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По спутниковым данным о температуре поверхности океана с 1985 г. (с пространственным разре-
шением 0.05° × 0.05°) и приводном ветре с 1992 г. (в узлах регулярной сетки 0.25° × 0.25°) проанали-
зированы параметры низкочастотной изменчивости полей, характеризующие интенсивность Ка-
нарского, Бенгельского, Калифорнийкого, Перуанского и Чилийского апвеллингов. Показано, что
анализируемые крупномасштабные апвеллинги ветрового происхождения интенсифицируются.
Для каждого апвеллинга оценены вклады в эту интенсификацию усиления сгонного ветра и изме-
нения вертикальных скоростей, обусловленные пространственной неоднородностью поля ветра.
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ВВЕДЕНИЕ

Океанические апвеллинги, примыкающие к
западным побережьям Африки и Америки, отно-
сятся к наиболее высокопродуктивным регионам
Мирового океана и относительно неплохо изуче-
ны. Известно, что они возникают, прежде всего,
вследствие сгонного ветрового эффекта и особен-
ностей восточных пограничных течений Атлан-
тического и Тихого океанов. В Атлантике они
представлены Канарским и Бенгельским апвел-
лингами. В Тихом океане – Калифорнийским,
Перуанским и Чилийским апвеллингами [1–7].

Достаточно часто интенсивность апвеллингов
оценивается с помощью так называемого терми-
ческого индекса апвеллинга (ТИА). Он представ-
ляет собой разность температуры поверхности
океана (ТПО) в прибрежной и удаленной от обла-
сти подъема вод зонах [1, 8, 9]. Его широкое ис-
пользование связано с простотой выделения ап-
веллинговых областей на основе легко наблюдае-
мого параметра – ТПО, несмотря на то, что ТИА
является косвенной характеристикой апвеллинга

и не всегда адекватно отражает интенсивность
подъема вод в области апвеллинга (см., напри-
мер, [1]). Вместе с тем, выполнено несколько
численных экспериментов по расчету поля ско-
рости в зонах крупномасштабных океанических
апвеллингов с достаточно высоким простран-
ственным разрешением (например, [10]).

Относительно долговременных тенденций в
интенсивности апвеллингов восточных частей
Атлантического и Тихого океанов при современ-
ных климатических трендах опубликованы раз-
личные точки зрения. В работе [11] была выдви-
нута гипотеза об усилении вертикальных движе-
ний в зонах океанических апвелингов при
глобальном потеплении и описан соответствую-
щий механизм. По мнению автора, интенсифи-
кация апвеллингов обусловлена ростом темпера-
турного контраста между поверхностью океана и
континентом, сопутствующим увеличением гра-
диента давления между сушей и морем и усилени-
ем вдольбереговой компоненты прибрежных
сгонных ветров. Некоторые публикации подтвер-
дили эту гипотезу [1, 2, 6, 12]. В то же время, авто-
ры работы [10] провели моделирования долговре-
менных тенденций Бенгельского апвеллинга за
последние ~50 лет и показали несостоятельность
выдвинутой Бакуном гипотезы. Сам Бакун с со-
авторами в более поздних работах (например,
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[13]) также выразили сомнения относительно
справедливости гипотезы об усилении прибреж-
ного апвеллинга в процессе глобального потепле-
ния. Вероятная причина отсутствия такого усиле-
ния в некоторых прибрежных районах заключа-
ется в том, что долгопериодные климатические
тенденции сопровождаются изменением крупно-
масштабной структуры поля ветра и разнонаправ-
ленными трендами в интенсивности вертикальных
движений, обусловленных пространственной неод-
нородностью ветра в апвеллинговых регионах [2].

Таким образом, возникает вопрос о тенденциях
в интенсивности крупномасштабных океаниче-

ских апвеллингов в процессе глобального потепле-
ния и их причинах. Выделение таких тенденций
для Канарского, Бенгельского, Калифорнийско-
го, Перуанского и Чилийского апвеллингов, а
также обсуждение их вероятных причин и являет-
ся целью настоящей работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
ИХ ОБРАБОТКИ

В работе проанализированы ежедневные век-
торные карты приповерхностного ветра с разре-
шением 0.25° × 0.25° за 27-летний период (с 1992

