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к оценке трендоВ и ШторМоВЫХ наГоноВ В колебанияХ 
уроВня сеВерной Части тиХоГо океана*

Уровень океана является более показательным индикатором океанографических усло-
вий, чем температура поверхности воды, так как он, являясь интегральной характе-
ристикой всей толщи воды, лучше отражает ее термодинамические условия и, следова-
тельно, его можно рассматривать и в качестве индикатора глобального потепления. 
По данным многих исследователей отмечается тенденция к увеличению частоты 
экстремальных гидрометеорологических явлений и связанного с ними ущерба. К широ-
комасштабным последствиям экстремальных гидрометеорологических явлений отно-
сятся наводнения и штормовые нагоны.
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Сегодня существуют два принципиаль-
но различных метода наблюдений за мор-
ским уровнем: береговые футшточные или 
мареографные измерения уровня, по кото-
рым имеются длительные ряды наблюде-
ний и на которых основаны современные 
представления об его изменчивости, и 
спутниковая альтиметрия. Наблюдения на 
мареографных станциях имеют бо 2льшую 
продолжительность, чем ряды альтимет-
рических наблюдений, история которых 
начинается с запуска спутника Topex/Posei-
don в 1992 г. В данной работе анализируют-
ся данные наблюдений в северо-западной 
части Тихого океана на мареографных пос-
тах системы JASL и альтиметрические дан-
ные спутников ERS-1/2, TOPEX/Poseidon, 
Jason-1, Envisat, OSTM/Jason-2.

Данные среднемесячных, среднесуточ-
ных и ежечасных значений уровня моря, 
измеренных на береговых станциях се-
верной части Тихого океана публикуются 
и постоянно пополняются на сайте http://
ilikai.soest.hawaii.edu. Центр уровня моря 
Гавайского университета (UHSLC1) пре-
доставляет свободный доступ к архиву 
данных наблюдений за уровнем на маре-
ографных станциях. Архив данных JASL2 – 
официального центра данных проекта 
GLOSS3 – является результатом совмест-
ной работы следующих мировых океаног-
рафических центров: UHSLC, Мирового 
океанографического центра данных4, На-
ционального центра океанографических 
данных NODC5 и Национального центра 
развития прибрежных данных NCDDC6. В 
JASL поступают ежечасные данные от ре-
гиональных и национальных сетей наблю-
дений за уровнем моря.

Развитие спутниковой альтиметрии 
открыло принципиально новые, уникаль-
ные возможности исследований океано-
логических полей в широком диапазоне 
пространственно-временных масштабов 
и привело к значительному прогрессу в 
наших знаниях о динамике Мирового 
океана в различных его регионах. Дис-
танционное зондирование океана позво-
ляет производить регулярные измерения 
с высоким пространственным разрешени-
ем. Точность дистанционных измерений 
вполне соответствует требованиям оке-
анологической практики. В силу этого 
дистанционное зондирование из космоса 
рассматривается сейчас как основной ис-
точник непрерывно поступающей инфор-
мации о Мировом океане. Развитие косми-
ческих технологий позволяет оперативно 
осуществлять сбор данных об изменчи-
вости океанологических полей.

Эти два типа данных являются взаи-
модополняющими: береговые посты поз-
воляют изучить изменчивость уровня 
моря в прибрежной зоне, в то время как 
альтиметрические наблюдения позволяют 
рассмотреть пространственную структу-
ру этой изменчивости. Альтиметрия даёт 
почти глобальное покрытие (66°S–66°N 
altitude) и высокую точность измерений. 
Для сравнения и уточнения спутниковых 
альтиметрических данных широко ис-
пользовались измерения уровня моря на 
береговых станциях. Подобные сравнения 
проводились для разных спутников и по-
казали, что данные достаточно хорошо со-
гласуются друг с другом, как в глобальном 
масштабе [16; 17; 22], так и на локальном 
уровне [20; 23]. При этом отмечается, что 
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высшей школы» и ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 
годы».
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Рис. 1. Схема расположения мареографных пунктов массива JASL.

