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Сезонные аномалии термического индекса апвеллинга рассмотрены на примере тихоокеан-
ских апвеллингов (Чилийского, Перуанского и Калифорнийского), входящих в восточную 
пограничную апвеллинговую систему. Показано, что для северной и южной части тихоокеан-
ских апвеллингов пик максимальной площади положительной аномалии температуры поверх-
ности океана в апвеллинговой зоне совпадает (с точностью до одного месяца) с максималь-
ным по абсолютной величине значением термического индекса. Утверждение справедливо 
и для отрицательной температурной аномалии, за исключением северной части Чилийского 
апвеллинга. Положительные температурные аномалии по занимаемой площади в большин-
стве случаев существенно больше отрицательных. Температурные аномалии в апвеллинговой 
зоне в основном обусловлены изменениями интенсивности апвеллингов, которые, в свою 
очередь, связаны с вариациями поля приповерхностного ветра. Сравнение сезонной изменчи-
вости термического индекса для двух 20-летних периодов (1982–2001 и 2002–2021 гг.), а также 
сравнение площадей с аномально повышенной поверхностной температурой океана показали 
незначительное усиление северной и южной частей всех тихоокеанских апвеллингов, за ис-
ключением южной части Калифорнийского, который незначительно ослаб.
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Введение

Системы восточного пограничного апвеллинга EBUS (англ. Eastern Boundary Upwelling 
Systems) относятся к числу наиболее продуктивных морских регионов мира, обеспечивая 
крупнейший пелагический промысел на относительно небольшой площади океана (Chavez 
et al., 2003, 2008; Pauly, Christensen, 1995). Под апвеллингом понимают подъём глубинных вод 
океана к поверхности. Системы EBUS представлены наиболее известным типом апвеллин-
га — прибрежным, который перемещает более холодные и богатые биогенами воды из глубин 
океана к поверхности, замещая более тёплые, бедные биогенами поверхностные воды. Эти 
системы вносят непропорциональный вклад в глобальную продуктивность океана, предо-
ставляя важные экосистемные услуги человеческому сообществу (Bindoff et al., 2019; Bograd 
et al., 2023).

В настоящей работе рассматриваются тихоокеанские системы апвеллингов, входящие 
в EBUS. Тихоокеанские системы расположены на восточных границах широкого субтропи-
ческого бассейна и, за исключением Южно-Калифорнийской бухты, имеют узкие континен-
тальные шельфы с глубинными водами с высоким содержанием питательных веществ и низ-
ким содержанием кислорода. На тихоокеанские системы в значительной степени влияют 
цикл Эль-Ниньо – Южное колебание и экваториальные условия Тихого океана через океани-
ческие и атмосферные связи (Dewitte et al., 2012; Garçon et al., 2019).

Апвеллинг обусловлен как направленным ветровым напряжением вдоль побережья, ко-
торое вызывает поверхностный перенос Экмана, так и его пространственной неоднородно-
стью, что приводит к генерации дополнительных восходящих вертикальных движений, свя-
занных с завихренностью ветра. В настоящей работе рассматривается только результат этих 
воздействий, выраженный в понижении температуры поверхности океана (ТПО) в апвелли-
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ноговой, лежащей рядом с берегом, зоне относительно температуры в удалённой (примерно 
на расстояние семи радиусов деформации Россби) зоны. Надо отметить, что максимальное 
по абсолютной величине значение термического индекса апвеллинга (ТИА) наблюдается 
с большой задержкой (несколько месяцев) относительно максимальной суммарной верти-
кальной скорости экмановских индекса апвеллинга и накачки, обусловленных ветровым 
воздействием.

Сезонность тихоокеанских апвеллингов обусловлена главным образом субтропическим 
антициклоном восточной части Тихого океана, который создаёт благоприятные для разви-
тия апвеллинга ветры вдоль побережья (Ancapichún, Garcés-Vargas, 2015; Murphree et al., 2003; 
Strub et al., 2019). Это приводит к переносу холодной, бедной кислородом, с высоким со-
держанием питательных веществ воды к поверхности моря над континентальным шельфом 
(Pinochet et al., 2019).

