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Исследование динамики зоны апвеллинга у  восточного побережья Каспия и  выявление ха-
рактерных месяцев образования определяющих её мезомасштабных элементов циркуляции 
вод выполнено с использованием инфракрасных спутниковых данных MODIS-Aqua, доступ-
ных через базу данных NASA Giovanni on-line data system. Анализировались карты темпера-
туры поверхности Каспия (ТПМ) с месячным осреднением для каждого из пяти месяцев се-
зона апвеллинга (май – сентябрь) 17-летнего периода 2003–2019 гг. и  среднемноголетние 
(осреднённые за 17 лет) карты ТПМ для каждого из этих пяти месяцев. Установлено, что 
положение северной границы зоны апвеллинга, меняющейся на среднемноголетних кар-
тах ТПМ от 44,3° с. ш. в июне – июле до 45° с. ш. в августе – сентябре, зависит: 1) от вторже-
ния (преимущественно в  июне – июле) струй тёплых вод из Северного Каспия в  Средний 
Каспий вдоль западного побережья п-ова  Тюб-Караган, исключающих локальный апвел-
линг; 2) характерного для августа – сентября образования на фронте апвеллинга у побережья 
Тюб-Карагана циклонических вихрей, переносящих трансформированные воды апвеллин-
га на запад и  юго-запад на расстояние до  100 км. Смещение южной границы зоны на север 
с 39,4° с. ш. в мае и июне на 40–40,6° с. ш. в июле – сентябре и областей минимальной темпе-
ратуры с 41–42° с. ш. в июне на ~42,6–43,5° с. ш. в июле – сентябре определяется вторжением 
языков южнокаспийских вод в Средний Каспий вдоль побережья в пределах примерно 50-ме-
тровой изобаты, наиболее частым в июле – октябре (при восточных ветрах). Сравнение сред-
немноголетних полей ТПМ (спутниковые данные 2003–2019 гг.) с  климатическими в  атласе 
А. Н. Косарева и В. С. Тужилкина (1995) показало их неплохое соответствие для июня – авгу-
ста и существенное различие для сентября (смещение в атласе области минимальной темпе-
ратуры на север с 41–42° с. ш. в июне к 43–45° с. ш. в сентябре). Возможные причины такого 
расхождения обсуждаются.
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Введение

Сезонный апвеллинг (подъём холодных нижележащих вод к  поверхности) вдоль восточ-
ного побережья Среднего и  Южного Каспия  — хорошо известная особенность динамики 
Каспийского моря в тёплый сезон (Архипкин, 1990, 1996; Косарев, 1975; Tuzhilkin, Kosarev, 
2005). Из-за существенных температурных контрастов во фронтальной зоне апвеллинга 
(до 10–12 °C в очагах апвеллинга в прибрежной зоне шириной от 5 до 30 км) он хорошо про-
является в поле температуры поверхности моря (ТПМ) как при инструментальных измерени-
ях в ходе экспедиционных исследований или на гидрометеостанциях (ГМС) (Архипкин, 1990; 
Гидрометеорология…, 1992; Елтай и др., 2019; Косарев, 1975; Косарев, Тужилкин, 1995, 2000), 
так и на спутниковых инфракрасных (ИК) изображениях (Гинзбург и др., 2006; Лаврова и др., 
2011; Лебедев и др., 2015; Kostianoy et al., 2019; Sur et al., 2000).

Хотя сам факт существования зоны сезонного апвеллинга у  восточного побережья 
Каспия давно и хорошо известен, ряд вопросов, касающихся её динамики и определяющих 
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её факторов, изучены недостаточно. Это, например, смещение границ зоны апвеллинга вдоль 
побережья и изменение локальной ширины зоны в период с мая по сентябрь, изменение по-
ложения в этот период центров апвеллинга — областей наименьшей температуры, различия 
в очертании зоны апвеллинга и его интенсивности в периоды изменения режима атмосфер-
ной циркуляции над Каспием и  локальной горизонтальной циркуляции вод моря, а  также 
в периоды падения/подъёма уровня моря.

