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Аннотация 

Цель. Цель исследования – количественно уточнить характеристики водообмена через пролив 

Ближний (Алеутские острова) на основе современных океанологических реанализов, оценить 

сезонную и межгодовую изменчивость расхода воды и выявить ключевые факторы, влияющие 

на динамику вод в проливе. 

Методы и результаты. Для количественной оценки водообмена через пролив Ближний ис-

пользовались следующие методы: анализ данных CMEMS за 1993–2021 гг. для определе-

ния среднесуточного расхода воды через пролив и его сезонной изменчивости; сравнение 

двух продуктов CMEMS: океанического реанализа GLORYS12V1 (DT) и прогностического 

GLOBAL_ANALYSISFORECAST (NRT) в регионе исследования; сравнение оценок по данным 

CMEMS с японским (JCOPE2M) и американским (GOFS 3.1) реанализами в регионе исследова-

ния. В результате получено, что в отдельные годы среднесуточный расход воды из Тихого оке-

ана в Берингово море превышал 15 Св, в то время как в другие периоды наблюдался отток воды 

в обратном направлении, достигающий 5 Св. Зафиксирована выраженная сезонная изменчи-

вость среднесуточного расхода, характеризующаяся максимальными значениями в зимний пе-

риод и минимальными – в летний. Выявлены существенные расхождения между данными, по-

лученными с использованием различных продуктов реанализа (CMEMS, JCOPE2M, GOFS 3.1). 

Выводы. Оценки расхода и водообмена через пролив Ближний по четырем различным наборам 

данных существенно различаются, что отражает сложный характер локальной циркуляции, осо-

бенности которой различные реанализы воспроизводят по-разному, и указывает на необходи-

мость дальнейших исследований с применением данных натурных наблюдений. 

Ключевые слова: пролив Ближний, Алеутские острова, Берингово море, Тихий океан, расход 
воды, циркуляция, сезонная изменчивость, океанические реанализы 
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Abstract 

Purpose. The aim of the study is to specify the quantitative characteristics of water exchange through 

the Near Strait (Aleutian Islands) using the modern oceanographic reanalysis data, to assess the seasonal 

and interannual variability of water volume transfer, and to identify the key factors affecting water 

dynamics in the strait. 

Methods and Results. The following methods were applied to quantify water exchange through the Near 

Strait: 1) analysis of the CMEMS data (1993–2021) for determining daily average water volume transfer 

and its seasonal variability; 2) comparison of the data of two CMEMS products for the study region: 

GLORYS12V1 (DT) ocean reanalysis and GLOBAL_ANALYSISFORECAST (NRT) operational forecast; 

3) comparison of the CMEMS-based estimates with those from the Japanese JCOPE2M and American

GOFS 3.1 reanalyses for the above-mentioned area. The performed investigation made it possible to 

establish that during some years, the average daily water volume transfer from the Pacific Ocean into 

the Bering Sea exceeded 15 Sv (1 Sv = 106 m3/s), whereas in other periods, the reverse water flow 

reaching up to 5 Sv was observed. A pronounced seasonal variability in the daily water transfer, namely 

its maximum values in winter and minimum ones in summer, was revealed. Significant discrepancies 

between the data derived from different reanalysis products (CMEMS, JCOPE2M, and GOFS 3.1) were 

identified. 

Conclusions. The estimates of water volume transfer and exchange through the Near Strait derived from 

four different datasets show substantial variations indicating a complex nature of local circulation. 

Therefore different reanalyses reproduce its features in different ways. The obtained results point out 

the need for further research using field observations. 

Keywords: Near Strait, Aleutian Islands, Bering Sea, Pacific Ocean, volume transport, circulation, 

seasonal variability, oceanic reanalysis 
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Введение 

Водообмен через проливы Алеутских о-вов представляет особый интерес 

для исследователей, поскольку архипелаг выступает естественной границей 

между Беринговым морем и северной частью Тихого океана. К югу от Алеут-

ских о-вов расположено струйное Аляскинское течение, которое движется на 
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запад вдоль архипелага и продолжается в виде Северного Алеутского склоно-

вого течения [1]. Согласно исследованиям, около половины потока Аляскин-

ского течения проникает в Берингово море через самые глубокие проливы ар-

хипелага – Амукта, Амчитка и Ближний [2], через которые транспортируются 

тепло, соль и биогены. Восточные проливы архипелага мелководные и узкие, 

тогда как западные, напротив, отличаются большей глубиной и шириной [3].  

Согласно исследованию [4], в проливах Алеутской гряды выделяют три 

типа циркуляции: в мелководных проливах (Берингов, Унимак) преобладают 

направленные на север баротропные течения; в широких проливах (Ближний, 

Амукта, Булдырь) наблюдается сложная структура течений, обусловленная ме-

зомасштабными вихрями; в глубоких проливах (Амчитка, Камчатский) реги-

стрируются постоянные глубинные противотечения, противоположные основ-

ным поверхностным потокам и не зависимые от местных ветров. 