Рис. 2. Обобщенные линейный (1) и квадратичный тренды (2), рассчи-
танные по наблюдениям на 130 мареографных станциях JASL (шкала 
слева). Обобщенный линейный тренд, построенный по альтиметриче-

ским данным (3) (шкала справа).
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ассимиляция изме-
рений на береговых 
станциях в интерпо-
ляционные модели 
альтиметрических 
данных является 
отдельной сложной 
задачей, т.к. спут-
никовые измерения 
в прибрежной зоне, 
как правило, не яв-
ляются репрезента-
тивными или вооб-
ще отсутствуют.

Колебания сред-
него уровня моря в 
течение многих лет 
привлекают внима-
ние исследователей, 
их анализу посвя-
щена обширная ли-
тература [7; 9–11; 13; 
15; 21; 24–26]. Боль-
шое число работ 
посвящено иссле-
дованию колебаний 
уровня океана в свя-
зи с глобальными и 
локальными клима-
тическими изменениями. Рассматривают-
ся различные прогностические сценарии 
роста уровня в будущем, основанные на 
разных оценках климатических трендов. 
Между тем, среди всех этих проблем край-
не мало уделялось внимания выявлению 

роли потепления климата на повторяе-
мость штормовых нагонов.

Согласно инструкции, разработанной 
Главной геофизической обсерваторией им. 
А.И. Воейкова, для каждого пункта Управ-
ление гидрометеорологической службы 
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устанавливает свои критерии опасных мор-
ских гидрометеорологических явлений [8]. 
Для северо-западной части Тихого океана 
превышение уровня 20–30 см, вызванное 
штормовым нагоном, при определенных 
условиях может оказать разрушительное 
влияние на побережье и нанести экономи-
ческий ущерб [6]. Оценки трендов по дан-
ным мареографных постов свидетельствуют 
о неуклонном повышении уровня Мирового 
океана в среднем на 2 мм/год в связи с изме-
нением климата. Возникает вопрос: будет ли 
повышение среднего уровня отражаться на 
увеличении повторяемости случаев нагон-
ных явлений? Такая задача исследовалась, в 
частности, для островов южной части Тихо-
го океана. Рассчитывались линейные трен-
ды уровня на мареографных пунктах, и на 
основании положительных значений тренда 
утверждалось, что рассматриваемые тренды 
свидетельствуют о повторяемости штормо-
вых нагонов и последующих частичных за-
топлений территорий островов [18; 19].

Для 130 станций мареографных пунк-
тов JASL, расположенным в северной час-
ти Тихого океана (рис. 1), по ежесуточным 
данным рассчитаны усредненные линей-
ный и квадратичный тренды (рис. 2). Эти 
тренды также показывают рост уровня 
океана за рассматриваемый промежуток 
времени: по линейному тренду 47 мм (при 
скорости роста 2 мм/год); по квадратично-
му тренду т 41 мм.

Тренды уровня океана в северо-запад-
ной части Тихого океана были рассчита-
ны нами по альтиметрическим данным об 
относительной динамической топографии 
(массив SLA7 архива AVISO8) в узлах регу-
лярной сетки с пространственной дискрет-
ностью 1/3° за 16-летний промежуток вре-
мени: с 1992 по 2007 гг. На рис. 2 показан 
обобщенный линейный тренд, построен-
ный путем осреднения рассчитанных па-
раметров тренда уровня океана в каждом 
из пунктов акватории, ограниченной 30–
66° с.ш. – 125° в.д. – 160° з.д. По альтимет-
рическим данным средняя скорость роста 
уровня океана в северо-западной части 
Тихого океана составляет 1,7 мм/год.