Частые синоптические события апвеллинга вдоль восточного побережья Каспия, приво-
дящие к существованию здесь устойчивой сезонной аномалии температуры, определяют из-
менчивость локальной зоны апвеллинга на временных масштабах в несколько дней (см. спут-
никовые изображения в работах (Гинзбург и др., 2006; Лаврова и др., 2011)). Даже среднеме-
сячные поля ТПМ определённого месяца в разные годы существенно различаются вследствие 
межгодовой изменчивости апвеллинга. Поэтому наилучшим «продуктом», дающим представ-
ление о характерных для каждого месяца сезонного цикла структуре и пространственных па-
раметрах зоны апвеллинга, являются осреднённые за ряд лет среднемесячные поля ТПМ.

Известны, начиная с  исследований В. С. Самойленко 1950-х и  1960-х гг. (см.  работу 
(Косарев, Тужилкин, 1995)), среднемноголетние или климатические поля ТПМ Каспийского 
моря, построенные на основе существовавших на определённый момент массивов ин-
струментальных измерений и  данных ГМС или спутниковых наблюдений. Однако при-
ведённые в  опубликованных работах распределения ТПМ, на которых проявляется ап-
веллинг, относятся в  большинстве случаев к  одному из летних месяцев, например к  авгу-
сту (Гидрометеорология…, 1992; Гинзбург и  др., 2004; Косарев, 1975; Косарев, Тужилкин, 
2000; Попов, 2004; Tuzhilkin, Kosarev, 2005) или июлю (Мамедов, 2000). В  монографии 
Г. Н. Панина (1987) и атласе (Косарев, Тужилкин, 1995) приведены ежемесячные климатиче-
ские поля ТПМ Каспия с  января по  декабрь, что позволяет проследить динамику зоны ап-
веллинга в  среднем в  тёплый период. Однако термическая структура зон апвеллинга в  этих 
и упомянутых выше работах при схожести в отдельные месяцы имеет и заметные различия. 
Так, в климатических распределениях ТПМ Панина (1987) апвеллинг в мае и июне не про-
является; отсутствуют очаги апвеллинга и  в майском распределении в  атласе (Косарев, 
Тужилкин, 1995). Очаги апвеллинга в августе в работе (Косарев, 1975) расположены в районе 
м. Бекдаш, тогда как в более поздних работах (Косарев, Тужилкин, 1995; Панин, 1987) это бо-
лее северные районы (мысы Песчаный, Ракушечный и Казахский залив).

А. Н. Косаревым и В. С. Тужилкиным (1995) отмечена интересная особенность поля ТПМ 
на горизонте 20 м (она же хорошо заметна и на горизонте 0 м атласа): постепенное смещение 
области минимальных ТПМ с  41–42° с. ш. в  июне к  43–45° с. ш. в  сентябре. Этот же вывод 
повторен для ТПМ Каспия в работе (Водный…, 2016) и в Википедии. Однако такого сезон-
ного смещения очагов апвеллинга не следует из ежемесячных распределений ТПМ в работе 
(Панин, 1987) и  информативных спутниковых изображений 2002–2004 гг. в  исследованиях 
(Гинзбург и др., 2006; Лаврова и др., 2011).

По-видимому, различия в среднемноголетних/климатических распределениях ТПМ для 
определённых месяцев в упомянутых работах связаны как с использованием авторами разных 
массивов данных, основанных на разновременных контактных измерениях разных районов 
с пространственным разрешением в десятки километров и с неодинаковой обеспеченностью 
измерениями в разные месяцы, так и с межгодовой изменчивостью интенсивности и структу-
ры зоны сезонного апвеллинга. Климатические поля ТПМ для горизонта 0 м в атласе (Косарев, 
Тужилкин, 1995) основаны на массиве из 65 523  гидрологических измерений, выполненных 
в период с 1905 по 1994 г., с максимальным количеством измерений в 1945–1989 гг. С начала 
1990-х гг. количество натурных измерений в масштабе моря резко сократилось без перспектив 
его дальнейшего увеличения. Построение среднемесячных и среднемноголетних полей ТПМ 
в условиях ограниченного количества/отсутствия инструментальных измерений может быть 
основано на данных спутниковых радиометров с хорошим пространственным и временным 
разрешением и практически одновременным охватом измерениями всей акватории Каспия. 
Анализ таких карт ТПМ в зоне сезонного апвеллинга у восточного побережья Каспия с целью 
выявления динамики этой зоны в сезонном цикле становится предметом данной статьи.