Пролив Самалга разделяет воды Алеутского архипелага как минимум на 

два экологически различных региона, что может способствовать простран-

ственному разделению некоторых промысловых видов рыб [5, 6]. Восточнее 

пролива наблюдается влияние прибрежного течения Аляска, которое приносит 

теплую менее соленую воду с высокой концентрацией хлорофилла а. Западнее 

пролива преобладают более холодные соленые воды Аляскинского течения 

с низкой концентрацией хлорофилла а. 

Избыток биогенов при низком хлорофилле а в этом регионе также подтвер-

ждается другими исследованиями. Например, циклоническое течение в северо-

западной части Тихого океана (Западный субарктический круговорот) из-

вестно как зона с высокой концентрацией питательных веществ, но низким со-

держанием хлорофилла а [7]. Важную роль играет распределение растворен-

ного железа, транспорт которого через Тихий океан определяется преимуще-

ственно горизонтальным перемешиванием и адвекцией [8]. 

В глубоководных районах концентрация хлорофилла а может увеличи-

ваться локально из-за переноса воды из зоны материкового склона или свала 

глубин у Алеутских о-вов [9]. Кроме того, установлена значительная корреля-

ция между уровнем хлорофилла а в районе Аляскинского течения и восточной 

части Берингова моря в августе – сентябре и интенсивностью ветра в северной 

части Тихого океана в ноябре – марте [10]. 

Пролив Ближний между о-вами Беринга и Атту в западной части Алеут-

ского архипелага является самым широким в этой системе (рис. 1). По данным 

работ [11, 12], через него осуществляется основной перенос вод Аляскинского 

течения в Берингово море (6–12 Св). В сентябре 1992 г. транспорт через пролив 

Ближний был оценен в ~ 5 Св [13]. 

Обычно воды Аляскинского течения проникают в Берингово море через 

пролив Ближний в северном направлении [5]. Однако в ряде случаев наблюда-

ются аномалии циркуляции, когда приток прекращается. Первое подобное яв-

ление было зафиксировано в 1990 г. [13]. Аляскинское течение отклонялось 

к югу от о. Атту, затем поворачивало на восток, а пролив Ближний оставался 

без притока более года. Это явление началось летом 1990 г. и продолжалось до 

конца 1991 г. 
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Р и с.  1. Пролив Ближний (красная линия) на карте глубин GEBCO_2021 

F i g.  1. Near Strait (red line) on the GEBCO_2021 depth chart 

Таким образом, несмотря на постоянные течения, поверхностная циркуля-

ция в проливах Алеутской гряды характеризуется высокой пространственной 

и временной изменчивостью, что может существенно влиять на водообмен 

между Беринговым морем и Тихим океаном. 

Многие натурные измерения в проливах Алеутской гряды выполнены 

в ходе американских и советско-американских экспедиций [1, 11, 13–15]. Уста-

новлено, что направление течения в различных частях пролива Ближний мо-

жет различаться. В восточной части пролива наблюдалось южное течение 

(с севера на юг), вблизи о. Атту – юго-восточное, в западной части течение 

имело северное направление с затоком воды (inflow), оцениваемым в ~ 5 Св. 

В восточной части пролива фиксировался вынос воды (outflow) (–2 Св) [14]. 

Численное моделирование также выявляет высокую межгодовую изменчи-

вость водообмена в западных проливах Алеутской гряды (Булдырь, Ближний, 

Камчатский) [16]. Бóльшая часть этой изменчивости объясняется наличием ме-

андров и мезомасштабных вихрей, которые вызывают периодические измене-

ния направления течения [17, 18]. 

Согласно результатам моделирования из работы [16], за 1979–2004 гг. рас-

ход воды через пролив Ближний составил от –9,5 до 18,3 Св. Поток, направ-

ленный на север, неоднократно приближался к нулю и менял направление 7 раз 

с продолжительностью таких периодов от трех месяцев до двух лет под влия-
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нием вихрей и меандров с обеих сторон пролива. Разворот направления тече-

ния, вероятно, определяется положением мезомасштабных вихрей относи-

тельно оси пролива. Это указывает на то, что краткосрочные наблюдения (вре-

менны́е интервалы от нескольких месяцев до нескольких лет) могут быть не-

достаточны для точной оценки среднего расхода воды. 

Несмотря на немалый объем публикаций, посвященных оценке расходов 

воды через проливы Алеутской гряды, их бóльшая часть не затрагивает изме-

рения в XXI в. и не раскрывает механизмы изменения направления течения 

в проливе Ближний. В то же время изучение условий и факторов, влияющих на 

течение, представляет собой важное направление для понимания не только ло-

кальной экосистемы, но и более широких океанических и климатических про-

цессов. Дистанционное зондирование, численное моделирование и данные 

буев с современными датчиками [4, 16, 19] используются при получении теку-

щих оценок расхода воды в проливе, что обеспечивает более полное представ-

ление о динамике водообмена в данном регионе. 