Смещение субтропического максимума давления в восточной части Тихого океана при-
водит к изменению вектора ветра в прибрежной зоне. Вдольбереговой ветер также зависит 
от топографии местности, разности значений температуры воды и берега и других факторов. 
Вызываемый сгонным ветром подъём воды зависит ещё и от топографии дна, вдольберего-
вых течений, вертикальных и горизонтальных адвективных переносов воды. Всё это затруд-
няет анализ и долгосрочное прогнозирование трендов изменения апвеллингов. В некоторых 
публикациях отмечалась систематическая долговременная интенсификация прибрежных 
апвеллингов в EBUS вследствие глобального потепления (Abrahams et al., 2021; Bakun, 1990; 
Oyarzún, Brierley, 2019; Varela et al., 2015). В других работах отмечается отсутствие значимой 
положительной тенденции в интенсивности апвеллингов (Bakun et al., 2015; García-Reyes 
et al., 2023; Polonsky, Serebrennikov, 2020a, b, 2021a, b). В исследовании (García-Reyes et al., 
2023) на основании ТПО с пространственным разрешением 0,01×0,01° за 20-летний период 
(с июня 2002 г. по май 2022 г.) были проанализированы все прибрежные апвеллинги систе-
мы EBUS. Каждый апвеллинг делился на три субрегиона (полярный, средний и экватори-
альный), для которых рассчитывалась площадь, занимаемая апвеллинговыми водами в каж-
дый сезон. Уменьшение площади наблюдалось только для экваториальных субрегионов 
Бенгельского и Калифорнийского апвеллингов в определённые сезоны, что согласуется с на-
стоящей работой для рассматриваемых апвеллингов.

В настоящей работе сравниваются сезонные изменения площади с аномальными ТПО 
в апвеллинговой зоне и сезонные изменения ТИА за два 20-летних периода для тихоокеан-
ских апвеллингов EBUS.

Материалы и методика их обработки

Для расчёта температурных аномалий в работе были проанализированы ежедневные карты 
ТПО 4-го уровня (Level 4) аналитической обработки данных с пространственным разреше-
нием около 0,05×0,05° за 40-летний период (с 1982 по 2021 г.). Информация заимствовалась 
с сайта CMEMS (англ. Copernicus Marine Environment Monitoring Service), на котором выло-
жены массивы данных с информацией о температуре поверхности океана (Product ID: SST_
GLO_SST_L4_REP_OBSERVATIONS_010_011, https://data.marine.copernicus.eu/product/
SST_GLO_SST_L4_REP_OBSERVATIONS_010_011/description).

Спутниковые данные могут быть искажены по нескольким причинам, в том числе: во-
дяной пар в атмосфере, атмосферный аэрозоль (пыль), изменения поверхности (например, 
чрезмерная шероховатость), проблемы с калибровкой прибора. Для максимального устра-
нения искажений поставщики данных использовали систему коррекции смещения, осно-
ванную на статистике совпадения спутниковых и эталонных (например, с дрифтеров и буёв 
«Арго») измерений. Типичное стандартное отклонение между данными с дрифтеров (океа-
нографических устройств, свободно плавающих на поверхности) и обработанными спутни-
ковыми данными составляет 0,4 К, между данными профилирующих буёв «Арго» и теми же 
спутниковыми данными (Worsfold et al., 2023) — 0,35 К.

https://data.marine.copernicus.eu/product/SST_GLO_SST_L4_REP_OBSERVATIONS_010_011/description
https://data.marine.copernicus.eu/product/SST_GLO_SST_L4_REP_OBSERVATIONS_010_011/description
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Термический индекс апвеллинга рассчитывался вычитанием среднего значения ТПО 
в оффшорной (удалённой от берега) зоне из каждого значения в апвеллинговой зоне для каж-
дой географической широты.

Апвеллинговая зона выбиралась вплотную к берегу, и её ширина была выбрана 0,75°. 
Ширина оффшорной зоны была выбрана равной 2,5°, а расстояние между оффшорной и ап-
веллинговой зонами составляла 5,5°. С целью оценки влияния этого расстояния на ТИА для 
северной и южной части Чилийского апвеллинга оно было временно увеличено на 2,0°, что 
составило 7,5°. В результате максимальные значения ТИА выросли на 0,5 °C, но остались в те 
же месяцы: в июне — для северной части, в марте – апреле — для южной, т. е. на качествен-
ный результат это не повлияло.