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 17(7), 2020� 217

А. И. Гинзбург и др.  Динамика зоны апвеллинга у восточного побережья Каспия в сезонном цикле (май – сентябрь)…

Данные

В настоящем исследовании использованы доступные через интернет данные о ТПМ, содер-
жащиеся в базе данных NASA Giovanni on-line data system (NASA — англ. National Aeronautics 
and Space Administration, Национальное управление по  аэронавтике и  исследованию кос-
мического пространства), основанные на ночных измерениях радиометра MODIS (англ. 
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (11 мкм) спутника Aqua c пространственным 
разрешением 4 км. Анализировались как карты ТПМ Каспийского моря с  месячным ос-
реднением для каждого из пяти месяцев сезона апвеллинга у восточного побережья Каспия 
(май – сентябрь) 17-летнего периода 2003–2019 гг. (85 карт), так и  среднемноголетние (ос-
реднённые за 17 лет) карты ТПМ для каждого из этих пяти месяцев (5 карт). Для средне-
многолетних карт каждого месяца диапазон температуры карты подбирался таким образом, 
чтобы получить достаточно подробное поле ТПМ в  зоне апвеллинга (с  градациями около 
0,6–0,7 °C) и определить положения очагов апвеллинга в ней. Среднемесячные карты дава-
ли представление о  межгодовой изменчивости зоны апвеллинга, о  месяцах наиболее часто-
го проявления элементов мезомасштабной циркуляции, определяющих границы зоны и рас-
стояния, на которые распространяются в западном, юго-западном или южном направлениях 
трансформированные воды апвеллинга.

Среднемноголетние карты ТПМ для каждого месяца (май – сентябрь) 
сезона апвеллинга и среднемесячные карты отдельных лет

Ниже приводятся среднемноголетние (осреднённые за 17 лет, 2003–2019 гг.) карты ТПМ для 
каждого месяца сезонного апвеллинга, дающие представление о  характерных для этого ме-
сяца расположении и  пространственных масштабах зоны апвеллинга, а  также о  положении 
очагов апвеллинга в ней. Для каждого месяца приведены и наиболее интересные среднеме-
сячные карты ТПМ для какого-либо конкретного года в пределах рассматриваемого периода.

	 а	 б

Рис. 1. Карты ТПМ для мая: а — среднемноголетняя (2003–2019); б — среднемесячная для 2003 г.

Май. В  мае подъём холодных подповерхностных вод проявляется вдоль восточного по-
бережья Среднего и отчасти Южного Каспия в узкой полосе шириной около 10 км (рис. 1а). 
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Апвеллинговые воды наблюдаются на участках побережья, ориентированных преимуще-
ственно с северо-запада на юго-восток (совпадающих по направлению с типичным для это-
го месяца северо-западным ветром): от южного побережья п-ова Тюб-Караган до 43,5° с. ш. 
(фрагментами), у  мысов  Санырлы, Суэ и  Бекдаш (42,1–41,2° с. ш.) и  вдоль Красноводской 
косы. Наиболее широкая зона апвеллинга (до  30 км) с  минимальной температурой около 
14 °C наблюдается у южных побережий мысов Суэ и Бекдаш.

На некоторых среднемесячных майских картах ТПМ зона апвеллинга  более протяжён-
ная. Рисунок 1б показывает, например, что в  мае 2003 г. апвеллинг, помимо проявившихся 
на рис. 1а участков, наблюдался вдоль западного побережья п-ова Тюб-Караган, вдоль юж-
ного побережья м. Песчаный, у  м. Ракушечный, вдоль южного побережья Казахского за-
лива и  вдоль всего Красноводского п-ова. Среднемесячная температура в  очаге апвеллинга 
у м. Суэ — около 11,5 °C.

