеанских вод через пролив Ближний в Бе-
рингово море в 2006 г. было отмечено ранее в ра-
боте (Khen et al., 2013) по данным судовых наблю-
дений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наши результаты указывают на то, что 18.6-лет-
няя изменчивость в приливах вызывает измене-
ния уровня моря, температуры вод и направления
и скоростей геострофических течений в юго-запад-
ной части Берингова моря и в северо-западной части
Тихого океана. Усиление (2006 г.)/ослабление (1997,
2015 гг.) нодальных приливов приводит к сниже-
нию/повышению уровня моря в Беринговом море
и в Тихом океане соответственно к северу и к югу
от Командорских островов и пролива Ближний.
Понижение уровня моря связано с повышением
солености (плотности) вод в слое 50–400 м. По-
нижение уровня моря приводит к уменьшению
адвекции вод Аляскинского струйного течения в
юго-западную часть Берингова моря и северо-
западную часть Тихого океана и появлению цик-
лонической циркуляции вод в зоне пролива
Ближний и в северо-западной части Тихого океана.
Снижение проникновения теплых вод Аляскин-
ского струйного течения понижает температуру
поверхностного слоя вод в юго-западной части
Берингова моря и северо-западной части Тихого
океана.
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The Changes of the Sea Surface Heights, Geostrophic Currents and SST 
in the NW Pacific Ocean and SW Bering Sea Due to Nodal Tides

A. G. Andreev
V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, FEB RAS, Vladivostok, Russia

Analysis of satellite data and Argo float data showed the variability of the SST, sea level, and geostrophic cur-
rent velocities in the NW Pacific Ocean and SW Bering Sea caused by a nodal tide with 18.6-year period. It
has been established that an increase of the nodal tide amplitude leads to decreased sea level and the forma-
tion of cyclonic water circulation in the NW Pacific Ocean and Near Strait area. In the Bering Sea there is no
flow of water directed northward from the Near Strait to the coast of the mainland. In the NW Pacific Ocean
the westward flow of Alaskan Stream water is weakening. The decrease in sea level was due to an increase in
salinity/density in the layer of 50–400 m related to tidal mixing in the Aleutian and Near straits. The inten-
sification (weakening) of nodal tide was accompanied by a decrease (increase) in the sea surface temperature
in the NW Pacific Ocean and SW Bering Sea.

Keywords: sea surface heights, geostrophic currents, seawater temperature, Bering Sea, Pacific Ocean
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