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В  статье рассмотрена улучшенная методика определения индексов прибрежных апвеллин-
гов по  спутниковым картам температуры поверхности моря и  приповерхностного ветра. 
Основным отличием данной методики является определение параметров апвеллинга по еже-
месячным климатическим маскам. Подробно рассмотрен алгоритм выбора ежемесячных кли-
матических масок. Приведено обоснование выбора удалённой от апвеллинговых вод области 
в открытом море для расчёта термического индекса апвеллинга и его модификаций. В допол-
нение к общепринятым индексам апвеллинга (термический и экмановский), введены новые 
индексы: накопительный и видимая мощность апвеллинга, позволяющие учитывать площадь 
поверхности апвеллинговых вод. Методика рассмотрена на примере Канарского апвеллинга. 
Данная методика позволяет определить границы апвеллинга в каждый климатический месяц, 
а значит, более точно вычислить его индексы и параметры среды, находящиеся в области ап-
веллинга (приповерхностный ветер, уровень моря, геострофическое течение и т. д.).
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Введение

Прибрежный апвеллинг формируется при наличии благоприятной вдольбереговой ком-
поненты ветра. Условием его возникновения в  Северном полушарии является направление 
компоненты ветра с севера на юг при расположении берега слева. Причины возникновения 
апвеллинга и  методы вычисления его индексов достаточно хорошо изучены (Полонский, 
Серебренников, 2017; Cropper et al., 2014; Hagen, 2001).

Размеры апвеллинговой зоны зависят от различных факторов, в числе которых ветровые 
характеристики (скорость, направление, продолжительность), вид береговой линии, топо-
графия дна, взаимодействие с  окружающими водами. В  прибрежных районах поднявшиеся 
на поверхность более плотные холодные воды создают горизонтальный градиент по плотно-
сти и температуре (апвеллинговый фронт), который определяет конфигурацию апвеллинго-
вой зоны.

На Международной конференции по компьютерным системам и приложениям в Марок
ко (Aouni et al., 2016) был предложен усовершенствованный метод расчёта индекса апвеллин-
га прибрежных районов с использованием изображений температуры поверхности моря (sea 
surface temperature, SST). Этот метод основан на использовании алгоритма нечёткой класте-
ризации (fuzzy c-means algorithm) для нахождения областей с однородными пикселями, что-
бы в дальнейшем выделить регион с апвеллинговыми водами.

В настоящей работе предлагается улучшенная методика выделения апвеллинга, основан-
ная на построении ежемесячных климатических масок, внутри которых рассчитываются его 
параметры. Тем самым максимально удаляются из расчёта характеристик апвеллинга области 
с внеапвеллинговыми водами. В ходе исследования были построены межгодовые дисперсии 
SST для каждого среднеклиматического месяца, по данным которых видно, что максималь-
ные межгодовые колебания температуры происходят внутри климатических масок.

Идея работы заключается в  том, чтобы рассчитывать среднемесячные характеристики 
апвеллинга только в  ограниченных по  площади областях, где наблюдались значимые тем-
пературные проявление апвеллинга. Поля ежемесячных температур за период 1985–2017 гг. 
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(климатические нормы за месяц) характеризуются ярко выраженными градиентами в  отли-
чие от ежедневных и месячных карт. На этих полях можно выделить климатические области 
(маски), которые будут ограничивать апвеллинговые зоны.

Улучшенная методика рассматривается на примере Канарского апвеллинга (10–36° с. ш. 
и  5–30° з. д.). В  ходе работы были проанализированы ежедневные карты SST с  простран-
ственным разрешением 0,05° по  широте и  долготе за 33-летний период (с  1985 по  2017 г.), 
опубликованные на сайте CMEMS (Copernicus Marine Environment Monitoring Service), и еже-
дневные векторные карты приводного ветра за 30-летний период (с 1988 по 2017 г.), опубли-
кованные на сайте NCEP (National Centers for Environmental Prediction).

