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Описана гипотетическая схема возбуждения теплого течения Эль-Ниньо Северо-Тихоокеанским полюсным 
приливом, который сам возбуждается 14-месячным чандлеровским колебанием полюсов Земли и распростра-
няется с запада на восток в умеренных широтах. Реалистичность этой схемы проверяется на архиве средне-
месячных данных спутниковой альтиметрии (AVISO) за 1993–2013 гг. Достигнув берегов Северной Америки, 
этот прилив трансформируется в прибой, и волна этого прибоя движется к Панамскому перешейку. В соче-
тании с одновременным усилением северо-восточных пассатов, которое происходит при осеннем смещении 
зоны внутритропической конвергенции к югу, эта прибойная волна возбуждает там теплое поверхностное 
течение Эль-Ниньо. В данных среднемесячных аномалий уровня моря AVISO дальнейшее продвижение при-
ливной волны прослеживается в западном направлении вплоть до берегов Индонезийского архипелага. При 
этом обнаруживается, что от движущейся прибойной волны поочередно отрываются и уходят к северу и югу 
вторичные волны. Эти волны способны воздействовать на экваториальный апвеллинг, что важно для развития 
процессов Эль-Ниньо – Южного колебания. 
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Введение

Одним из наиболее известных явлений, наблюдаемых в системе океан – атмосфера, 
является Эль-Ниньо – Южное колебание (ЭНЮК). Наиболее мощные пики во временных 
энергетических спектрах индексов ЭНЮК, таких как SOI, Nino3.4 и др., приходятся на пе-
риоды около 2,4; 3,6 и 4,8 года (Chao, 1985; Сидоренков, 2002; Бялко, 2013; Peng et al., 
2014). Эти периоды являются субгармониками, т.е. удвоениями, утроениями и учетверени-
ями хорошо известного астрономам чандлеровского колебания полюсов Земли с главным 
периодом около 1,2 года. Анализом данных реальных гидрометеорологических наблюдений 
уже в середине 20-го века было найдено (Максимов, 1955, 1956, 1970), что чандлеровское 
колебание возбуждает в атмосфере и мировом океане так называемые полюсные приливы. 
Максимальные амплитуды этих приливов наблюдаются в умеренных широтах, а их волны 
распространяются с запада на восток противофазно в северном и южном полушариях. Хотя 
амплитуды океанических полюсных приливов не превышают пяти сантиметров, их влияние 
на процессы в океанах и морях указывалось многими исследователями.

Могут ли океанические полюсные приливы  влиять на динамику ЭНЮК? Впервые 
этот вопрос был поставлен в публикации (Sonechkin, Ivashchenko, 2001) и затем обсужден 
в докладе, представленном совместно с R. Brojewski, на семинаре по динамике Эль-Ниньо 
в г. Тулуза (Франция) в 2003 г. Там была показана до сих пор не опубликованная гипотети-
ческая схема того, как Северо-Тихоокеанский полюсный прилив может возбуждать теплое 
поверхностное течение Эль-Ниньо.

Эта схема (рис. 1) состоит из следующих частей. Океанический прилив распространя-
ется в умеренных широтах от восточных берегов Азии в сторону Северо-Американского кон-
тинента. Достигнув этих берегов, прилив трансформируется в прибойную волну. В силу кон-
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фигурации западного побережья Северной Америки прибойная волна сначала бежит к югу, 
а затем отражается от берегов Центральной Америки на юго-запад в сторону экватора. Эта 
отраженная волна является причиной того, что очень теплые поверхностные воды, которые 
всегда существуют у западных берегов Панамского перешейка, начинают двигаться в сторону 
экватора, порождая поверхностное течение, которое перуанские рыбаки называют Эль-Ниньо. 

Отраженная прибойная волна слишком слаба, чтобы в одиночку породить течение 
Эль-Ниньо. Но метеорологам известна (Romero-Centeno et al., 2003) еще одна причина, ко-
торая может способствовать этому. Это – усиление северо-восточных пассатов над рассма-
триваемой акваторией Тихого океана. Оно происходит осенью и зимой, когда Внутритро-
пическая Зона Конвергенции (ВТЗК) смещается из своего крайнего северного положения 
к экватору. Совпадение по времени прихода прибойной волны к Панамскому перешейку и 
усиления северо-восточных пассатов оказывается достаточным, чтобы течение началось. 

Холодное поверхностное течение, постоянно приходящее к берегам Перу с юга, пре-
пятствует смещению ВТЗК вглубь южного полушария. Смешиваясь с этими холодными во-
дами, теплое течение Эль-Ниньо может исчезнуть в сезоне весны северного полушария, 
либо может продолжиться, если приток холодных вод с юга будет невелик. Эта неоднознач-
ность поведения  называется весенним барьером предсказуемости Эль-Ниньо.