Июнь. Для июня характерна наиболее протяжённая в меридиональном направлении зона 
апвеллинга: от южного побережья п-ова Тюб-Караган до п-ова Челекен (44,3–39,4° с. ш., гра-
ница зоны — по изотерме 20,8 °C, рис. 2а). Апвеллинг у западного побережья Тюб-Карагана 
наблюдается редко, что связано с  вторжением тёплых вод Северного Каспия в  Средний 
вдоль западного побережья этого полуострова (см. рис. 2б). Иногда на среднемесячных июнь-
ских картах ТПМ заметен подъём холодных вод у  западного побережья о.  Огурчинский 
(см. рис. 2б). Наиболее интенсивный апвеллинг — на участках побережья от 44 до 42,6° с. ш. 
(м. Сагындык  — северное побережье Казахского залива) и  от м. Суэ (42,1° с. ш.) до  40° с. ш. 
Минимальная температура поверхности воды в очаге апвеллинга на среднемноголетней кар-
те у мысов Суэ и Бекдаш (см. рис. 2а) составляет 18 °C, на среднемесячной июньской карте 
2003 г. южнее м. Суэ и  вдоль Красноводской косы (см.  рис. 2б)  — примерно 14 °C. ИК‑изо
бражение спутника NOAA-16 (англ. National Oceanic and Atmospheric Administration — 
Национальное управление океанических и  атмосферных исследований) за 26  июня 2003 г., 
демонстрирующее вторжение вод Северного Каспия в  Средний, апвеллинг от  южного по-
бережья п-ова  Тюб-Караган до  о.  Огурчинский и  распространение трансформированных 
вод апвеллинга на юг до 38,4° с. ш. и в западном направлении до 50,4° в. д. в Южном Каспии, 
представлено на рис. 6.22б в книге (Лаврова и др., 2011).

	 а	 б

Рис. 2. Карты ТПМ для июня: а — среднемноголетняя (2003–2019); б — среднемесячная для 2003 г.
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Можно заметить, что восточная граница языка тёплых вод из Южного Каспия в Средний 
(см.  рис. 2а), по  сравнению с  её положением в  мае (см.  рис. 1а), существенно сместилась 
на запад.

Июль. Южная граница зоны апвеллинга на среднемноголетней июльской карте ТПМ 
(изотерма 24,5 °C на рис. 3а) смещена по сравнению с июньской на север к 40° с. ш. Область 
минимальной температуры (примерно 21 °C) также смещена на север и  расположена на 
участке от южного побережья м. Песчаный до северного побережья Казахского залива, хотя 
минимальная ТПМ ещё наблюдается в узких полосах у мысов Суэ и Бекдаш. Заметно расши-
рилась зона апвеллинга южнее м. Песчаный за счёт распространения трансформированных 
апвеллинговых вод на запад и  юго-запад. Следствием их проникновения в  Южный Каспий 
является характерная вогнутость изотерм 25,2 и 25,9 °C.

	 а	 б

Рис. 3. Карты ТПМ для июля: а — среднемноголетняя (2003–2019); б — среднемесячная для 2014 г.

С  другой стороны, на изотермах 25,9 и  26,6 °C отчётливо виден направленный на север 
изгиб изотерм, отражающий адвекцию тёплых южнокаспийских вод в  Средний Каспий. 
Такие воды распространяются в основном в пределах 50-метровой изобаты, либо вдоль вос-
точного побережья, либо слегка мористее. В последнем случае струя тёплых вод делит транс-
формированные воды апвеллинга на прибрежные и распространяющиеся над глубоководной 
частью моря.

На среднемесячной июльской карте 2014 г. (рис. 3б) струя южнокаспийских вод с  тем-
пературой примерно 26 °C на  40° с. ш. и  постепенно убывающей до  24,3 °C к  её северной 
границе отходит от  побережья на  40,7° с. ш. (южнее апвеллинг, соответственно, отсутству-
ет) и прослеживается до 41,4° с. ш. Прибрежные воды апвеллинга c температурой примерно 
22,6 °C наблюдаются на участке от  южного побережья п-ова Тюб-Караган до  точки отделе-
ния струи от  побережья, а  трансформированные воды апвеллинга западнее струи распро-
страняются в  Южном Каспии до  38,6° с. ш. на юге и  50,2° в. д. на западе. ИК-изображения 
спутника NOAA-16 за 03.07.2003 и 30.07.2004, демонстрирующие интенсивный апвеллинг на 
40–42° с. ш. в отсутствие (или при слабой) адвекции южнокаспийских вод, представлены со-
ответственно на рис. 6.22в и 6.23а в книге (Лаврова и др., 2011).
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Август. В  августе южная граница зоны апвеллинга (изотерма 25,7 °C на рис. 4а) смести-
лась по  сравнению с  июльской на север примерно на  0,7°. Очаги апвеллинга (температура 
примерно 22 °C) по-прежнему находятся в районе от южного побережья м. Песчаный до се-
вера Казахского залива, у  мысов  Санырлы, Суэ и  Бекдаш апвеллинг значительно слабее. 
Причина этого — частые вторжения тёплых струй южнокаспийских вод в Средний Каспий, 
о чём свидетельствует и более ярко выраженный (по сравнению с июльской картой ТПМ) из-
гиб изотерм 27,0 и 27,7 °C на рис. 4а. На среднемесячной августовской карте 2014 г. (рис. 4б) 
такая струя с температурой примерно 28 °C на 40° с. ш. и 26,6 °C на северном конце распро-
страняется вдоль побережья до 42,2° с. ш. (апвеллинг южнее отсутствует) и далее на северо-
запад до  42,7° с. ш. При этом трансформированные апвеллинговые воды доходят на  39,5–
40° с. ш. практически до западного побережья Южного Каспия.

