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В статье рассмотрена методика разделения прибрежного апвеллинга на части, различающие-
ся сезонным ходом. Среднемесячные значения термического индекса апвеллинга, вертикаль-
ной скорости экмановского транспорта и экмановской накачки были рассчитаны на основе 
ежедневной спутниковой информации о температуре поверхности моря и приповерхност-
ном ветре. Суммирование каждой из этих величин по широтам предполагаемого апвеллин-
га в климатических масках позволило определить широты, где сезонный ход апвеллинга дол-
жен меняться. Методика рассмотрена на примерах Бенгельского, Канарского, Перуанского 
и Чилийского апвеллингов. Для данных апвеллингов приводится рассчитанная по методике 
широта, предположительно делящая апвеллинг по характеру сезонной изменчивости. В ка-
честве примера для южной и северной частей Бенгельского апвеллинга были построены гра-
фики сезонных изменений среднемесячных климатических значений вертикальной скорости 
экмановских параметров при различных широтах, делящих апвеллинг. Выбранная по ме-
тодике широта близка к широте, которую предлагают использовать некоторые авторы (Tim 
et al., 2015) в качестве границы между южной и северной Бенгельскими апвеллинговыми 
системами.
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Введение

Апвеллинги Мирового океана создают вертикальный перенос водных масс из глубинных сло-
ёв к поверхностным. С одной стороны, они обеспечивают перемешивание глубоководных вод 
с поверхностными в стратифицированном, в большей части, океане, что важно с климатиче-
ской точки зрения. С другой стороны, апвеллинг переносит богатые питательными вещества-
ми водные массы в верхний фотический слой воды. В результате этого в районах апвеллинга 
формируются зоны повышенного первичного продуцирования вод и интенсивного развития 
планктонных сообществ, что значимо для рыболовства.

Обычно апвеллинги разделяют на два типа: возникающие в открытом океане и в при-
брежной зоне. В данной работе рассматриваются прибрежные апвеллинги, встречающиеся 
в основном в субтропических районах пассатов. Прибрежные апвеллинги формируются при 
наличии благоприятной вдольбереговой компоненты ветра. Условием их возникновения 
в Северном полушарии является направление компоненты ветра с севера на юг при располо-
жении берега слева и наоборот ― в Южном полушарии. На прибрежные апвеллинги воздей-
ствуют устойчивые восточные ветры, называемые пассатами. В Северном полушарии направ-
ление пассатов преимущественно северо-восточное, в Южном ― юго-восточное. Пассаты 
вызывают восходящее движение водных масс из более глубоких слоёв в поверхностные пу-
тём переноса воды, направленной перпендикулярно береговой линии. В этих субтропических 
регионах направление прибрежного ветра, связанное с системами высокого давления, при-
близительно параллельно меридиональной ориентации береговой линии и, следовательно, 
интенсивность субтропических максимумов, как и расстояние от центра атмосферного дав-
ления до берега, влияет на интенсивность прибрежных апвеллингов (Tim et al., 2015). Таким 
образом, сезонные изменения ветра в прибрежной зоне модулируют сезонную изменчивость 
апвеллинга. Поле ветра порождает два физических механизма, которые могут способствовать 
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появлению апвеллинга: экмановский транспорт, возникающий из-за прибережного напря-
жения ветра, и экмановская накачка, порождаемая циклоническим скручиванием ветра. Зная 
эти характеристики и термический индекс апвеллинга (thermal upwelling index, TUI), можно 
обоснованно разделить апвеллинг на части, различающиеся характером сезонного хода.

Как правило, прибрежные апвеллинги вытянуты вдоль берега, и их сезонный ход меня-
ется в соответствии с географической широтой. В некоторых широтах наблюдается более су-
щественное изменение сезонного хода, эти широты условно принимаются за точки, где ап-
веллинг разделяется на регионы. Деление апвеллинга на регионы не всегда очевидно и обо-
сновано. Например, Бенгельский апвеллинг многие авторы делят на регионы по-разному. 
Некоторые ученые полагают, что интенсивность апвеллинга носит явно выраженный сезон-
ный характер, по-разному проявляющийся в субтропических широтах (30–34° ю. ш.) и в рай-
онах, расположенных ближе к экватору (15–30° ю. ш.) (Chaigneau et al., 2009). Другие пред-
лагают использовать 28° ю. ш. как границу между северной и южной Бенгельскими апвеллин-
говыми системами (Tim et al., 2015). В районе 28° ю. ш. находится сильный круглогодичный 
апвеллинг (Shannon, Nelson, 1996). Аналогичную картину можно наблюдать с Канарским ап-
веллингом. П. Чернышков в своей работе (Чернышков, 2006) разделяет Канарский апвеллинг 
по характеру внутригодовой изменчивости на три зоны: зону сезонного апвеллинга (между 
10 и 20° с. ш.), зону интенсивного круглогодичного апвеллинга (между 20 и 26° с. ш.) и зону 
умеренного круглогодичного апвеллинга с выраженной сезонностью (между 26 и 32° с. ш.). 
Другие авторы разбивают области Канарского апвеллинга на три квазиоднородных района: 
северный (25–27° с. ш.), центральный (21–23° с. ш.) и южный (15–19° с. ш.) (Малинин и др., 
2002). Ряд исследователей полагает, что зона апвеллинга в Чили может быть разделена на два 
основных региона: северную область (18–30° ю. ш.) и центральную/южную (30–42° ю. ш.), 
данное предположение обосновано крупномасштабными океанографическими моделями 
(Escribano et al., 2004).