Рис. 1. Схема того, как полюсный прилив может возбуждать теплое поверхностное течение  
Эль-Ниньо у берегов Центральной Америки (поле среднегодовых значений температуры  

поверхности океана в °C по данным COBE SST2)



46

Данные и методика их обработки

Вышеописанная схема оставалась чисто гипотетической до тех пор, пока не стали про-
водиться спутниковые измерения высоты поверхности Тихого океана. Для анализа нами были 
использованы данные глобальных среднемесячных аномалий уровня моря (АУМ) за период 
с 1993 по 2013 гг., полученные со спутников: Topex, ERS-1/ERS-2, Envisat, GFO, Jason-1, Ja-
son-2, Cryosat-2 и Saral/AltiKa. Эти данные и их подробное описание (SSALTO-DUACS, 2015) 
находятся в открытом доступе на сайте AVISO (http://www.aviso.altimetry.fr/). По ним уже было 
подтверждено соответствие развитой ранее теории океанических полюсных приливов (Мак-
симов, 1955, 1956, 1970; Haubrich, Munk, 1959; Munk, MacDonald, 1960; Lambeck, 1988; Сидо-
ренков, 2002) фактической динамике и географическим особенностям проявления полюсных 
приливов в различных океанах и морях (Desai, 2002). Поэтому разработчики AVISO посчита-
ли возможным исключить теоретически предполагаемые (Wahr, 1985) полюсные приливы из 
данных глобальных среднемесячных АУМ с тем, чтобы эти поля представляли только синоп-
тическую изменчивость уровня моря. Это исключение затруднило проверку того, насколько 
реальной является гипотетическая схема роли океанического полюсного прилива в возбуж-
дении течения Эль-Ниньо, описанная в предыдущем разделе данной работы, ибо на публи-
куемых AVISO полях нельзя увидеть наиболее мощное проявление океанического полюсного 
прилива в умеренных широтах Тихого океана. На экваторе теория указывает на смену фазы 
северного полюсного прилива на противоположную у южного прилива. По этой причине ни-
какого вычитания вклада полюсного прилива из исходных данных спутниковой альтиметрии 
вблизи экватора не делается. На этих частях карт все выглядит так, как есть в реальности.

Для обнаружения последствий трансформации этого прилива у берегов Северной 
Америки, предположенных вышеописанной гипотетической схемой, можно использовать 
метод Максимова (Максимов, 1956). Метод заключается в вычислении по архиву данных 
AVISO всех среднемесячных полей АУМ с последующим их скользящим трехмесячным 
осреднением. В полученных таким образом среднемесячных данных за 7 лет укладывает-
ся 6 периодов чандлеровского колебания. Каждая архивная семилетка записывается в виде 
матрицы, состоящей из 6 строк и 14 столбцов. Полученная матрица усредняется по столб-
цам. В результате получается средняя 14-месячная последовательность, в которой подавлен 
эффект годового хода, но осталось 14-месячное колебание. Эта операция производится для 
трех семилеток архива AVISO за 1993–2013 (всего 21 год). Затем все три полученные сред-
ние 14-месячные последовательности дополнительно усредняются. 

Конечно, в итоговой 14-месячной последовательности отчасти сохраняются эффекты 
вариаций океанической поверхности с периодами в несколько месяцев. В частности, можно 
заранее ожидать, что будут видны приэкваториальные волны Россби и Кельвина. Поэтому, 
для ясного выявления трансформированного полюсного прилива вблизи экватора, полез-
на дополнительная полосовая фильтрация данных AVISO. Однако в данной работе такая 
фильтрация не делается, чтобы избежать возможных обвинений в искусственной подгонке 
данных под желаемый результат.
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Полученные результаты

На рис. 2 и 3 показаны поля АУМ в пределах от 30°с.ш. до 30°ю.ш. для всех месяцев 
итоговой 14-месячной последовательности. Подчеркнем, что месяцы этой последователь-
ности никак не связаны с сезонами года. В какой-то из конкретных последовательностей, 
использованных для осреднения, самый первый месяц средней последовательности мог 
быть январем. Тогда в следующей конкретной последовательности он уже был мартом, в 
следующей затем последовательности был маем и т.д. 

Рис. 2. Поля аномалий уровня моря, возникающих за счет полюсного прилива 
 для месяцев 1–7 итоговой 14-месячной последовательности
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Видно, что динамику АУМ вне тропиков определяет «горох» положительных и от-
рицательных очагов размерами в немногие градусы. Этот «горох» обязан своим существо-
ванием синоптической изменчивости уровня моря, не устраненной при осреднении всех 
полученных 14-месячных последовательностей.