Каждая апвеллинговая система делилась на две части: северную и южную. Для каждых 
суток года и для всех точек поверхности океана в апвеллинговой и оффшорной зонах вычис-
лялась средняя температура за весь период исследования (1982–2021). Затем из ежедневной 
температуры поверхности океана была вычтена ежедневная средняя температура в каждой 
точке поверхности океана, в результате чего были получены массивы данных с ежедневной 
аномалией ТПО. Последние разбивались на два кластера: a) значения, попадающие в диапа-
зоны положительных аномалий (2,0–2,5 °С; 2,5–3,0; 3,0–3,5; 3,5–4,0; 4,0–4,5 °С), и б) зна-
чения, попадающие в диапазоны отрицательных аномалий (–2,0…–2,5 °С; –2,5…–3,0; 
–3,0…–3,5; –3,5…–4,0; –4,0…–4,5 °С). В итоге были получены карты ежедневных, ежемесяч-
ных и годовых аномалий для разных температурных диапазонов для апвеллинговой и офф-
шорной зон. Подобная методика была применена в работе (Polonsky, Serebrennikov, 2023). 
Сезонные изменения площади с аномально повышенной и пониженной ТПО вычислялись 
суммированием площадей ячеек сетки, образованной пространственным разрешением дан-
ных. Зная географическую широту ячейки сетки, пространственное разрешение (около 
0,05×0,05°) и количество метров в градусе широты и долготы, можно вычислить занимаемую 
площадь на поверхности океана для каждой ячейки. Например, площадь ячейки сетки для 
Чилийского апвеллинга с южной широтой 31° составит 27,558 км2.

Для рассматриваемых тихоокеанских апвеллингов были построены совместные графики 
сезонных изменений ТПО в оффшорной и апвеллинговой зонах, а также ТИА, для оценки 
изменчивости которых были рассчитаны доверительные интервалы с использованием рас-
пределения Стьюдента. При расчёте доверительного интервала был выбран уровень значимо-
сти 0,05, что соответствует доверительной вероятности 0,95. Доверительные интервалы рас-
считывались для каждого месяца всех графиков сезонных изменений. Для 20-летнего перио-
да критическое значение t-распределения Стьюдента при числе степеней свободы равном 19 
было 2,093, для 40-летнего — 2,023. В подписях к рисункам даны средние за все месяцы сред-
неквадратичные (стандартные) отклонения (СКО). Доверительный интервал для каждого па-
раметра вычислялся по следующей формуле:

,X t
nα
σ

µ= ±

где μ — математическое ожидание; X  — среднее значение (оценка математического ожида-
ния); n — объём выборки; tα — критическое значение t-распределения Стьюдента с уровнем 
значимости α и числом степеней свободы n – 1; σ — среднеквадратическое отклонение по вы-
борке, состоящей из n членов.

Для оценки изменений ТИА во времени вычисления термических аномалий и ТИА про-
водились для двух 20-летних временных диапазонов: c 1982 по 2001 г. и с 2002 по 2021 г.

Северная часть Чилийского апвеллинга (–30…–18°)

Индекс ТИА по абсолютной величине максимален в мае – июне (–2,8 °C) и минимален в ян-
варе и декабре (рис. 1, справа, см. с. 48). Максимальный по абсолютной величине ТИА ука-
зывает на максимальный (по этому параметру) апвеллинг. 
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Рис. 1. Оффшорная и апвеллинговая зоны ТПО Чилийского апвеллинга (слева). Сезонные измене-
ния ТПО в оффшорной (0,50 °C) и апвеллинговой (0,58 °C) зонах (красная и синяя кривые) и ТИА 
(0,54 °C) (зелёная кривая) за период с 1982 по 2021 г. Для наглядности к графику ТИА с минимальной 
температурой –2,8 °C добавлена постоянная 16 °C. Полупрозрачным цветом показаны доверительные 

интервалы, средние СКО которых даны в скобках (справа)