В настоящей работе методика разделения апвеллингов будет рассмотрена на примерах 
Бенгельского (13–36° ю. ш., 0–20° в. д.), Канарского (10–36° с. ш., 5–30° з. д.), Перуанского 
(0–18° ю. ш., 70–90° з. д.) и Чилийского (18–42° ю. ш., 70–90° з. д.) апвеллингов. Были про-
анализированы ежедневные карты температуры поверхности моря (sea surface temperature, 
SST) с пространственным 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 ежедневные векторные карты приповерхностного ветра за 30-летний период 
(с 1988 по 2017 г.), размещённые на сайте NCEP (National Centers for Environmental Prediction).

Методика разделения апвеллинга

Для разделения апвеллинга по характеру сезонных изменений вычислялись среднемесячные 
значения TUI, вертикальные скорости экмановского транспорта (WEUI) и экмановской на-
качки (WEP). Эти параметры рассчитывались в ежемесячных климатических масках. В дан-
ной работе в качестве одной из характеристик апвеллингов использован TUI, рассчитывае-
мый по разнице SST в зоне апвеллинга и в удалённой зоне, расположенной за его пределами. 
Фактически карты термического индекса служат для построения ежемесячных климатиче-
ских масок, внутри которых в дальнейшем рассчитываются параметры апвеллинга. Найти об-
ласть, занимаемую апвеллинговыми водами в определённый климатический месяц, и опре-
делить маску можно методом, основанным на следующем предположении: SST в зоне апвел-
линга должна быть ниже температуры в удалённой зоне на некоторую величину TL. TL ― это 
температурный параметр, ограничивающий апвеллинговую область, и его можно представить 
как некую постоянную величину (TLconst), умноженную на коэффициент, зависящий от теку-
щего месяца и широты. TLconst ― это температурный перепад между апвеллинговыми и офф-
шорными водами в реперный месяц на реперной широте, определяемый с учётом положения 
фронтальной зоны в поле SST. Более подробное описание методики определения TL и рас-
чёта климатических масок можно найти в работе (Серебренников, 2018). Величина WEUI рас-
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считывается дифференцированием экмановского индекса апвеллинга (Ekman upwelling index, 
EUI) от берега поперёк апвеллиноговой зоны до её внешней границы, определяемой мас-
штабом Россби. Бароклинный радиус деформации Россби рассчитывается из фазовой скоро-
сти гравитационных волн и параметра Кориолиса (Chelton et al., 1998). EUI вычисляется из 
экмановского транспорта (Q), который создаётся касательным напряжением трения ветра 
(Gómez-Gesteira et al., 2006) по формуле:

 sin( ) cos( ),x yEUI Q Q= − ϕ + ϕ  (1)

где Qx и Qy ― зональная и меридиональная компоненты экмановского транспорта; φ ― угол 
наклона береговой линии к горизонтали. Скорость WEP можно вычислить из компонентов 
касательного напряжения ветра по следующей формуле (Stommel et al., 1958):

 2
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где τ и τx — касательное напряжение приводного ветра и его зональная компонента соответ-
ственно; ρw ― плотность морской воды; f ― параметр Кориолиса; f yβ = ∂ ∂  (меридиональ-
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где Ω ― угловая скорость вращения Земли; θ — географическая широта места; Ra ― радиус 
Земли.

Для каждой широты в зоне предполагаемого апвеллинга просуммируем среднемесячные 
параметры TUI, WEUI, WEP по всем долготам, попавшим в климатические маски, и разделим 
на число месяцев в году (среднее арифметическое). Параметры суммировались за весь иссле-
дуемый период, а не только за те месяцы, где наблюдался апвеллинг по термическому индек-
су или по скоростям подъёма воды.

При анализе графиков на рис. 1–4 необходимо учитывать, что WEUI и WEP являются ос-
новными задающими параметрами для апвеллинга, а TUI ― это видимое проявление апвел-
линга. Выделение апвеллинга по TUI не всегда оправданно, поскольку SST в окрестности 
крупномасштабных апвеллингов определяется не только вертикальной адвекцией, но и гори-
зонтальными адвективными переносами, а также интенсивностью процессов перемешивания 
вод (Upwelling…, 2013). В некоторых случаях сезонный термоклин может блокировать выход 
холодных вод на поверхность. Ещё надо учитывать, что WEUI играет большую роль в форми-
ровании апвеллинга, чем WEP.