В тихоокеанских тропиках структура АУМ резко отличается от вышеупомянутого 
«гороха». Определяющим для нее является наличие полос превышений, вытянутых в зо-
нальном направлении на десятки градусов долготы. В меридиональном направлении эти 
полосы также более значительны, чем отдельные «горошины». При переходе от месяца к 
месяцу полосы смещаются в направлении с востока на запад. Это, в общем, соответству-
ет гипотетической схеме зарождения теплого течения Эль-Ниньо у тихоокеанских берегов 
Центральной Америки.

Важные детали распространения к западу внутритропической полосы превышений 
состоят в следующем. На рис. 2а и 2б, соответствующих первым двум месяцам итоговой 
14-месячной последовательности, в акватории, непосредственно примыкающей к Па-
намскому перешейку, видна полоса отрицательных АУМ. На рис. 2в (третий месяц средней 
14-месячной последовательности) происходит ослабление этой полосы, и непосредственно 
у берегов Южной Америки появляется слабый очажок положительных АУМ. На рис. 2г и 
2д (четвертый и пятый месяцы последовательности) этот очажок усиливается, разрастается 
вплоть до экватора и далее вдоль него примерно до 220° долготы. Таким образом, полоса 
отрицательных АУМ, существовавшая в первом и втором месяцах 14-месячной последова-
тельности, заменяется полосой положительных АУМ. 

В течение следующего, шестого месяца (рис. 2е), эта полоса в восточной части Тихо-
го океана, прилегающей к Центральной Америке, ослабевает до практически нейтральных 
значений. Она не исчезает, а просто смещается к западу в центр Тихого океана (примерно 
170–240° долготы). В течение седьмого и восьмого месяца 14-месячной последовательнос-
ти (рис. 2ж и 3а) полоса положительных АУМ восстанавливается над всей приэкваториаль-
ной частью Тихого океана к востоку от 160° долготы. Кульминация мощности этой полосы 
происходит в течение восьмого месяца (рис. 3а), и возникшее поле по своей структуре на-
поминает АУМ при событиях Эль-Ниньо. Затем она начинает ослабевать (рис. 3б и 3в), и 
это, в конце концов, приводит к смене этой полосы на полосу больших отрицательных АУМ 
(рис. 3е и 3ж), простирающуюся к концу средней 14-месячной последовательности вдоль 
экватора от побережья Южной Америки до 160° долготы, по своей структуре близкую к 
АУМ характерным для событий Ла-Нинья. 

Тем самым, в тропиках Тихого океана завершается полный 14-месячный цикл коле-
баний АУМ. Это дает основание считать, что гипотетическая схема того, как возникает по-
верхностное теплое течение Эль-Ниньо у тихоокеанских берегов Центральной Америки, 
имеет право на существование. 

Переход от максимального развития полосы положительных АУМ (в восьмом месяце 
последовательности) к максимальному развитию полосы отрицательных значений (в че-
тырнадцатом месяце) не является монотонным во времени и, к тому же, неоднородным в 



49

пространстве. Причинами немонотонности и неоднородности, вероятно, являются взаимо-
действия волн трансформированного приэкваториального полюсного прилива с экватори-
альными океаническими волнами Россби и Кельвина. В частности, обращает на себя вни-
мание вторичное, но очень резкое, усиление полосы положительных АУМ вблизи линии 
смены дат (около 180° долготы) одновременно с существенным ослаблением этой полосы 
в ее восточной части (рис. 3б и 3в). Вблизи линии смены дат очаг положительных АУМ не 
только усиливается. Он расширяется на север и юг от экватора вплоть до примерно десятых 
градусов широты. 

Рис. 3. Поля аномалий уровня моря, возникающих за счет полюсного прилива  
для месяцев 8–14 итоговой 14-месячной последовательности 
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Расширившись, эта часть полосы положительных АУМ сливается с другой полосой поло-
жительных значений, которая сформировалась вблизи широты северного тропика еще в течение 
девятого месяца средней 14-месячной последовательности (рис. 3б). Эта другая полоса сформи-
ровалась путем укрупнения и слияния друг с другом «горошин» положительных АУМ, которые 
существовали примерно с шестого месяца (рис. 2е). К югу от экватора, хотя и с небольшим запаз-
дыванием, также формируется вторичная полоса положительных значений. Она (с некоторыми 
колебаниями) достигает своей кульминации к четырнадцатому месяцу (рис. 3ж), когда на этой 
полосе формируется мощный очаг положительных АУМ вблизи линии смены дат. Заметим, что в 
это время основная полоса положительных АУМ уже полностью исчезает, и вблизи линии смены 
дат на экваторе имеет место мощный очаг отрицательных значений. 