Рис. 2. Сезонные изменения площади с аномально повышенной ТПО  
в апвеллинговой зоне в периоды с 1982 по 2001 г. (слева) и с 2002 по 2021 г. (справа)

В апвеллинговой зоне пик площади с аномально повышенной ТПО в период 1982–
2001 гг. тоже наблюдался в июне (рис. 2, слева). В период 2002–2021 гг. повышенная темпе-
ратурная аномалия наблюдалась в феврале (рис. 2, справа), в месяц, когда апвеллинг был бли-
зок к минимальному. Поскольку подобные аномалии не наблюдались в оффшорной зоне, 
то можно сделать вывод, что они обусловлены изменениями интенсивности апвеллинга. 
Отсутствие положительных аномалий ТПО в месяцы интенсивного развития апвеллинга во 
втором 20-летнем периоде косвенно указывает на усиление последнего.

На рис. 3 приведено сравнение сезон-
ных изменений ТИА за два периода. Видно, 
что во второй временной период значения 
ТИА в месяцы с максимальным апвеллин-
гом (май – июнь, согласно рис. 1 (справа)) 
были меньше (больше по абсолютной вели-
чине), что говорит об усилении апвеллинга 

Рис. 3. Сезонные изменения ТИА за периоды 
1982–2001 гг. (синий цвет) и 2002–2021 гг. (крас-
ный цвет). Доверительные интервалы показаны 
полупрозрачным цветом, их средние СКО состав-

ляют 0,58 и 0,46 °C соответственно



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 21(3), 2024 49

А. Н. Серебренников Сезонные аномалии термического индекса апвеллинга в восточной части Тихого океана

по сравнению с первым периодом. Надо отметить, что в первый период были два события 
Эль-Ниньо — в 1983 и в 1997 гг., которые внесли положительные аномалии, но если их за-
менить средними значениями, то разница между сезонными изменениями ТИА останется, но 
немного уменьшится (примерно на 0,1 °C).

Южная часть Чилийского апвеллинга (–42…–30°)

Термический индекс апвеллинга по абсолютной величине максимален в марте (–4 °C) и ми-
нимален в сентябре (рис. 4, слева). На рис. 4 (справа) приведено сравнение сезонных измене-
ний ТИА за два периода. Видно, что во второй временной период с февраля по ноябрь зна-
чения ТИА понизились, что говорит об относительном усилении апвеллинга по сравнению 
с первым периодом.

Рис. 4. Сезонные изменения ТПО в оффшорной (0,44 °C) и апвеллинговой (0,55 °C) зонах (красная 
и синяя кривые) и термический индекс апвеллинга (0,56 °C) за период с 1982 по 2021 г. Для нагляд-
ности к графику ТИА с минимальной температурой (–4 °C) добавлена постоянная 13 °C (зелёная кри-
вая). Средние СКО доверительных интервалов даны в скобках (слева). Сезонные изменения ТИА за 
периоды 1982–2001 гг. (синий цвет) и 2002–2021 гг. (красный цвет), средние СКО которых составляют 
0,56 и 0,52 °C соответственно (справа). Для всех графиков полупрозрачным цветом показаны довери-

тельные интервалы

Рис. 5. Сезонные изменения площади с аномально повышенной ТПО  
в апвеллинговой зоне в периоды с 1982 по 2001 г. (слева) и с 2002 по 2021 г. (справа)

В апвеллинговой зоне (март – апрель) максимальная площадь с аномально повышенной 
ТПО в период 1982–2001 гг. наблюдалась в мае – июне (рис. 5, слева). В период 2002–2021 гг. 
максимальная площадь с повышенной температурной аномалией наблюдалась в январе 
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(рис. 5, справа) и не сильно отличалась от предыдущего периода, т. е. сделать однозначный 
вывод из сравнения площадей с аномально повышенной ТПО об интенсификации апвеллин-
га нельзя.