Цель исследования – уточнить оценки расхода и водообмена через пролив 

Ближний на основе современных наборов данных, проанализировать их сезон-

ную и межгодовую изменчивость и выявить влияние на динамику водных масс 

мезомасштабных вихрей, атмосферного форсинга, крупномасштабных тече-

ний и других факторов. 

Используемые данные 

В работе использованы данные портала Copernicus Marine Data Store: 

– продукт Delayed Time (DT) – океанический реанализ GLORYS12V1

(Global Ocean Physics Reanalysis, https://data.marine.copernicus.eu/prod-

uct/GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_001_030); 

– продукт Near Real Time (NRT) – прогностический продукт оперативной си-

стемы анализа и прогнозирования Мирового океана GLOBAL_ANALYSISFORECAST 

(Global Ocean Physics Analysis and Forecast, https://data.marine.copernicus.eu/prod-

uct/GLOBAL_ANALYSISFORECAST_PHY_001_024).  

Продукт GLORYS12V1 основан на глобальной системе прогнозирования 

Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS) и охватывает дан-

ные спутниковой альтиметрии с 1993 г. Выходные данные отображаются на 

стандартной регулярной сетке с пространственным разрешением 1/12° (~ 8 км) 

на 50 стандартных уровнях. Наблюдения ассимилируются с помощью фильтра 

Калмана пониженного порядка (SEEK) с дополнительной коррекцией система-

тических ошибок температуры и солености (3D-Var T/S bias correction). Асси-

милируемые данные включают в себя температуру поверхности моря, концен-

трацию морского льда и профили температуры и солености. 

В отличие от DT прогноз в NRT выполнен с усвоением данных за период, 

очень близкий к настоящему, при этом доступных наблюдений меньше и они 

менее точны, чем в реанализе DT. Период обновления прогноза составляет 

одни сутки, с учетом ассимиляции – одну неделю. Временнóе перекрытие двух 

продуктов составляет полгода и включает в себя период 1 января – 30 июня 

2021 г. Для анализа использовались зональная (u) и меридиональная (v) компо-

ненты скорости течения, рассчитанные на 50 доступных горизонтах в период 

с 1 января 1993 г. по 30 июня 2021 г. с временнóй дискретностью одни сутки. 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 41   № 6   2025 754 

Следует отметить отличия в донной топографии, используемой в CMEMS 

и представленной на генеральной батиметрической карте океанов (The General 

Bathymetric Chart of the Oceans, GEBCO, https://www.gebco.net/data_and_products/). 

В частности, согласно продуктам DT и NRT, в проливе Ближний присутствуют 

подводные возвышенности, которые отсутствуют в донной топографии 

GEBCO, при этом разница глубин может составлять 800–2500 м и более (167,6° 

и 170,9° в. д.). Эти отличия видны на рис. 5 (см. рис. 5 на с. 760). Мы исполь-

зовали версию GEBCO_2021, поскольку она являлась на момент проведения 

исследования наиболее актуальной глобальной батиметрической компиляцией, 

созданной на основе объединения данных гидрографических служб, результа-

тов многолучевых промеров и спутниковых альтиметрических измерений. 

Для сопоставления с данными продуктов CMEMS были использованы ре-

анализы JCOPE2M и GOFS 3.1. 

Японский продукт JCOPE2M (https://www.jamstec.go.jp/jcope/htdocs/e/ 

distribution/index.html), разработанный Японским агентством по науке и техно-

логиям в области морских и геологических исследований (Japan Agency for Ma-

rine-Earth Science and Technology, JAMSTEC), представляет собой океаниче-

ский реанализ высокого горизонтального разрешения 1/12°, созданный для 

описания изменчивости Куросио – Ойясио и мезомасштабной динамики рай-

она [20]. Продукт JCOPE2M – это обновленная версия реанализа JCOPE2, в ко-

торой используется метод 3D-Var ассимиляции океанических параметров 

и охватывается период с января 1993 г. по настоящее время. 

Гибридная координатная модель океана The Hybrid Coordinate Ocean 

Model (HYCOM, https://www.hycom.org/hycom) представляет собой систему 

моделирования общей циркуляции океана с открытым исходным кодом. 

С 2003 г. данные GOFS 3.1 для глобального океана предоставляются пользова-

телям в режиме онлайн с пространственным разрешением 0,08°. Вертикальные 

уровни в этой системе представлены с использованием гибридной координаты, 

которая является изопикнической в открытом стратифицированном океане 

и плавно переходит в координату, соответствующую рельефу в мелководных 

прибрежных районах, а также в координаты z-уровня в морях с перемешанным 

слоем и/или без стратификации. 

В работе также использованы метеорологические данные атмосфер-

ного реанализа ERA5: зональная и меридиональная компоненты вектора 

скорости ветра на уровне 10 м, давление над уровнем моря 

(https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-single-levels); ERA5 – это пя-

тое поколение глобального атмосферного реанализа (вместо ERA-Interim), подго-

товленное Европейским центром среднесрочных прогнозов погоды (European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) и охватывающее период 

с 1940 г. по настоящее время. Продукт предоставляет ежечасные данные по широ-

кому спектру параметров атмосферы, а также состояния поверхности суши и моря. 