Рис. 1. Межгодовая изменчивость, линейный тренд (LinReg) и аппроксимация 3-го порядка (CubicReg) вертикальной
скорости, обусловленной экмановским сгоном (WEUI × 10–7 м/с), для Канарского (а) и Бенгельского (б) апвеллингов.
На врезках справа показаны вертикальные скорости экмановской накачки (WEP × 10–7 м/с) за средне-климатический
март (для Канарского) и май (для Бенгельского апвеллинга). Положительные величины вертикальной скорости ука-
зывают на восходящие движения.
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по 2018 гг.), полученные с сайта NCEP (National
Centers for Environmental Prediction). По этим дан-
ным для каждого из рассматриваемых апвеллингов
рассчитаны ежесуточные величины вдольберего-
вой компоненты вектора ветра, экмановского сго-
на (WEUI), модуля скорости приповерхностного
ветра (ПВ), и вертикальной экмановской скоро-
сти, обусловленной пространственной неодно-
родностью поля ветра (WEP). Для косвенной ха-
рактеристики интенсивности апвеллинга ис-
пользовались данные о ТПО с разрешением
0.05° × 0.05° с 1985 по 2018 гг., полученные с сайта

CMEMS (Copernicus Marine Environment Moni-
toring Service). По ним вычислялись минималь-
ные величины ТИА в средне-климатических мас-
ках, рассчитываемых с использованием порого-
вых значений для разности ТПО в прибрежной и
удаленной оффшорной зонах. Подробности вы-
бора этих пороговых значений и их влияние на
результаты расчетов проанализированы в работе
[1]. В отличие от этой работы, тренды ТИА рас-
считывались для усредненных (по 50 минималь-
ным значениям ТИА) месяцев с максимальной
интенсивностью апвеллинга. Расчеты остальных
параметров проводились в специальных фикси-

Рис. 2. Межгодовая изменчивость, линейный тренд (LinReg) и аппроксимация 3-го порядка (CubicReg) вертикальной
скорости, обусловленной экмановским сгоном(WEUI × 10–7 м/с), для Калифорнийского (а) и Чилийского (б) апвел-
лингов. На врезках справа показаны вертикальные скорости экмановской накачки (WEP × 10–7 м/с) за средне-клима-
тический октябрь (для Калифорнийского) и март (для Чилийского апвеллинга).
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рованных масках, построенных для каждого ап-
веллинга в своем диапазоне широт и ограничен-
ных по долготе береговой линией и кривой, уда-
ленной от берега на расстояние 1.75°.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ

Вертикальные движения, обусловленные вет-
ровым сгоном и завихренностью поля ветра, ин-
тенсифицируются во всех анализируемых апвел-
линговых зонах (рис. 1 и 2, табл. 1). Однако, зна-
чимость линейных трендов в зоне Атлантических
апвеллингов в целом выше, чем в области Тихо-
океанских. В значительной степени этот резуль-
тат связан с тем, что в апвеллинговых зонах Тихо-
го океана линейный тренд вертикальной скоро-
сти, связанный с изменением ветровых условий,
явно не является оптимальной аппроксимацией
для анализируемого временного периода. Срав-
нение рис. 1 и 2 показывает, что, если в Атлантике
значительные различия между линейным и куби-
ческим трендами на рассматриваемом временном
отрезке отсутствуют, то в Тихом океане эти трен-
ды более существенно отличаются между собой.
Это свидетельствует о важной роли естественных
низкочастотных вариаций в поле ветра, особенно
выраженных в восточной части Тихого океана.
Этот результат объясняется наличием в Тихом
океане не только интенсивной междесятилетней
изменчивости (типа Тихоокеанской декадной ос-
цилляции), но и квази-регулярной генерации

здесь наиболее мощного межгодового сигнала в
системе “океан–атмосфера”– Эль-Ниньо – Юж-
ной осцилляции [14].

Основной вклад в интенсификацию верти-
кальной скорости в зоне большинства апвеллин-
гов вносит усиление экмановского сгона. Его ти-
пичная доля порядка 90%. Усиление завихренно-
сти поля ветра отвечает приблизительно за 10%
интенсификации вертикальных движений в обла-
сти апвеллингов, что подтверждают данные авто-
ров работы [15]. Исключение составляет Перуан-
ский апвеллинг, в котором, напротив, преобладает
тренд, обусловленный усилением завихренности
поля ветра (табл. 1).