Северная часть Перуанского апвеллинга (–11,0…–2,3°)

Термический индекс апвеллинга по абсолютной величине максимален в апреле (–5,6 °C) 
и минимален в октябре (рис. 6, справа). В апвеллинговой зоне максимальная площадь с ано-
мально повышенной ТПО в период 1982–2001 гг. наблюдалась с марта по май (рис. 7, сле-
ва). В период 2002–2021 гг. повышенная температурная аномалия наблюдалась в мае – июне 
(рис. 7, справа), т. е. центр аномалий сдвинулся на один месяц от апреля. Более того, в апреле, 
когда интенсивность апвеллинга была максимальной, площадь с положительной аномали-
ей была близка к минимуму. Таким образом, сравнение площадей с аномально повышенной 
ТПО указывает на незначительное усиление апвеллинга.

Рис. 6. Оффшорная и апвеллинговая зоны ТПО Перуанского апвеллинга (слева). Сезонные измене-
ния температуры поверхности океана в оффшорной (0,97 °C) и апвеллинговой (1,09 °C) зонах (крас-
ная и синяя кривые) и термический индекс апвеллинга (0,66 °C) (зелёная кривая) за период с 1982 
по 2021 г. Для наглядности к графику ТИА с минимальной температурой (–5,6 °C) добавлена посто-
янная 20 °C. Для всех графиков полупрозрачным цветом показаны доверительные интервалы, средние 

СКО которых даны в скобках (справа)

Рис. 7. Сезонные изменения площади с аномально повышенной ТПО  
в апвеллинговой зоне в периоды с 1982 по 2001 г. (слева) и с 2002 по 2021 г. (справа)

Для всего периода наблюдений (1982–2021) максимальные значения площади с аномаль-
но повышенной температурой в диапазоне абсолютных значений 3,0–3,5 °C примерно в пять 
раз больше, чем с аномально пониженной (иллюстрация не приводится). 
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Пик площади для аномально повы-
шенной и пониженной ТПО приходится 
на один месяц позже максимального зна-
чения ТИА.

На рис. 8 приведено сравнение се-
зонных изменений ТИА за два перио-

да. Видно, что во второй временной период с февраля по апрель (в месяц максимальной 
интенсивности апвеллинга) значения ТИА понизились, а с мая по декабрь были выше. 
По этим данным можно сделать вывод о несущественной интенсификации северной части 
апвеллинга.

Южная часть Перуанского апвеллинга (–16,3…–11,0°)

Рис. 9. Сезонные изменения ТПО в оффшорной (0,71 °C) и апвеллинговой (1,03 °C) зонах (крас-
ная и синяя кривые) и термический индекс апвеллинга (0,72 °C) (зелёная кривая) за период с 1982 
по 2021 г. Для наглядности к графику ТИА с минимальной температурой (–6 °C) добавлена постоян-
ная 18 °C. Средние СКО доверительных интервалов даны в скобках (слева). Сезонные изменения ТИА 
за периоды 1982–2001 гг. (синий цвет) и 2002–2021 гг. (красный цвет), средние СКО которых состав-
ляют 0,73 и 0,62 °C соответственно (справа). Для всех графиков полупрозрачным цветом показаны до-

верительные интервалы

Рис. 10. Сезонные изменения площади с аномально повышенной ТПО  
в апвеллинговой зоне в периоды с 1982 по 2001 г. (слева) и с 2002 по 2021 г. (справа)

Рис. 8. Сезонные изменения ТИА за перио-
ды 1982–2001 гг. (синий цвет) и 2002–2021 гг. 
(красный цвет). Доверительные интерва-
лы показаны полупрозрачным цветом, сред-
ние СКО которых составляют 0,69 и 0,59 °C 

соответственно
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Термический индекс апвеллинга по абсолютной величине максимален в апреле (–6 °C) 
и минимален в декабре (рис. 9, слева, см. с. 51). На рис. 9 (справа) приведено сравнение се-
зонных изменений ТИА за два периода. Во второй временной период значения ТИА в меся-
цы с максимальным апвеллингом (март – май) были больше по абсолютной величине, т. е. 
можно сказать об относительном усилении апвеллинга по сравнению с первым периодом.

В апвеллинговой зоне максимальная площадь с аномально повышенной ТПО в период 
1982–2001 гг. наблюдалась с марта по май (рис. 10, слева, см. с. 51). В период 2002–2021 гг. 
пик повышенной температурной аномалии сместился в июнь (рис. 10, справа). Более того, 
в апреле, когда интенсивность апвеллинга была максимальной, площадь с положительной 
аномалией была близка к минимуму. Таким образом, сравнение площадей с положительной 
аномалией ТПО указывает на незначительное усиление апвеллинга.