Пространственное разрешение составляет 0,25° × 0,25°. 

Для получения траекторий центров вихрей был использован Атлас мезо-

масштабных вихрей META3.2 DT, доступный на французском портале 

Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic Data (AVISO). 

Вихри идентифицируются на картах абсолютной динамической топографии 
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(Absolute Dynamic Topography, ADT), рассчитанных с использованием доступ-

ных спутников и распространяемых морской службой Copernicus. Продукт 

META3.2 DT, основанный на использовании альтиметрии, предоставляет тра-

ектории антициклонических и циклонических вихрей с периодами жизни бо-

лее и менее 10 сут (https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/value-added-

products/global-mesoscale-eddy-trajectory-product/meta3-2-dt.html). 

Методы 

Расчет расхода через пролив Ближний проводился путем получения ком-

понент скорости течения, нормальных к оси пролива, и их интерполяции в со-

ответствующие точки. Для этого была выполнена трансформация исходной си-

стемы координат (x, y), где ось x направлена на восток, ось y – на север. На 

первом этапе вычислялись компоненты скорости течения, перпендикулярные 

оси пролива, с использованием методов, предложенных в работе [20]. Для 

этого применялись формулы поворота осей координат 

𝑈 = 𝑢 cosθ − 𝑣 sinθ, 

𝑉 = 𝑢 sinθ + 𝑣 cosθ, 

где u, v – зональная и меридиональная компоненты скорости течения; θ – угол 

между параллелью и осью пролива. 

Значения меридиональной компоненты скорости вдоль оси пролива полу-

чены в каждой точке на 50 горизонтах с использованием билинейной простран-

ственной интерполяции. Для оценки объема воды, проходящего в северном 

направлении (Q+) из океана в Берингово море (заток) и в южном, обратном (вы-

нос), направлении (Q–), используются следующие выражения: 

𝑄+ = ∬ 𝑉+(𝑥, 𝑧)𝑑𝑧𝑑𝑥

𝑋2𝑍𝑏

𝑋1𝑍0

, 

𝑄− = ∬ 𝑉−(𝑥, 𝑧)𝑑𝑧𝑑𝑥

𝑋2𝑍𝑏

𝑋1𝑍0

, 

где V+ и V– – положительные и отрицательные значения меридиональной ком-

поненты скорости; X1 и X2 – горизонтальные границы разреза; Z0 и Zb – нижний 

и верхний пределы интегрирования по вертикали; ось z направлена вверх. 

Расход воды (volume transport) Q определим как 𝑄 = 𝑄+ − |𝐐−|, водообмен

(water exchange) F через пролив как 𝐹 = 𝑄+ + |𝐐−|.

Результаты 

Сравнение продуктов CMEMS. Проанализируем расход, заток и вынос 

воды через пролив Ближний на основе данных DT и NRT в период их 

перекрытия в первом полугодии 2021 г. Продукт NRT демонстрирует 

значительно бóльшие значения расхода, чем DT, на большинстве временных 

отрезков (рис. 2). Максимальный заток, зафиксированный в январе по данным 

NRT, достигает почти 24 Св, в то время как по данным DT он не превышает 
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18 Св. Наибольшие флуктуации всех расчетных параметров (заток, вынос и расход 

воды) наблюдаются в холодный период года, причем в прогностическом продукте 

NRT амплитуды этих колебаний значительно выше. Особое внимание привлекают 

два эпизода отрицательного расхода, когда вынос воды в Тихий океан превосходил 

заток в Берингово море. Переход расхода через ноль в начале года (2–4 января) 

зафиксирован в обоих продуктах, что свидетельствует о сходных тенденциях 

в моделях. Второй эпизод демонстрирует значительные различия в продолжи-

тельности выноса воды: расход принимает отрицательные значения с 20 февраля по 

17 марта 2021 г. по данным DT и с 1 по 5 марта 2021 г. по данным NRT. 

Нижний график на рис. 2 (сиреневая линия) иллюстрирует разницу (ΔQ) 

в расходе между продуктами NRT и DT, при этом расход, рассчитанный по 

данным реанализа DT, вычитается из расхода по прогностическому продукту 

NRT, так как второй превышает первый. На протяжении периода 1 января – 

30 июня 2021 г. временной ход ΔQ демонстрирует значительную изменчи-

вость – от –1,1 Св (2 мая) до 6,5 Св (27 января). Наибольшие различия 

в расходах, превышающие 5 Св, наблюдаются в конце января – начале февраля, 

в марте и начале июня. Разница между продуктами минимальна в весенний 

период (с конца марта по середину мая), что свидетельствует о высокой 

согласованности моделей и минимальной разнице в значениях скорости течений 

в данный период. Вероятно, это связано с пониженными значениями скорости 

в этот промежуток времени, когда акватория не подвергалась воздействию 

атмосферных циклонов и динамическая активность течений была низкой. 