Методика определения климатических масок апвеллинга

Основная идея алгоритма нахождения апвеллинга заключается в  том, что фронты в  темпе-
ратурных изображениях обычно представляют собой тонкие полосы, разделяющие области 
почти постоянной температуры (Oram et al., 2008). Исходя из этого, границу апвеллинга мож-
но найти по его максимальному температурному градиенту. Определим максимальные тем-
пературные градиенты для всех географических широт исследуемого региона каждого кли-
матического месяца. Для визуального контроля предлагается рассчитывать месячные кли-
матические термические индексы апвеллинга (thermal upwelling index, TUI). Для расчёта TUI 
необходимо из SST предполагаемой апвеллинговой зоны вычесть средние значения темпе-
ратуры, полученные в удалённой от апвеллинга (оффшорной) зоне для всех широт исследуе-
мой области. Недостатком этого метода является субъективный выбор удалённой зоны. В до-
статочно большом количестве работ авторы выбирают начало этой зоны от  400 до  1500 км 
от  берега (Santos et  al., 2005). Данные исследования показали, что чем дальше оффшорная 
зона отстоит от  берега, тем больше получается TUI. Для наглядности были построены гра-
фики разрезов температурных полей с  разрешением  0,05° за все климатические месяцы  ― 
как в  широтных пределах предполагаемой апвеллинговой зоны, так и  вне её. Расстояние 
по  долготе было выбрано 32°, начиная с  открытого океана и  заканчивая береговой линией. 
Значения температур на графике являются осреднённы-
ми в пределах одноградусной сетки по широте и долготе. 
Графики разрезов, сделанные для Канарского апвеллин-
га на 21° с. ш. в климатическом июне и для Бенгельского 
апвеллинга на 26° ю. ш. в  климатическом апреле, при-
ведены на рис. 1. Восточнее 25° з. д. для Канарского ап-
веллинга (10° в. д. для Бенгельского апвеллинга) поверх-
ностная температура воды понижается заметно силь-
нее, чем на остальных практически линейных участках 
графиков. Таким образом, можно предположить, что 
25° з. д. и 10° в. д. для этих апвеллингов в данных репер-
ных широтах и в заданные месяцы являются точками на-
чала апвеллинговой зоны. Оффшорную зону для расчёта 
TUI выбираем шириной  2°, западнее начала апвеллин-
говой зоны на  1°. На  остальных широтах оффшорную 
зону будем выбирать на таком же расстоянии от берега, 
что и на реперной широте. Для всех прибрежных ветро-
вых апвеллингов оффшорную зону будем выбирать по-
добным образом. 

Рис. 1. Разрезы среднемесячных полей SST в градусах Цельсия 
за период 1985–2017 гг. за июнь на 21° с. ш. для Канарского 
апвеллинга (вверху) и за апрель на 26° ю. ш. для Бенгельского 

апвеллинга (внизу)
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Почти линейный подъём температуры поверхности воды на широтах апвеллинга объяс-
няется постоянным на климатическом масштабе сгоном холодных апвеллинговых вод. Если 
выбирать прямоугольную оффшорную зону без учёта конфигурации берега, то расстояние 
от  отдельных участков береговой линии до  оффшорной зоны может отличаться до  10°. Для 
минимизации ошибки предлагается выбирать такую конфигурацию оффшорной зоны, при 
которой расстояние до берега будет примерно одинаковым (рис. 2).

Далее необходимо выделить границы апвеллинга по максимальному температурному гра-
диенту. По спутниковым данным определить их не удаётся, так как максимальный градиент 
неизменно оказывается у  самой береговой черты, что не  позволяет построить маску из-за 
практически отсутствующей апвеллинговой зоны. Однако, если ограничить область поиска 
максимального градиента по долготе и искать его на определённой (реперной) широте и в за-
данный (реперный) месяц, возможно выбрать вариант, при котором сгонные холодные воды 
будут отсечены от  апвеллинговых вод и  при этом область апвеллинга будет максимальной. 
На рис. 1 видно, что максимальный градиент необходимо искать в диапазоне от 25 до 20° з. д. 
для Канарского апвеллинга и от 10 до 13° в. д. для Бенгельского апвеллинга.