На рис. 3 представлено пространст-
венное распределение линейного тренда 
уровня океана, построенного по альтимет-
рическим данным, дискретность наблю-
дений составляет 7 суток. Как видим, для 
большей части акватории северо-западной 
части Тихого океана в целом характерно 
повышение уровня со скоростью 0,002–0,01 
см/нед. (1,0–5,2 мм/год), причем рост уров-
ня океана для разных частей акватории 
происходит с разной скоростью, достига-
ющей в отдельных пунктах максимальных 

значений: 0,07 см/нед. (36,5 мм/год). Одна-
ко существуют также области, для которых 
уровень понижается. Эти области, для ко-
торых характерен как рост, так и пониже-
ние уровня, изолированы и расположены 
в зоне действия Куросио и отчасти вдоль 
55°. с.ш. в зоне действия Алеутского тече-
ния. Следует заметить, что изолированные 
области отрицательных коэффициентов 
тренда расположены севернее областей 
с положительными значениями коэффи-
циентов: они примыкают с севера к струе 
потока Куросио и Алеутскому течению, а 
также характерны для большей части Се-
веро-Тихоокеанского течения. Очевидно, 
такое расположение экстремумов коэф-
фициентов обусловлено в первую очередь 
динамическими процессами, связанными 
с системой крупномасштабных течений и 
квазистационарных вихревых структур.

Таким образом, расчеты трендов уров-
ня океана, как по наблюдениям на марео-
графных постах, так и по спутниковым 
альтиметрическим данным в северо-за-
падной части Тихого океана, в целом дока-
зывают устойчивый рост уровня в течение 
последних десятилетий.

Повторяемость превышений уровня 
рассчитывалась по данным мареографных 
постов системы JASL северо-западной части 
Тихого океана, расчеты проводились отно-
сительно скользящего среднего со сдвигом 
30 суток. Выбор величины сдвига произ-
водился в соответствии с методикой вы-
деления штормовых нагонов ДВНИГМИ 
(2004), разработанной в рамках проекта 
ЕСИМО для Японского моря [14]. Согласно 
этой методике, для того чтобы уточнить, 
наблюдался ли в исследуемом пункте на-
гон или нет, определяются разности меж-
ду средними суточными уровнями моря за 
выбранный период и средним месячным 
уровнем за данный месяц. За штормовой 
нагон берется лишь тот случай, когда ука-
занная разность превысит 20 см.

В соответствии с диапазоном изменчи-
вости сезонных колебаний были выбраны 
следующие пять градаций превышения 
уровня в каждом из пунктов: свыше 100; 
150, 200, 250 и 300 мм. На рис. 4 пред-
ставлен пример расчета повторяемости 
превышений уровня для пункта № 364 
(Hakodate), расположенном на южной око-
нечности о. Хонсю в Сангарском проливе. 
Подобные графики были построены для 
всех пунктов северо-западной части Ти-
хого океана. Анализ их свидетельствует, 
что во временном ходе в северо-западной 
части Тихого океана не происходит увели-
чения повторяемости превышений уровня 
относительно среднего.
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Рис. 3. Пространственное распределение линейного тренда уровня по альтиметрическим данным 
(см/нед.).

Рис. 4. Повторяемость превышений уровня относительно скользящего 
среднего для пункта № 364 (Hakodate).

Расс мат ри вае -
мые превышения 
уровня в регионе 
могут быть обуслов-
лены как сгонно-
нагонными явлени-
ями, в том числе и 
штормовыми наго-
нами, вызванными 
метеорологически-
ми причинами, так 
и градиентно-вих-
ревыми волнами, в 
частности, топогра-
фическими волнами 
Россби и струйными 
волнами [1–3].

Таким образом, 
для северо-запад-
ной части Тихого 
океана показано, 
что потепление кли-
мата и рост средне-
го уровня океана не 
влияет на увеличе-
ние повторяемости 
превышений уров-
ня относительно среднего и, следователь-
но, вопреки распространенному мнению, 
не влияет на увеличение повторяемости 
штормовых нагонов. Очевидно, указанные 
изменения климата относятся к изменению 
сезонного хода уровня океана, определяю-
щего положительные тренды его изменчи-
вости. Максимальные значения превыше-

ний уровня океана в различных пунктах 
изменяются в диапазоне 300–350 мм и до-
стигаются с обеспеченностью 2–5%. Обеспе-
ченность превышений уровня в диапазоне 
250–300 мм равна 2–9% (в разных пунктах); 
в диапазоне 200–250 мм – 3–18%; в диапазо-
не 150–200 мм – 7–30%; в диапазоне 100–150 
мм – 17–52%.
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