Весной также фиксируются отдельные эпизоды, когда расход по реанализу DT 

слегка превосходил расход по прогностическому продукту NRT, при этом 

максимальная разница была зафиксирована в начале мая и составила –1,1 Св. 

Р и с.  2. Расход Q (черная линия), заток Q+ (красная) и вынос воды Q– (синяя) через пролив 

Ближний по данным GLORYS12V1 (DT) и GLOBAL_ANALYSISFORECAST (NRT) и разность 

расходов (сиреневая линия) за период 1 января – 30 июня 2021 г. 

F i g.  2. Volume transport Q (black line), inflow Q+ (red line) and outflow Q– (blue line) through the 

Near Strait based on the GLORYS12V1 (DT) and GLOBAL_ANALYSISFORECAST (NRT) data, and 

transport difference (lilac line) for the period 01.01.2021–30.06.2021 
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Обратим внимание на численные оценки различий двух продуктов, осред-

ненные за рассматриваемый период. Среднесуточный расход, осредненный за 

первое полугодие 2021 г., по данным океанического реанализа составил 2 Св, 

в то время как по данным прогностического продукта он в два раза превышает 

расход по данным DT и равен 4,7 Св (таблица). Водообмен, рассчитанный по 

двум продуктам, в целом сопоставим и не имеет значительных различий, 

однако NRT демонстрирует более высокие значения (22,8 Св) по сравнению 

с реанализом (18,2 Св). 

Сравнение расхода воды и водообмена в проливе Ближний по данным DT, 

NRT, JCOPE2M и GOFS 3.1. На рис. 3 показан расход воды, заток и вынос через 

пролив Ближний на основании указанных массивов. Период рассмотрения 

(первое полугодие 2021 г.) выбран с учетом перекрытия дат для двух продуктов 

CMEMS. Ниже выделены основные черты, отражающие как сходства, так 

и различия между продуктами. 

Р и с.  3. Расход Q, заток Q+ и вынос воды Q– через пролив Ближний по данным JCOPE2M, 

GOFS 3.1, NRT, DT за период 1 января – 30 июня 2021 г. 

F i g.  3. Volume transport Q, inflow Q+ and outflow Q– through the Near Strait based on the JCOPE2M, 

GOFS 3.1 and NRT, DT data for the period 01.01.2021–30.06.2021 

Расход воды на рассмотренном промежутке меняется синфазно: формы 

кривых сопоставимы и переход через ноль воспроизводится по всем четырем 

наборам данных. В марте наблюдается заметное расхождение оценок: 

в частности, расход воды по данным DT составляет –7,4 Св, в то время как по 

данным остальных продуктов он не превышает –5 Св. Отметим, что 2 марта 

все четыре продукта одновременно демонстрируют отрицательный расход 

воды, что указывает на преобладание выноса из Берингова моря в Тихий океан. 

Однако в период с начала апреля до конца июня модель JCOPE2M завышает 

значения расхода воды по сравнению с другими наборами данных: наибольшее 

отклонение JCOPE2M наблюдается в начале мая, когда расход воды составил 
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> 13 Св, тогда как другие наборы данных показывают значения, не превы-

шающие 5–7 Св. Кроме того, в период с февраля по апрель данные GOFS 3.1 

демонстрируют выбивающиеся из общего ряда значения расхода воды, особен-

но заметные «пики», например 1 и 15 марта. 

Поле скоростей, полученное по данным продуктов DT, GOFS 3.1 

и JCOPE2M, демонстрирует значительные различия. На рис. 4 видно, что 

антициклонический вихрь, расположенный к югу от оси пролива Ближний, 

обнаруживается только в продукте DT, в то время как в данных JCOPE2M 

и GOFS 3.1 его нет в поверхностном слое. Во всех продуктах фиксируется 

усиление течения в восточной части пролива, у о. Атту. Однако по данным 

JCOPE2M и GOFS 3.1 в юго-западной части области наблюдаются скорости 

> 0,5 м/с, что не зафиксировано в поле скорости DT. 

Р и с.  4. Вертикальный разрез нормальной компоненты скорости (V) через пролив Ближний 

(вверху) и модуль скорости на поверхности (внизу) по данным GLORYS12V1 (DT), GOFS 3.1 

и JCOPE2M 02.03.2021 г. (черная линия – батиметрия GEBCO_2021, сиреневая линия – модельная 

батиметрия) 

F i g.  4. Vertical section of the normal velocity component (V) through the Near Strait (above) and 

surface velocity field (below) based on the GLORYS12V1 (DT), GOFS 3.1 and JCOPE2M data on 

02.03.2021 (black line indicates the GEBCO_2021 bathymetry, and lilac line – the model bathymetry) 

Сравнение среднего расхода воды и водообмена за период 1 января – 30 июня 

2021 г. по данным четырех продуктов позволяет выделить как сходства, так 

и различия. Расход воды по данным JCOPE2M (6,2 Св) оказался наибольшим, 

превышая расходы, полученные по данным всех остальных массивов. Однако 

водообмен по данным JCOPE2M (21,6 Св) оказался меньше по сравнению 

с NRT (22,8 Св). В то же время расход воды по данным GOFS 3.1 (4,5 Св) близок 

к значению NRT (4,7 Св). Наименьший расход воды зафиксирован по данным 

DT (2,0 Св), что в два раза меньше, чем по NRT и GOFS 3.1, и в три раза меньше, 

чем по JCOPE2M. Водообмен, в свою очередь, оказался минимальным по 

данным GOFS 3.1 (14,8 Св), затем следует увеличение значений: DT (18,2 Св), 

JCOPE2M (21,6 Св) и NRT (22,8 Св). 
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Расход (Q) и водообмен (F) по данным DT, NRT, JCOPE2M и GOFS 3.1, 

осредненным за период 1 января – 30 июня 2021 г. 