Сложную картину формирования трех полос положительных АУМ во внутритропической 
полосе Тихого океана дополняют две полосы отрицательных значений, которые формируются 
еще далее от экватора, чем выше описанные вторичные полосы положительных АУМ. Процесс 
их формирования немонотонен по времени и неоднороден в пространстве, как и у вторичных 
полос положительных значений. 

Это говорит о том, что свойства водной массы внутри основной полосы положительных/
отрицательных АУМ очень отличаются от свойств водных масс, расположенных к северу и югу от 
этой полосы. Поэтому граница между этими водными массами имеет характер фронта. Если эти 
(северный и южный) фронты неустойчивы, на них должны развиваться волновые возмущения. 
Наблюденные вторичные полосы указывают, что неустойчивость имеет место. Детально рассма-
тривая границы основной полосы на рис. 3а (восьмой месяц 14-месячного цикла, когда основная 
полоса положительных значений выражена наиболее сильно), можно увидеть зубцы еще более 
мелкомасштабной неустойчивости. Если же рассмотреть первичные карты спутниковой альтиме-
трии без их осреднения, то вместо зубцов можно увидеть вихри синоптического масштаба, которые 
также оказывают влияние на формирование Эль-Ниньо и Ла-Нинья (Бондаренко, Серых, 2011).

Поля, показанные на рис. 2 и 3, позволяют установить, что похожая структура зональных 
полос положительных и отрицательных АУМ, сменяющих друг друга, существует и в приэква-
ториальной полосе Атлантического океана. Там (в Гвинейском заливе) также видна основная 
полоса положительных/отрицательных значений. К северу и югу от ее западной части можно 
усмотреть вторичные полосы отрицательных/положительных АУМ, хотя они выражены менее 
отчетливо, чем в Тихом океане. Причина этого, вероятно, в меньшей ширине Атлантического 
океана. Заслуживает упоминания то, что фазы 14-месячного цикла атлантических полос проти-
воположны фазам тихоокеанских полос. Это еще раз подтверждает, что первопричиной 14-ме-
сячной цикличности является чандлеровское колебание полюсов Земли.

Заключение

На основе исследований динамики глобальных данных спутниковой альтиметрии по-
казано, что для известного климатического явления ЭНЮК, помимо годового хода прито-
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ка тепла от Солнца, важно чандлеровское колебание земных полюсов (период примерно 
14 месяцев). Чандлеровское колебание возбуждает в атмосфере и океанах так называемый 
полюсный прилив, который распространяется с запада на восток противофазно в обоих 
полушариях. Основанием данной работы было предположение, что, по достижении полюс-
ным приливом западного побережья Северной Америки в умеренных широтах, этот прилив 
трансформируется в прибойную волну, бегущую, в основном, к югу. Если эта волна дости-
гает широт Панамского перешейка одновременно с началом смещения ВТЗК от этих широт 
в сторону экватора, то их совокупное воздействие на океаническую поверхность приводит 
к смещению очень теплых вод, обычно наблюдающихся в этом районе, которое создает по-
верхностное морское течение, известное как Эль-Ниньо.

В настоящей работе это предположение подтверждается тем, что в данных спутни-
ковой альтиметрии АУМ находится распространяющаяся к западу волна, чей период со-
ставляет 14 месяцев. Похожая, хотя и менее развитая, волна найдена в приэкваториальной 
Атлантике, где, как известно, существует некоторый аналог Эль-Ниньо. Только ее фаза ока-
залась противоположной к фазе Тихоокеанской волны. Так и должно быть, если движителя-
ми обеих волн являются океанические полюсные приливы, возбуждаемые, в свою очередь, 
чандлеровским колебанием полюсов Земли. 

При выполнении этого исследования И.В. Серых получал финансовую поддержку из 
гранта Российского научного фонда (проект №14-50-00095).
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 Сonfirmation of the oceanic pole tide influence on El Niño
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A hypothetical mechanism is suggested how the North Pacific pole tide (excited by the well-know Chandler wobble 
in the Earth’s pole motion) is capable to excite El Niño. This tide propagates eastward within a temperate latitude 
belt. Its period is equal to about 14 months. The realism of this mechanism is tested on the basis of monthly mean 
satellite altimetry data (AVISO) over the period of 1993–2013. Reaching the North America coast, the tide transforms 
into a surf and the wave of this surf moves in the direction of the Panama Isthmus. Combined with  simultaneous 
strengthening of the north-eastern trade winds that occurs during the autumn shift of the Intertropical Convergence 
Zone to the south, this surf wave excites the warm near-surface El Niño current. Further westward movement of the 
surf wave is traced in the AVISO sea level anomalies data up to the coasts of Indonesia Archipelago. It is found that 
some secondary waves alternately brake away from the surf wave and move north and south. These secondary waves 
are capable to affect the equatorial upwelling that is important for the El Niño – Southern Oscillation processes. 
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