	 а	 б

Рис. 4. Карты ТПМ для августа: а — среднемноголетняя (2003–2019); б — среднемесячная для 2014 г.

Существенным отличием августовского поля ТПМ (см. рис. 4а) от июльского (см. рис. 3а) 
является связанное с полем ветра и локальным вихреобразованием появление апвеллинговых 
вод на северном и западном побережьях п-ова Тюб-Караган (см. рис. 4а,  б). Процесс вихре
образования у п-ова Тюб-Караган хорошо виден на августовских ИК-изображениях спутника 
NOAA-16 (рис. 6.21, 6.23б, в и 6.24 в книге (Лаврова и др., 2011)).

Сентябрь. Южная граница сентябрьской зоны апвеллинга (40,5° с. ш. по изотерме 22,8 °C) 
находится примерно на той же широте (немного южнее), что и  в августе. Северную грани-
цу на рис. 5а (см.  с. 221) трудно определить из-за начавшегося процесса выхолаживания 
Северного Каспия; основываясь на среднемесячных сентябрьских картах ТПМ, будем счи-
тать северной границей зоны 45° с. ш.

Основные отличия сентябрьского поля ТПМ от августовского, кроме естественного убы-
вания значений ТПМ: меньшая ширина зоны апвеллинга; минимальные ТПМ в Казахском 
заливе наблюдаются не  только вдоль северного побережья, но и  западнее Кендерлинской 
косы; апвеллинг у  мысов  Суэ и  Бекдаш более выражен, чем в  августе. В  годы интенсив-
ной адвекции вод из Южного Каспия в  Средний апвеллинг у  этих мысов не  наблюдается, 
как, например, в  сентябре 2014 г. (рис. 5б), когда струя южнокаспийских вод распростра-
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нялась на север по  крайней мере до  42,2° с. ш., а  трансформированные воды апвеллинга 
в Южный Каспий — до 38,5° с. ш. На ряде же среднемесячных сентябрьских карт ТПМ дру-
гих лет, как и на ряде сентябрьских спутниковых ИК-изображений (рис. 6.25, 6.27в в книге 
(Лаврова и  др., 2011)), в  отсутствие адвекции южнокаспийских вод апвеллинг наблюдается 
вплоть до 40° с. ш. и минимальные ТПМ отмечаются иногда именно у мысов Санырлы , Суэ 
и Бекдаш.

	 а	 б

Рис. 5. Карты ТПМ для сентября: а — среднемноголетняя (2003–2019); б — среднемесячная для 2014 г.

Апвеллинг вдоль северного и западного побережий п-ова Тюб-Караган — также нередкое 
явление в сентябре (см. ИК-изображение на рис. 6.25 в книге (Лаврова и др., 2011)).

Обсуждение и выводы

Анализ среднемноголетних и  среднемесячных (май – сентябрь, 2003–2019 гг.) карт ТПМ 
в  зоне прибрежного апвеллинга у  восточного побережья Каспия позволил проследить ха-
рактерные для этой зоны изменения границ в  меридиональном и  зональном направлениях 
и  смещение положения очагов апвеллинга в  сезонном цикле, а  также установить причины 
такого смещения с учётом полученной информации о месяцах наиболее частого проявления 
элементов мезомасштабной циркуляции вод моря, влияющих на протяжённость зоны апвел-
линга вдоль берега. Сведения о  границах вдольбереговой протяжённости зоны апвеллинга 
в сезонном цикле и соответствующем положении очагов апвеллинга, полученные по спутни-
ковым данным и (для сравнения) из атласа (Косарев, Тужилкин, 1995), сведены в таблицу.