Найти область, занимаемую апвеллингом в определённый климатический месяц, и опре-
делить маску можно методом, основанным на следующем предположении. Температура по-
верхности воды в зоне апвеллинга должна быть ниже температуры в удалённой зоне на неко-
торую величину TL. Для наглядности составим формулу:

	 ( , ) _ ( , ) ( , ),AMT m k AMTL offshore m TL mφ φ-

где AMT(m,  k)  ― климатическая температура для месяца  m и  точки пространства k в  райо-
не предполагаемого апвеллинга; AMTL_offshore(m, φ) ― климатическая температура для ме-
сяца  m и  широты φ в  удалённой от  апвеллинга оффшорной области; TL(m,  φ)  ― темпера-
турный параметр, ограничивающий апвеллинговую область. При этом, чем больше  TL, тем 
сильнее ограничена апвеллинговая область и наоборот. TL(m, φ) можно представить как не-
кую постоянную величину, умноженную на зависимый от текущего месяца и широты пара-

Рис. 2. Канарский апвеллинг. Среднее многолетнее значение TUI в мае за период 1985–2017 гг.  
Серой ломаной полосой показана оффшорная область для расчёта TUI
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метр: TL(m,  φ) = TL_const  ×  P(m,  φ), где TL_const  ― это температурный перепад между ап-
веллинговыми и  оффшорными водами в  реперный месяц на реперной широте; параметр 
P(m,  φ) находится из соотношения температуры AMTL_offshore(m,  φ) к  температуре AMTL_
offshore(m_fix, φ_fix) в данный реперный месяц (m_fix) на выбранной реперной широте (φ_fix). 
Соотношения вычисляются для каждого месяца и для всех широт.

Для того чтобы определить TL_const, необходимо найти максимальный градиент в диапа-
зоне от 25° до 20° з. д. Были выбраны реперный месяц июнь и реперная широта 21°. На осно-
вании данного критерия (отделение апвеллинговых вод от сгонных при максимальной обла-
сти TUI) был найден температурный фронт с максимальным градиентом. Температура этого 
фронта принята за границу апвеллинга в реперной точке (T_grad). Отсюда получаем:

	 _ _ ( , ) _ .TL const AMTL offshore m T gradφ= -

Параметр TL_const в реперной точке получился равным 2,24 °C. Значения TL(m, φ) оказа-
лись в диапазоне 1,55–2,72 °C.

Чем меньше TL, тем большую площадь будет занимать климатический  TUI, который 
фактически является маской апвеллинга. Внутри маски будем рассчитывать сопутствующие 
апвеллингу параметры (ветер, уровень моря и т. п.). Климатический TUI рассчитывался для 
12  месяцев, а  среднемесячный  ― для всех месяцев за весь исследуемый период (33  года). 
Найденные параметры апвеллинга в областях TUI (маски апвеллинга) согласуются с описан-
ными в  литературе. Например, известно, что ширина апвеллинга в  районе мыса Cap Blanc 
(Канарский апвеллинг) в  январе должна составлять примерно 300 км (Cushing, 1969), что 
подтверждается полученными данными.

Результаты

Улучшенная методика определения индексов апвеллингов рассматривалась на примере се-
зонного изменения Канарского апвеллинга. Для учёта не только общей температуры апвел-
линга но и его площади, был введён накопительный индекс апвеллинга (cumulative upwelling 
index, CUI). При расчёте стандартного значения TUI необходимо вычислить среднее значе-
ние температуры в  зоне предполагаемого апвеллинга. Среднее значение TUI не  зависит 
от  площади апвеллинга. При расчёте CUI складываются все отрицательные значения TUI 
в  ожидаемых областях апвеллинга и  получается суммарное значение индекса температуры 
для всей фактической площади апвеллинга. Для учёта площади каждого пиксела в квадрат-

ных километрах и его температуры применяем следующую формулу^ 
1

CUI ( ),
n

i

tS
=

=å  где t ― 

индекс TUI в точке i в градусах Цельсия; n ― количество точек в зоне апвеллинга с TUI ме-
нее  0 °C; S  ― площадь точки в  квадратных километрах с  учётом широты местности и  про-
странственного разрешения.