На графике рис. 1 (см. с. 12) представлены результаты, полученные для Бенгельского 
апвеллинга. Видно, что в диапазоне широт 26–27,8° происходит резкий рост инверсного зна-
чения TUI и значений вертикальных скоростей подъёма воды WEUI и WEP . Учитывая, что WEUI 
имеет больший вес по сравнению с WEP и достигает максимума на широте 27°, эту широту 
можно считать границей раздела между южной и северной системами Бенгелького апвел-
линга. Широта 27,8° является началом резкого роста параметров и тоже подходит для грани-
цы. Указанная во введении как точка деления апвеллинга широта 28° согласуется с данной 
методикой.

На рис. 2 (см. с. 12) показан результат, полученный для Канарского апвеллинга. Видно, 
что характер графиков WEUI и WEP сильно изменился на широте 21°. На этой же широте TUI 
достиг своего максимального значения. Эту широту с большой вероятностью можно принять 
за границу между северной и южной частями Канарского апвеллинга. Указанное во введении 
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деление апвеллинга на три части (10–20° с. ш., 20–26° с. ш. и 26–32° с. ш.) не противоречит 
графикам на рис. 2.

Рис. 1. Бенгельский апвеллинг. Широтное распределение WEUI (×10−7, м/с , жирная чёрная линия), 
WEP (×2·10−6, м/с, тонкая чёрная линия) и инверсное значение TUI (×(−90), °C, красная линия), ос-
реднённых по всему временному интервалу. Для каждой широты значения параметров просуммирова-

ны по всем долготам внутри климатических масок

На рис. 3 (см. с. 13) показан результат, полученный для Перуанского апвеллинга. Для 
него характерно сильное влияние скорости экмановской накачки. Максимальное значе-
ние WEP всего лишь в два раза меньше максимального значения WEUI. Для сравнения, мак-
симальные скорости подъёма воды у Бенгельского апвеллинга отличаются примерно в 8 раз, 
а у Канарского ― в 20 раз. В Перуанском апвеллинге нет резких изменений параметров, тем 
не менее его можно разделить на две части в точке 11° ю. ш. На этой широте начинается уси-
ление всех трёх параметров, особенно TUI и WEP .

Рис. 2. Канарский апвеллинг. Широтное распределение WEUI (×10−7, м/с, жирная чёрная линия), WEP 
(×2·10−6, м/с, тонкая чёрная линия) и инверсное значение TUI (×(−100), °C, красная линия), осред-
нённых по всему временному интервалу. Для каждой широты значения параметров просуммированы 

по всем долготам внутри климатических масок
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Рис. 3. Перуанский апвеллинг. Широтное распределение WEUI (×10−7, м/с, жирная чёрная линия), WEP 
(×5·10−7, м/с, тонкая чёрная линия) и инверсное значение TUI (×(−100), °C, красная линия), осред-
нённых по всему временному интервалу. Для каждой широты значения параметров просуммированы 

по всем долготам внутри климатических масок

На рис. 4 показан результат, полученный для Чилийского апвеллинга. Видно, что WEUI 
и WEP изменили характер на 36° ю. ш.: рост инверсного TUI и скорости WEUI достигли мак-
симального значения. Эту широту с большой вероятностью можно принять за границу между 
северной и южной частями Чилийского апвеллинга. Второй явной границей деления апвел-
линга является точка 30° ю. ш.: все три параметра, достигнув максимального значения, начи-
нают спад. Это деление совпадает с мнением авторов работы (Escribeano et al., 2004), приве-
дённом во введении.

Рис. 4. Чилийский апвеллинг. Широтное распределение WEUI (×10−7, м/с, жирная чёрная линия), WEP 
(×2·10−6, м/с, тонкая чёрная линия) и инверсное значение TUI (×(−100), °C, красная линия), осред-
нённых по всему временному интервалу. Для каждой широты значения параметров просуммированы 

по всем долготам внутри климатических масок

Из приведённых выше графиков видно, что некоторые апвеллинги можно делить на 
большее число частей. Поведение характеристики TUI (фактически это реакция на ветровое 
воздействие) подтверждает правильность деления.
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Результаты

Ниже показан ход сезонных изменений среднемесячных климатических значений WEUI и WEP 
для южной и северной частей Бенгельского апвеллинга при различных широтах, делящих 
апвеллинг.