Volume transport (Q) and water exchange (F) based on the DT, NRT, JCOPE2M and 

GOFS 3.1 data averaged over the period 01.01.2021–30.06.2021 

Параметры, Св / Parameters, Sv 
Продукт / Product 

DT NRT JCOPE2M GOFS 3.1 

Q 2,0 4,7 6,2 4,5 

F 18,2 22,8 21,6 14,8 

Анализ эпизода отрицательного расхода воды через пролив Ближний 

в 2021 г. Наименьший расход через пролив Ближний за 30-летний период 

наблюдений был зафиксирован в марте 2021 (–7,4 Св). Поток в южном 

направлении (вынос воды) составлял ~ 7 Св в начале и ~ 12 Св в конце 

указанного месяца. Отрицательный расход объясняется снижением затока 

(потока в северном направлении), который уменьшился с 15 Св в начале 

февраля до 5 Св в начале марта по данным DT и с 19 Св до 12 Св по данным 

NRT (рис. 2). 

В поверхностном поле скорости этот эпизод проявляется в виде направ-

ленной на юго-восток струи в восточной части пролива Ближний, а также 

в виде крупного антициклонического вихря с центром к югу от оси пролива 

(рис. 4). Вертикальный разрез компоненты скорости V, нормальной к оси про-

лива, показывает преобладание отрицательных (южных) направлений. Макси-

мальные значения отрицательной скорости наблюдаются в поверхностном 

слое и на глубинах до 1500 м. 

Долгоживущий вихрь южнее оси пролива ограничивает проникновение 

вод в северном направлении, что также подчеркивается в работе [11]. На вер-

тикальном разрезе компоненты скорости видны проявления восточной пери-

ферии вихря с динамическим сигналом, достигающим 20 см/с на глубине 

> 1 км в точке с координатами 53,7° с. ш., 169,7° в. д. Дополнительно следует 

подчеркнуть, что в батиметрии продуктов CMEMS наблюдаются не отражен-

ные в реальной донной топографии подводные возвышения GEBCO_2021, ко-

торые могут вносить погрешности в расчеты скоростей на подповерхностных 

горизонтах. 

Для дальнейшего анализа использованы траектории мезомасштабных 

вихрей в исследуемом районе по данным META3.2 DT. Был идентифицирован 

вихрь, наблюдавшийся южнее пролива Ближний в феврале – марте 2021 г. 

в период максимального выноса воды. На рис. 5 представлена траектория 

долгоживущего антициклонического вихря 750273, который возник 5 февраля 

2020 г. на оси Алеутского желоба (52,6° с. ш., 170,3° в. д.) и диссипировал 

14 марта 2021 г. в центральной части пролива Ближний (53,6° с. ш., 169,1° в. д.). 

В 2020 г. траектория вихря описывала сложную кривую вдоль желоба, в конце 

года вихрь достиг точки 53,2° с. ш., 169,3° в. д. В начале 2021 г. вихрь двигался 

на северо-запад, достиг точки 53,7° с. ш., 169,0° в. д., после чего сместился на юго-

восток вдоль оси пролива. Несколько месяцев вихрь блокировал поступление вод из 

Тихого океана в Берингово море вблизи пролива. Таким образом, в феврале – марте 

2021 г. стагнирующий у пролива крупный антициклонический вихрь в сочетании 
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с усилением струи и сменой ее направления с восточного на юго-восточное 

способствовал формированию выноса воды из Берингова моря в Тихий океан. 

Р и с.  5. Эволюция антициклонического вихря 750273 у пролива Ближний (черная линия) по 

данным META3.2 DT. Зеленая точка – место генерации вихря, синяя – место диссипации, 

сиреневая линия отображает траекторию за 2020 г., красная – за 2021 г. 

F i g.  5. Evolution of anticyclonic eddy 750273 around the Near Strait (black line) based on the META 

3.2 DT data. Green dot denotes the location of eddy generation, blue one – the location of its dissipation, 

lilac line shows the eddy trajectory for 2020, and red one – for 2021 

Согласно данным океанического реанализа, западная часть Северного 

Алеутского склонового течения проявляется в поле скорости на поверхности 

у Ближних о-вов (в восточной части пролива Ближний) со значениями > 40–

50 см/с в феврале – марте. Вероятно, усиление течения связано с прохождением 

серии атмосферных циклонов над акваторией Берингова моря, один из которых 

показан на рис. 6. 