Для анализа и  сравнения апвеллингов была предложена видимая мощность апвеллинга 
(visible upwelling power, VUP), являющаяся модификацией  TUI. Модификация называется 
«видимой», так как по космическим данным апвеллинг наблюдается по температурному про-
явлению на поверхности воды. VUP показывает суммарную для всей площади апвеллинга 
температуру. В отличие от CUI в VUP температура возводится в квадрат для усиления боль-
ших отрицательных значений (меньше –1°C), так как они лучше характеризуют интенсив-

ность апвеллинга. Для VUP получаем следующую формулу: 2

1
VUP ( ),

n

i

t S
=

=å  где t  ― TUI 

в точке i в градусах Цельсия; n ― количество точек в зоне апвеллинга с TUI меньше 0 °C; S ― 
площадь точки в  квадратных километрах с  учётом широты местности и  пространственного 
разрешения. Наблюдаемое развитие апвеллинга происходит как за счёт снижения температу-
ры поверхности воды, которая не может стать меньше температуры глубинных вод, так и за 
счёт расширения площади холодных поверхностных вод.
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При расчёте климатического TUI для каждой месячной маски надо учесть, что пло-
щадь, а  значит и  число точек в  масках, будут различны. Для корректного расчёта сум-
марную температуру внутри маски необходимо делить на постоянную величину, которая 
в  данном случае будет равна количеству точек в  максимальной маске. Вычисления сред-
них значений любых других параметров (скорость ветра, уровень моря и  т. д.) необходимо 
проводить внутри максимальной по  площади маске, выбранной из 12  климатических ма-
сок. На  рис. 3 представлены изменения ежемесячных климатических значений  TUI, CUI 
и VUP для всей области Канарского апвеллинга (максимальный подъём воды был в феврале, 
а минимальный ― в августе).

Интенсивность апвеллинга характеризуется не только термическим индексом апвеллин-
га, отражающим контраст температуры поверхности океана между прибрежными апвеллин-
говыми водами и  водами открытого океана, но и  величиной экмановского переноса, кото-
рая зависит от  касательного напряжения трения ветра, вида береговой линии и  параметра 
Кориолиса. Эта характеристика называется экмановским индексом прибрежного апвеллин-
га (Ekman upwelling index, EUI). EUI вычисляется из экмановского транспорта (Q), который 
создаётся касательным напряжением трения ветра (Cropper et al., 2014; Gómez-Gesteira et al., 
2006; Santos et al., 2012), по формуле:

	 EUI sin( ) cos( ),x yQ Qφ φ=- × + ×

где Qx и Qy ― зональная и меридиональная компоненты экмановского транспорта; φ ― угол 
наклона береговой линии к горизонтали. Береговая линия части северо-западного побережья 
Африки (Канарский апвеллинг) была аппроксимирована тремя прямыми отрезками с углами 
наклона 135, 90 и 50°. Положительное значение EUI создаёт благоприятные условия для ап-
веллинга, отрицательное ― для даунвеллинга.

Помимо рассмотренного выше экмановского переноса, по которому был построен EUI, 
ветровой апвеллинг может развиваться и  за счёт экмановской накачки, связанной с  поло-
жительной завихренностью поля напряжения трения ветра. Экмановская накачка приводит 
к  дивергенции водной поверхности, тем самым увеличивая вертикальную составляющую 
скорости течений, что приводит к усилению апвеллинга. Скорость экмановской накачки WE 
(скорость подъёма воды при положительном значении) можно вычислить из компонентов 
экмановского транспорта по следующей формуле:

	
( )( )
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Рис. 3. Среднемесячные значения TUI (°C×10, чёрная линия), CUI (°C·км2×2·106, синяя линия) и VUP 
(°C2·км2×107, красная линия и  шкала) за период 1985–2017 гг., рассчитанные внутри ежемесячных 

климатических масок
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Положительная завихренность напряжения трения ветра на поверхности моря вызывает 
дивергенцию и, соответственно, апвеллинг. По  сравнению с  экмановским транспортом эк-
мановская накачка даёт тот же или даже больший вклад в апвеллинговые процессы во многих 
регионах (Taufikurahman, Hidayat, 2017).