Северная часть Калифорнийского апвеллинга (40,0–47,1°)

Рис. 11. Оффшорная и апвеллинговая зоны ТПО Калифорнийского апвеллинга (слева). Сезонные из-
менения ТПО в оффшорной (0,81 °C) и апвеллинговой (0,81 °C) зонах (красная и синяя кривые) 
и ТИА (0,86 °C) (зелёная кривая) за период с 1982 по 2021 г. Для наглядности к графику ТИА с мини-
мальной температурой (–4,1 °C) добавлена постоянная 9 °C. Для всех графиков полупрозрачным цве-

том показаны доверительные интервалы, средние СКО которых даны в скобках (справа)

Рис. 12. Сезонные изменения площади с аномально повышенной ТПО  
в апвеллинговой зоне в периоды с 1982 по 2001 г. (слева) и с 2002 по 2021 г. (справа)

Термический индекс апвеллинга по абсолютной величине максимален в сентябре 
(–4,1 °C) и минимален в апреле (рис. 11, справа). В апвеллинговой зоне пик площади с ано-
мально повышенной ТПО в период 1982–2001 гг. наблюдался в сентябре (рис. 12, слева). 
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В период 2002–2021 гг. пик повышен-
ной температурной аномалии уменьшился 
примерно в три раза и частично сместился 
к октябрю (рис. 12, справа). Таким образом, 
сравнение площадей с аномально повышен-
ной ТПО указывает на незначительное уси-
ление апвеллинга.

На рис. 13 приведено сравнение сезонных изменений ТИА за два периода. Во второй вре-
менной период с января по октябрь значения ТИА в месяцы с максимальным развитием ап-
веллинга (август – октябрь) были больше по абсолютной величине, т. е. наблюдалось неболь-
шое усиление апвеллинга.

Для всего периода наблюдений (1982–2021) максимальные значения площади с аномаль-
но повышенной температурой в диапазоне абсолютных значений 2,5–3,0 °C в три раза боль-
ше, чем с аномально пониженной (иллюстрация не приводится). Пик площади для аномаль-
но повышенной ТПО приходится на тот же месяц, что и максимальное значение ТИА. Для 
аномально пониженной ТПО пик площади приходится на один месяц раньше максимально-
го значения ТИА.

Южная часть Калифорнийского апвеллинга (32,5–40,0°)

Термический индекс апвеллинга по абсолютной величине максимален в сентябре (–2,9 °C) 
и минимален в марте (рис. 14, слева). На рис. 14 (справа) приведено сравнение сезонных из-
менений ТИА за два периода. Во второй временной период значения ТИА в месяцы с макси-
мальным развитием апвеллинга (август – октябрь) были больше по абсолютной величине.

Рис. 14. Сезонные изменения ТПО в оффшорной (0,70 °C) и апвеллинговой (0,75 °C) зонах (крас-
ная и синяя кривые) и термический индекс апвеллинга (0,66 °C) (зелёная кривая) за период с 1982 
по 2021 г. Для наглядности к графику ТИА с минимальной температурой (–2,9 °C) добавлена посто-
янная 13 °C. Средние СКО доверительных интервалов даны в скобках (слева). Сезонные изменения 
ТИА за период 1982–2001 гг. (синий) и за период 2002–2021 гг., средние СКО которых составляют 0,69 
и 0,61 °C соответственно (справа). Для всех графиков полупрозрачным цветом показаны доверитель-

ные интервалы

В апвеллинговой зоне пик площади с аномально повышенной ТПО в период 1982–
2001 гг. наблюдался в ноябре (рис. 15, слева, см. с. 54). 