Заметим, что рассматриваемый нами временной интервал 2003–2019 гг. соответству-
ет в основном периоду падения уровня Каспия (Гинзбург, Костяной, 2018), когда, согласно 
работам (Выручалкина и др., 2020; Косарев, Тужилкин, 2000), над Каспием превалируют ве-
тры восточных румбов. Однако, по  мнению Косарева и  Тужилкина (2000), это сказывается 
на уменьшении интенсивности апвеллинга, а не на конфигурации температурного поля зоны 
апвеллинга.
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Положение северной границы зоны апвеллинга на среднемноголетних картах ТПМ, как 
следует из рис. 1а–5а и  таблицы, меняется в  пределах 44,3–45,0° с. ш., что определяется на-
личием или отсутствием апвеллинга у западного и северного побережий п-ова Тюб-Караган. 
Оно, в свою очередь, зависит от локального ветра и особенностей локальной мезомасштаб-
ной циркуляции вод. Один из таких мезомасштабных процессов — вторжения струеподобных 
тёплых вод из Северного Каспия в Средний, распространяющихся вдоль западного побере-
жья п-ова Тюб-Караган и исключающих локальный апвеллинг (Гинзбург и др., 2006; Лаврова 
и др., 2011). Такие вторжения имеют место преимущественно в июне и/или июле (часто при 
западных ветрах над Северным Каспием и  северо-западных над Средним), что объясняет 
положение северной границы зоны апвеллинга на среднемноголетних картах ТПМ в  июне 
и июле примерно на 44,3° с. ш. (см. рис. 2а и 3а). В мае, по-видимому, локальное поле ветра не-
благоприятно для развития апвеллинга. По свидетельству А. Г. Елтая с коллегами (2019), повто-
ряемость апвеллинга в районе Форт-Шевченко в годичном цикле минимальна именно в мае.

Положения границ зоны сезонного апвеллинга и области с наименьшими температурами  
по спутниковым среднемноголетним данным и данным атласа (Косарев, Тужилкин, 1995)

Месяц По спутниковым данным По данным атласа (Косарев, Тужилкин, 1995)

Июнь 44,3–39,4° с. ш. (по изотерме 
20,8 °C, см. рис. 2а); область 
с Tmin < 19,0 °C — 42,1–41° с. ш.

43,1–40° с. ш. (по изотерме 20 °C) и на юж-
ном побережье Тюб-Карагана (22 °C); область 
с Tmin < 18,0 °C — 42,8–40,7° с. ш. 

Июль 44,3–40° с. ш. (по изотерме 
24,5 °C, см. рис. 3а); область 
с Tmin < 21,7 °C — 43,2–42,6° с. ш. 

44,4–40,5° с. ш. (по изотерме 23 °C); область 
с Tmin < 21,7 °C — 43,2–42,6° с. ш. 

Август 44,7–40,6° с. ш. (по изотерме 
25,7 °C, см. рис. 4а); область 
с Tmin < 22,5 °C — 43,5–42,8° с. ш.

45,0–40,5° с. ш. (по изотерме 24 °C); область 
с Tmin < 21,0 °C — 43,5–42,5° с. ш.

Сентябрь ~45–40,5° с. ш. (по изотерме 
22,8 °C, см. рис. 5а); область 
с Tmin < 20,0 °C — 43,2–42,5° с. ш.

42,8–40,7° с. ш. с Tmin < 20,0 °C; 45,0–43,3° с. ш. 
с Tmin < 16,0 °C

Второй динамический процесс, влияющий на протяжённость зоны апвеллинга 
у  п-ова Тюб-Караган в  зональном и  меридиональном направлениях  — вихреобразование 
у северо-западного и юго-западного участков побережья полуострова, отделение образовав-
шихся циклонов с  диаметрами примерно 20 км от  побережья и  распространение трансфор-
мированных вод апвеллинга на запад и  юго-запад на расстояние до  100 км (Гинзбург и  др., 
2006; Лаврова и др., 2011). Эта особенность циркуляции вод характерна для августа (преиму-
щественно) и  сентября при преобладающих северных и  северо-восточных ветрах (Гинзбург 
и  др., 2006; Лаврова и  др., 2011), что отражается на среднемноголетней августовской карте 
(см. рис. 4а).