На рис. 4 показаны климатические значения EUI, WE и VUP, рассчитанные внутри еже-
месячных климатических масок. Значения WE (или ekman pumping, EP) лежат в  диапазо-
не (–3,4…11,27)  ×  10–7 м/с. Значения EUI рассчитываются из эффективного экмановского 
ветра и  занимают диапазон (0,22…0,94)  м2/с. Значения VUP находятся в  диапазоне (1,71–
3,65)·106 °C2·км2. Для всех трёх графиков можно выделить общие закономерности, которые 
показывают усиление апвеллинга в зимне-весенний период и ослабление ― в летний.

Заключение

На примере Канарского апвеллинга рассмотрена улучшенная методика определения индек-
сов прибрежных апвеллингов. По  данной методике средние значения индексов апвеллинга 
и любых других параметров, связанных с апвеллингом (температура поверхности воды, ско-
рость приповерхностного ветра, уровень моря, геострофическое течение и т. д.), определяют-
ся внутри ежемесячных климатических масок. Улучшенная методика позволяет точнее вы-
числить границы апвеллинга в каждый климатический месяц и точнее рассчитать его индек-
сы и другие параметры.

Одной из важнейших характеристик ветровых прибрежных апвеллингов является пло-
щадь его вод. Наблюдаемое усиление апвеллинга происходят за счёт температуры и  объёма 
поднимаемых более холодных глубинных вод, которые на поверхности моря создают тем-
пературный контраст между апвеллинговыми и  окружающими водами. Для учёта площади 
апвеллинговых вод были предложены модификации термического индекса апвеллинга: на-
копительный индекс и видимая мощность. Эти индексы учитывают температуру и площадь 
каждой точки апвеллинга, причём для VUP температура возводится в квадрат для более зна-
чимого отделения глубинных вод от  сгонных. Оффшорная зона, используемая для расчёта 
TUI и его модификаций (CUI, VUP), бралась равноудалённой от береговой линии (см. рис. 2). 
При вычислении границ апвеллинговых вод, по  которым строились климатические маски, 
был использован тот факт, что график климатической SST имеет точку перегиба на опреде-
лённой долготе (см. рис. 1), начиная с которой температура воды более резко понижается при 
приближении к берегу.

Рис. 4. Среднемесячные значения экмановского индекса апвеллинга EUI (м2/с×20, чёрная линия), эк-
мановской скорости накачки WE (м/с×10–7, синяя линия EP и шкала) и видимой мощности апвеллин-
га VUP (°C2·км2×107, красная линия) за период1985–2017 гг., рассчитанные внутри ежемесячных кли-

матических масок
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Таким образом, улучшенная методика позволяет более точно определять среднемесячные 
климатические границы апвеллинга и точнее вычислять его индексы и параметры среды, на-
ходящиеся в его области.
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The paper considers an improved technique for the retrieval of coastal upwelling indices from satel-
lite maps of sea surface temperature and near-surface wind. The main distinguishing feature of this 
technique is the determination of parameters of upwelling by monthly climatic masks. The algorithm 
for selecting monthly climatic masks is considered in detail. A justification of the choice of an area re-
mote from the upwelling waters in the open sea for calculation of the thermal index of upwelling and its 
modifications is given. In addition to the generally accepted upwelling indices (thermal and Ekman), 
new indices were introduced: the cumulative and visible upwelling power, that allow to consider the 
surface area of upwelled waters. The technique is considered by the example of the Canary upwelling. 
This technique allows defining upwelling borders in each climatic month, and therefore more precisely 
calculate its indices and parameters of the environs of the upwelled area (near-surface wind, sea level, 
geostrophic current, etc.).
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