Рис. 13. Сезонные изменения ТИА за периоды 
1982–2001 гг. (синий цвет) и 2002–2021 гг. (крас-
ный цвет) Доверительные интервалы показаны 
полупрозрачным цветом, их средние СКО со-

ставляют 0,81 и 0,84 °C соответственно
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Рис. 15. Сезонные изменения площади с аномально повышенной ТПО  
в апвеллинговой зоне в периоды с 1982 по 2001 г. (слева) и с 2002 по 2021 г. (справа)

В период 2002–2021 гг. площадь с повышенной температурной аномалией наблюдалась 
с августа по октябрь (рис. 15, справа), т. е. в месяцы, когда апвеллинг должен быть максимален 
согласно ТИА. Это означает, что во втором 20-летии апвеллинг в южной части должен ослаб-
нуть, что противоречит рис. 14 (справа), на котором значения ТИА в августе – октябре больше 
по абсолютной величине. Достоверный вывод по графикам изменения ТИА на рис. 14 (спра-
ва) сделать нельзя, так как 95%-е доверительные интервалы для них значительно пересекают-
ся. Более верным остаётся предположение, основанное на превышении площади с аномально 
повышенной ТПО, что во втором 20-летии по сравнению с первым произошло ослабление 
апвеллинга.

Заключение

Сравнение сезонной изменчивости ТИА для двух 20-летних периодов с доверительной ве-
роятностью 0,95 по t-распределению Стьюдента показало небольшое усиление почти всех 
тихоокеанских апвеллингов как для северной, так и для южной части. Исключение соста-
вила южная часть Калифорнийского апвеллинга, где по сравнению сезонной изменчивости 
ТИА нельзя сделать достоверный вывод. Сравнение площадей с аномально повышенной 
ТПО в апвеллинговой зоне также показало незначительное усиление почти всех частей ап-
веллингов. Исключение составили южные части Чилийского и Калифорнийского апвел-
лингов. Причём последний по этим данным явно ослабевает (для Чилийского нет одно-
значного вывода). В итоге, согласно расчётам по двум методам, можно сделать вывод о не-
значительной интенсификации всех частей тихоокеанских апвеллингов, кроме южной части 
Калифорнийского, который ослабевает. Надо отметить, что этот результат хорошо согласует-
ся с работой (García-Reyes et al., 2023), где на основании сравнения площадей ТПО за 20-лет-
ний период был сделан вывод об ослаблении экваториального субрегиона Калифорнийского 
апвеллинга в определённые сезоны. Для остальных субрегионов тихоокеанских апвеллигов 
не наблюдалось существенных изменений. По расположению экваториальный регион соот-
ветствует южной части Калифорнийского апвеллинга.

Для обеих частей апвеллингов пик максимальной площади положительной аномалии 
ТПО в апвеллинговой зоне совпадает с точностью до одного месяца с максимальным по аб-
солютной величине значением ТИА, что объясняется ослаблением апвеллинга в эти месяцы.

Причины несущественных изменений интенсификаций апвеллингов системы EBUS 
в условиях общего потепления климата ещё предстоит изучить. Основными фактора-
ми, вызывающим прибрежные апвеллинги, являются модуль и направление сгонного ве-
тра, зависящего от градиента давления, топографии местности и т. п. Частичное ослабление 
Калифорнийского апвеллинга, по всей видимости, связано с общим потеплением климата 
и недостаточным усилением компенсирующего приповерхностного ветра или его направле-
нием, неблагоприятным для развития апвеллинга.
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Seasonal anomalies of the thermal upwelling index (TUI) are considered using the example of 
the Pacific upwellings (Chilean, Peruvian and California), which are part of the eastern boundary up-
welling system. It is shown that for the northern and southern parts of the Pacific upwellings, the peak 
of the maximum area of the positive ocean surface temperature anomaly in the upwelling zone coin-
cides (with an accuracy of up to one month) with the maximum absolute value of the thermal index. 
The statement is also true for the negative temperature anomaly, with the exception of the northern 
part of the Chilean upwelling. In most cases, positive temperature anomalies over the occupied area 
are significantly larger than negative ones. Temperature anomalies in the upwelling zone are main-
ly caused by changes in the intensity of upwellings, which, in turn, are associated with variations in 
the surface wind field. A comparison of the seasonal variability of the thermal index for two twenty-
year periods (1982–2001, 2002–2021), as well as a comparison of areas with anomalously increased 
surface ocean temperatures, showed a slight increase in the northern and southern parts of all Pacific 
upwellings, with the exception of the southern part of California, which weakened slightly.
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