В начале марта 2021 г. в северо-западной части Тихого океана наблюдались 

штормовые условия с усилением ветра до 30 м/с; 1 марта в 00:00 UTC центр 

циклона располагался к северу от пролива Ближний (56,5° с. ш., 170,5° в. д.) 

с атмосферным давлением на уровне моря ~ 950 гПа. Южная периферия 

циклона 1 марта находилась вдоль оси пролива Ближний и характеризовалась 

восточными направлениями ветра, максимальные скорости которого были 

зафиксированы у восточной части пролива, в той же области, где на рис. 4 

отмечено усиление струи Северного Алеутского склонового течения. 
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Р и с.  6. Скорость (цвет) и направление (белые стрелки) ветра, атмосферное давление на уровне 

моря (черные изолинии) по данным ERA5 (00:00 UTC, 01.03.2021 г.) 

F i g.  6. Wind speed (color shading) and direction (white arrows), atmospheric pressure at sea level 

(black lines) based on the ERA5 data (00:00 UTC on 01.03.2021)  

Анализ расхода воды за период 1993–2021 гг. Наши оценки показали, что 

в течение большей части временнóго интервала в указанный период заток из 

Тихого океана в Берингово море значительно превосходит вынос воды (рис. 7). 

Это свидетельствует о преобладании поступления океанских вод в Берингово 

море. Однако фиксируются отдельные эпизоды с отрицательным расходом, 

когда вынос воды из моря превышал заток вод. Наименьшие значения расхода 

(< –5 Св) были зафиксированы в 1998, 2000 и 2021 гг. Минимальный расход 

в 2021 г. составил –7,4 Св. В 1998 г. наблюдался длительный период выноса 

воды, продолжавшийся почти весь год. 

Р и с.  7. Расход Q (черная линия), заток Q+ (красная) и вынос Q– (синяя) воды через пролив 

Ближний по среднесуточным данным GLORYS12V1 (DT) за период 1993–2021 гг.  

F i g.  7. Volume transport Q (black line), inflow Q+ (red line) and outflow Q– (blue line) through the 

Near Strait based on the daily average GLORYS12V1 (DT) data for 1993–2021 
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Сезонность среднесуточного расхода через пролив Ближний четко выра-

жена. Наибольшие значения расхода наблюдаются в зимний период, когда 

усиливается Алеутская депрессия, формирующаяся над островами архипелага, 

что приводит к сильным ветрам [10, 21]. В теплый период года акватория 

оказывается под влиянием летнего режима ветровой циркуляции, характери-

зующегося ослаблением ветра, что приводит к снижению транспортных 

потоков через пролив. 

На рис. 8 и 9 представлена статистика расхода воды через пролив Ближний 

в 1993–2021 гг. Средние, максимальные и минимальные значения расхода 

показывают значительную изменчивость по месяцам и годам. Средний месяч-

ный расход составляет 2,8 Св (сентябрь) – 4,9 Св (январь) (рис. 8), что частично 

согласуется с работой [16], в которой среднегодовой минимум за период 1980–

2004 гг. также приходится на сентябрь, а максимум – на ноябрь (в отличие от 

нашего исследования). Расход увеличивается в холодный период года (де-

кабрь – март) (4–5 Св) и снижается в теплый (июль – октябрь) (~ 3 Св). 

Наименьший расход воды фиксируется в марте (–7,6 Св). Также наблюдается 

снижение расхода ниже –5 Св в феврале (–7,3 Св) и ноябре (–6,4 Св). 

Максимальный расход составляет 7,6 Св в августе и 15,6 Св в феврале. Как 

было показано выше, наибольшие значения расхода воды наблюдаются 

в зимний период, что подтверждается статистическими данными по месяцам. 

 

 
Р и с.  8. Средний (черный цвет), минимальный (синий) и максимальный (красный) расход воды 

через пролив Ближний по месяцам за период 1993–2021 гг. 

F i g.  8. Average (black), minimum (blue) and maximum (red) volume transport through the Near 

Strait by month for 1993–2021 

 

Рассмотрим статистику расхода воды по годам через пролив Ближний 

в 1993–2021 гг. Среднегодовой расход составляет от 0,6 Св в 1998 г. до 6,2 Св 

в 2004 г. (рис. 9). Значения среднего годового расхода ниже единицы 

фиксируются в 1998 и 2000 гг., в то время как в отдельные годы расход 

превышал 5 Св (1994, 2003, 2004, 2012, 2017, 2018). Минимальный годовой 

расход колеблется от –7,6 Св в 2021 г. до 1,4 Св в 2003 г. Положительные 

минимальные значения наблюдаются в 1994, 2003, 2004 и 2005 гг., что 
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указывает на преобладание северного направления потока через пролив без 

выноса воды из Берингова моря. Максимальный расход воды в 1993–2021 гг. 