Положение южной границы зоны апвеллинга на среднемноголетних картах ТПМ меня-
ется от 39,4° с. ш. в июне до 40,6° с. ш. в августе. Смещение этой границы на север в июле – 
сентябре относительно её положения в  мае и  июне определяется вторжением тёплых и  бо-
лее солёных южнокаспийских вод в  Средний Каспий, которое наиболее часто наблюдается 
в июле – октябре при восточных ветрах (Гинзбург и др., 2006). Рекордным по распростране-
нию таких вод на север (до 42,7° с. ш. в августе, см. рис. 4б) за время наблюдения в три месяца 
рассматриваемого периода (июль – сентябрь) оказался 2014 г. (см. рис. 3б, 4б, 5б).

Заметим, что хорошо различимые на рис. 3а–5а изгибы изотерм примерно на 52,5° в. д. 
в  Южном Каспии, соответствующие вторжениям южнокаспийских вод в  Средний Каспий, 
не  находят отражения в  известных климатических температурных полях Каспия, построен-
ных по  данным инструментальных измерений с  низким пространственным разрешением. 
Эти узкие языки южнокаспийских вод, распространяющихся вдоль побережья в  пределах 
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примерно 50-метровой изобаты в Средний Каспий, не рассматривались ранее и при обсуж-
дении сезонной циркуляции Каспия. Лишь в недавней работе (Дьяконов, Ибраев, 2019), где 
с использованием численной модели общей циркуляции Каспийского моря с высоким про-
странственным разрешением (примерно 2 км для описания мезомасштабной структуры тече-
ний) реконструирована циркуляция Каспия в 2003 г., получено усиление северного течения 
вдоль изобат 10–60 м восточного шельфа с середины июля по октябрь (при преобладающих 
ветрах восточных румбов), проявляющееся в  виде языка тёплых вод на ИК-изображениях 
(Гинзбург и др., 2006; Дьяконов, Ибраев, 2019; Лаврова и др., 2011).

Выполненное сравнение основных характерных черт среднемноголетних полей ТПМ 
с  соответствующими климатическими распределениями температуры на горизонте 0 м 
в  атласе (Косарев, Тужилкин, 1995) показало (см.  таблицу) их неплохое соответствие для 
июня – августа (в  майском поле ТПМ в  атласе апвеллинг не  проявляется). Более высокие 
(на  ~1–1,5 °C) значения ТПМ на границе зоны апвеллинга по  спутниковым данным связа-
ны, скорее всего, с продолжающимся потеплением Каспийского моря (Гинзбург, Костяной, 
2018), а более высокие (примерно на 1–1,5 °C) значения минимальных температур — с мень-
шей интенсивностью апвеллинга и/или потеплением Каспия. Однако поля ТПМ для сентя-
бря в  районе Тюб-Карагана по  спутниковым данным и  данным атласа существенно разли-
чаются. Обширная область круглой формы с  диаметром примерно 200 км, центром к  юго-
западу от  юго-западного участка побережья Тюб-Карагана, наружной изотермой 19 °C 
и  внутренней 16 °C в  сентябрьском поле атласа вызывает предположение, что инструмен-
тальные измерения в сентябре в разные годы были выполнены в зоне повышенного цикло-
генеза, часто наблюдаемого в августе – сентябре у п-ова Тюб-Караган (см. выше). Однако тот 
факт, что они нашли столь яркое отражение в климатическом сентябрьском поле температу-
ры, означает, что образования циклонов и их распространение от берега были в период ак-
тивных инструментальных измерений (1945–1989), на которых основан атлас 1995 г., доволь-
но частыми и часто регистрировались. Заметим, что через центр этой области проходит один 
из вековых гидрологических разрезов от  о. Чечень до  п-ова Мангышлак (Косарев, Тужил
кин, 1995).