На рис. 5 выбрана рекомендованная точка раздела ― 27° ю. ш. При таком делении для 
северной части явно выделяются два максимума вертикальной скорости подъёма воды: март 
и октябрь. Для южной части максимумы приходятся на январь и октябрь. Если рассматри-
вать Бенгельский апвеллинг как единую систему без деления на южную и северную части, то 
характер сезонного хода будет в основном определяться северной частью в силу его большей 
протяжённости и площади. Сезонный ход вертикальной скорости ветрового происхождения 
в зоне Бенгельского апвеллинга (без деления на северную и южную системы) характеризуется 
наличием двух экстремумов в период с октября по март. Это проявляется в преобладании по-
лугодовой гармоники над годовой, что типично для тропической зоны и прилегающей к ней 
субтропической области Восточной Атлантики (Полонский, Серебренников, 2017).

 
 а б

Рис. 5. WEUI (×10−7, м/с, жирная линия) и WEP (×8·10−7, м/с, тонкая линия) за период 1988–2017 гг., 
рассчитанные внутри климатических масок для южной (36–27° ю. ш. (а)) и северной (27–13° ю. ш. (б)) 
частей. Параметры рассчитывались внутри климатических масок как средние арифметические 

значения

Выберем точки раздела апвеллинга на 3° южнее и севернее рекомендованной широты. 
На рис. 6 показан сезонный ход вертикальных скоростей подъёма воды при выбранной точке 
раздела 30° ю. ш. При таком делении искажаются графики для южной части апвеллинга, так 
как часть данных, находящихся на 3° широты (30−27°), попали в северную часть.

 
Рис. 6. То же, что и на рис. 5, только апвеллинг разделён на южной широте 30°
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На рис. 7 (точка раздела ― 24° ю. ш.) для северной части апвеллинга сильно искажены 
значения максимумов в сезонном ходе вертикальных скоростей. Это связано с недостатком 
данных для северной части, которые попали в южную часть.

 
Рис. 7. То же, что и на рис. 5, только апвеллинг разделён на южной широте 24°

Таким образом, южная и северная части Бенгельского апвеллинга, разделённые на ши-
роте 27° ю. ш., показали наиболее достоверный сезонный ход для двух частей апвеллинга. Без 
деления апвеллинга на две части сезонный ход в большей степени будет определяться север-
ной частью, как существенно большей, и максимумы будут в марте и октябре.

Интерпретация рис. 1 (как и остальных) может отличаться от авторской, но очевидно, что 
максимальные изменения рассматриваемых параметров происходили в диапазоне 26–28° ю. ш. 
и границу раздела надо выбирать здесь.

Заключение

В данной работе была представлена методика определения точки раздела прибрежных ап-
веллингов по максимальному изменению их индексов за исследуемый 30-летний период на 
примерах Бенгельского, Канарского, Перуанского и Чилийского апвеллингов. Методика ос-
нована на выявлении изменений параметров WEUI , WEP и TUI на всех широтах предполага-
емого апвеллинга. Для разделения апвеллинга по сезонному ходу необходимо выявить ши-
роту, на которой графики параметров изменяют своё поведение (например, функция из воз-
растающей становится убывающей). Важно понимать, что параметр WEUI имеет больший вес, 
чем WEP, и они являются воздействующими на апвеллинговую систему, а TUI ― это реакция 
системы (температурное проявление апвеллинга на поверхности моря), которая может давать 
искажённую картину из-за горизонтальной адвекции тёплых и холодных вод. В рассмотрен-
ной методике наиболее важной частью является графическое представление широтного рас-
пределения параметров WEUI , WEP и TUI. Интерпретация графиков может отличаться от ав-
торской. Автор выражает искреннюю благодарность рецензенту за ряд ценных замечаний, уч-
тённых при работе над рукописью.
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The technique of spatial separation of  the upwelling  
by seasonal character
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The article describes the technique of separation of а coastal upwelling into parts which differ in sea-
sonal variation. Average monthly values of the thermal index of an upwelling, vertical speed of Ekman 
transport and Ekman pump were calculated on the basis of daily satellite information on the sea sur-
face temperature and surface wind. Summation of each of these values over the latitudes of the pro-
posed upwelling in climatic masks made it possible to determine the latitudes where the upwelling sea-
sonal variation should vary. The technique is considered on examples of Benguela, Canary, Peruvian 
and Chilean upwelling. For the considered upwelling the latitude calculated by this technique which 
presumably divides an upwelling by the nature of seasonal variability is given. As an example, for 
the southern and northern parts of the Benguela upwelling, we plotted seasonal changes in the ave-
rage monthly climatic values of the vertical speed of Ekman parameters at different latitudes that di-
vide an upwelling. The latitude chosen by the technique is close to the latitude, which some authors 
(Tim et al., 2015) propose to use as the border between the southern and northern Benguela upwelling 
systems.

Keywords: seasonal variability, coastal upwelling, thermal upwelling index, Ekman transport, Ekman 
pumping, climate mask
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