составляет от 7,2 Св в 2021 г. до 15,6 Св в 1995 г. В некоторые годы (1995, 2017, 

2018) максимальный среднесуточный расход превышал 15 Св. 

Р и с.  9. Средний (черный цвет), минимальный (синий) и максимальный (красный) расход воды 

через пролив Ближний по годам за период 1993–2021 гг.  

F i g.  9. Average (black), minimum (blue) and maximum (red) volume transport through the Near 

Strait by year for 1993–2021 

По нашим оценкам, среднемесячные значения расхода в проливе Ближний 

за период 1993–2021 гг. колеблются от 2,8 Св в сентябре до 4,9 Св в январе. Эти 

оценки отличаются от оценок, полученных в работе [16], в которой показано, 

что годовой ход расхода варьируется от 4,3 Св в сентябре до 6 Св в ноябре. 

Средний за весь период (1979–2004 гг.) расход воды по оценкам этих авторов 

составил 5,1 Св. Однако наша оценка среднего за период 1993–2021 гг. расхода 

составляет 3,7 Св. Это означает, что помимо смещения среднемесячного 

максимума с ноября на январь мы зафиксировали занижение среднего за весь 

период расхода воды. Мы также сделали предположение, что это связано 

с недооценкой скоростей течения в исследуемом районе по данным DT. 

Отметим, что проблемы, приводящие к неточности оценки среднего 

расхода через пролив Ближний по данным численного моделирования, были 

также описаны в работе [4]. Авторы указывают, что в проливе Ближний (как 

и в Камчатском проливе) стандартное отклонение больше среднего значения 

расхода, что указывает на сложность оценки среднего расхода на основе 

краткосрочных наблюдений. Средний расход за один модельный год по 

оценкам [4] составил –0,96 Св, а стандартное отклонение было равным 3,2 Св. 

Авторы объясняют данные неточности сложной мезомасштабной динамикой 

в этих проливах. При этом более ранние оценки расхода через пролив Ближний 

в 6–12 Св, приведенные в работе [11], являются заниженными по отношению 

к нашим оценкам. Это еще раз говорит о необходимости оценки водообмена на 

более длительных промежутках времени с использованием современных 

реанализов, что и было сделано в настоящем исследовании. 
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Заключение 

Для акватории пролива Ближний проведено сравнение четырех наборов 

данных: продуктов системы CMEMS (массивы DT и NRT) и реанализов 

JCOPE2M и GOFS 3.1 для первого полугодия 2021 г. (период перекрытия 

данных), на основании чего получены следующие выводы. 

Суточные расходы по данным NRT превосходят соответствующие значения 

из массива DT на большем промежутке времени с 1 января по 30 июня 2021 г. (за 

исключением начала апреля и начала мая). Наибольшая разница расходов, 

полученных по данным двух массивов системы CMEMS, превышает 5 Св 

и наблюдается с конца января до начала февраля, в марте и в начале июня 2021 г. 

Средний расход, вычисленный по данным JCOPE2M, оказался наиболь-

шим из расходов, полученных по четырем массивам, и составил 6,2 Св, в то 

время как данные GOFS 3.1 (4,5 Св) показали результаты, сопоставимые с дан-

ными NRT (4,7 Св). Наименьший расход воды отмечается по данным DT (2,0 Св), 

что вдвое меньше, чем по данным NRT и GOFS 3.1, и втрое меньше, чем по 

данным JCOPE2M. Наименьший водообмен фиксируется по данным GOFS 3.1 

(14,8 Св), за ним следует водообмен по данным DT (18,2 Св), JCOPE2M (21,6 Св) 

и NRT (22,8 Св). 

Мезомасштабный антициклонический вихрь, расположенный к югу от оси 

пролива Ближний, обнаруживается на поверхности только по данным DT, в то 

время как по данным JCOPE2M и GOFS 3.1 вихрь не идентифицируется 

в поверхностном слое. 

Получены оценки сезонной и долгопериодной изменчивости расхода за весь 

период проведения альтиметрических измерений по данным DT. Показано, что 

в 1993–2021 гг. на большей части временного отрезка заток превосходит вынос 

воды, то есть превалирует поступление вод из Тихого океана в Берингово море. 

Наибольшие значения суточного расхода (> 15 Св) отмечались в 1995, 2017, 

2018 гг., наименьшие (< –5 Св) – в 1998, 2000, 2021 гг. Отмечается сезонность 

суточного расхода через пролив Ближний с максимальными значениями в холод-

ный сезон года (весенне-зимний) и минимальными в теплый (осенне-летний), 

что может быть объяснено усилением и ослаблением Алеутской депрессии, 

влияние которой было отмечено ранее. 

Зафиксированы эпизоды отрицательного расхода через пролив, означаю-

щие превалирование южных направлений течений над северными. Эпизод 

выноса воды из Берингова моря в Тихий океан наблюдался в марте 2021 г. при 

минимальном расходе –7,6 Св. На примере отрицательного расхода в марте 

2021 г. рассмотрены возможные механизмы, ответственные за вынос воды из 

Берингова моря через пролив Ближний. 
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