Причины столь различного сентябрьского распределения ТПМ в разные периоды време-
ни неизвестны. Возможно, с 1990-х гг. существенно изменилось поле ветра. По данным работ 
(Выручалкина и др., 2020 ; Косарев, Тужилкин, 2000; Серых, Костяной, 2020), в периоды па-
дения уровня моря в среднем преобладают восточные ветры, в периоды роста — северные ве-
тры, благоприятные для апвеллинга (однако период активных инструментальных измерений 
1945–1989 гг. охватывал периоды и падения уровня Каспия, и его роста, см. работы (Лаврова 
и др., 2011; Лебедев и др., 2015)). Наблюдения на метеостанциях казахстанской части восточ-
ного побережья Каспия (Елтай, 2019) свидетельствуют об  уменьшении среднегодовой ско-
рости ветра в последние десятилетия (на 40 % в 1993–2018 гг. по сравнению с 1922–1950 гг. 
в Форт-Шевченко). Этот вопрос требует дополнительного изучения. Однако отсутствие по-
добной области со столь низкими температурами 16–19 °C на сентябрьском среднемного-
летнем распределении 2003–2019 гг. (см. рис. 5а), основанном на современных спутниковых 
измерениях с  существенно лучшим пространственным и  временным разрешением, свиде-
тельствует о том, что вывод о постепенном смещении области минимальной температуры на 
север с 41–42° с. ш. в июне к 43–45° с. ш. в сентябре (Косарев, Тужилкин, 1995) к рассматри-
ваемому нами периоду 2003–2019 гг. неприменим, и на этот результат Косарева и Тужилкина 
(1995) не стоит ссылаться без указания временного периода, для которого он был получен.

А. И. Гинзбург и  Н. А. Шеремет выполняли исследование в  рамках проекта Госбюджета 
№ 149-2019-0004 «Механизмы формирования циркуляционных структур Мирового океана: 
ключевые процессы в  пограничных слоях и  их роль в  динамике океана на основе экспеди-
ционных исследований, дистанционного зондирования, численного и  лабораторного моде-
лирования». А. Г. Костяной — при поддержке гранта Российского научного фонда № 19-77-
20060 «Оценка изменчивости экологического состояния Каспийского моря в текущем столе-
тии по данным спутникового дистанционного зондирования».
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Dynamics of  the upwelling zone near the eastern coast 
of  the Caspian Sea in the seasonal cycle (May – September)  

based on satellite mean long-term temperature data (2003–2019)
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The study of the dynamics of the upwelling zone near the eastern coast of the Caspian Sea and the 
identification of the characteristic months of formation of the mesoscale elements of water circula-
tion that determine it were carried out using the infrared satellite data of MODIS-Aqua gathered in 
the NASA Giovanni on-line data system. The maps of the Caspian surface temperature (SST) with 
monthly averaging for each of the five months of the upwelling season (May – September) of the 
17‑year period 2003–2019 were analyzed, as well as multiyear average (17-year averaged) SST maps 
for each of these five months. It was found that the position of the northern boundary of the upwell-
ing zone, which changes on mean long-term SST maps from 44.3° N to in June – July up to 45° N in 
August – September, depends on (i) the invasion (mainly in June – July) of streams of warm water from 
the Northern Caspian to the Middle Caspian along the western coast of the Tyub-Karagan Peninsula 
that excluded local upwelling, and (ii) the formation of cyclonic eddies at the upwelling front near the 
Tyub-Karagan coast, typical of August – September, transporting the transformed upwelling waters to 
the west and southwest for distances up to 100 km. Displacement of the southern border of the zone 
to the north from 39.4° N in May and June to 40–40.6° N in July – September and areas of minimum 
temperatures from 41–42° N in June to ~42.6–43.5° N in July – September is determined by the inva-
sion of the tongues of the Southern Caspian waters into the Middle Caspian along the coast within 
the approximately 50-meter isobath, most often in July – October (with easterly winds). Comparison of 
mean long-term SST fields (satellite data for 2003–2019) with climatic SST fields in the atlas (Kosarev, 
Tuzhilkin, 1995) showed their good agreement for June – August and a  significant difference for 
September (the shift in the atlas of the minimum temperature region to the north from 41–42° N in 
June to 43–45° N in September). Possible reasons for this discrepancy are discussed.
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