Тренды и статистические характеристики вре-
менных рядов минимальных значений ТИА, рас-
считанные для всех рассматриваемых апвеллин-
гов, в целом подтверждают сделанные выше вы-
воды (табл. 1). Некоторые различия между
трендами ТИА и тенденциями в скорости подъ-
ема вод в верхнем слое океана ветрового происхож-
дения обусловлены двумя причинами. Во-первых,
ветровые тенденции оценивались по среднегодо-
вым данным, а тренды ТИА – по месяцам с макси-
мальным развитием апвеллинга. Во-вторых, вре-
менной ход ТИА отражает не только изменчивость
вертикальной скорости, но и интенсивность ад-
вективно-диффузионных процессов в зоне, при-
мыкающей к области апвеллинга [2].

Таблица 1. Параметры линейных трендов интенсивности вертикальных движений и минимальных значений тер-
мического индекса апвеллинга, осредненных для каждого из рассматриваемых океанических апвеллингов

Примечание. R2 – коэффициент детерминации линейных трендов; Inc – общее приращение каждого параметра за весь ана-
лизируемый период, связанное с линейным трендом, Proc – приращение каждого параметра за весь анализируемый период,
связанное с линейным трендом, относительно среднего значения (в %).

Анализируемые 
апвеллинги
в Атлантике 

и Тихом океане

Вертикальная скорость 
сгонного характера, WEUI

Вертикальная скорость, 
связанная с пространственной 

неоднородностью поля
ветра, WEP

Минимальные значения 
термического индекса 

апвеллинга

R2 Inc, 
10–7 м/с

Proc, % R2 Inc, 
10–7 м/с

Proc, % R2 Inc, °C Proc, %

Канарский 0.13 17.8 3.8 0.11 1.7 3.2 0.48 –1.5 10.9

Бенгельский 0.33 21.4 5.3 0.21 2.4 3.1 0.2 –0.5 4.7

Калифорнийский 0.17 33.6 19.8 0.32 3.8 12 0.12 –0.8 5.5

Перуанский 0.01 0.7 0.3 0.08 4.5 2.6 0.34 –2.2 16.6

Чилийский 0.25 24.7 6.3 0.18 2.9 3.7 0.3 –0.8 10.1
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, все анализируемые крупно-

масштабные апвеллинги ветрового происхожде-
ния в восточных частях Атлантического и Тихого
океанов в последние ~30 лет интенсифицируют-
ся. В целом, основной вклад в эту интенсифика-
цию вносит увеличение скорости сгонного ветра.
Полученные результаты свидетельствует в пользу
справедливости гипотезы об интенсификации
крупномасштабных океанических апвеллингов
при глобальном потеплении, высказанной в ра-
боте [11]. Усиление направленной вверх верти-
кальной скорости, обусловленное простран-
ственной неоднородностью поля ветра, наиболее
важно в области Перуанского апвеллинга, где оно
превышает интенсификацию подъема вод сгон-
ного характера. Вместе с тем, на фоне линейного
тренда выделяются интенсивные квазипериоди-
ческие колебания в поле ветра межгодового–
междесятилетнего масштабов. Они представляют
собой проявление естественных вариаций в си-
стеме “океан–атмосфера” значительной амплиту-
ды. Их наличие, а также сравнительно небольшая
продолжительность накопленных рядов спутни-
ковых данных достаточно высокого разрешения
существенно осложняют выделение трендов, свя-
занных именно с глобальным потеплением.
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ПОЛОНСКИЙ, СЕРЕБРЕННИКОВ

INTENSIFICATION OF THE ATLANTIC AND PACIFIC LARGE-SCALE 
UPWELLINGS UNDER RECENT CLIMATE CONDITIONS

Correspondent Member of the RAS A. B. Polonskya,# and A. N. Serebrennikova

a Institute of Natural and Technical Systems, Sevastopol, Russian Federation
#Е-mail: apolonsky5@mail.ru

Using satellite data on sea surface temperature since 1985 (with space resolution of 0.05 by 0.05 deg.) and sea
surface wind since 1992 (at the mesh 0.25 by 0.25 deg.) the parameters of the low-frequency variability of the
fields characterizing the intensity of Canary, Benguela, Californian, Peruvian and Chilean upwellings have
been analyzed. It is showed, that above large-scale wind-driven upwellings are intensified. The shares of the
strengthen alongshore wind and change of the vertical velocities due to space inhomogeneity of the wind field
in this intensification are assessed for each upwelling.

Keywords: oceanic upwellings, surface wind, thermal index of upwelling
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