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Изменчивость апвеллинга у Корякского побережья (северо-западная часть Берингова моря) иссле-
дована на основе данных о ветре, полученных при помощи скаттерометров SeaWinds спутника Quik-
SCAT (2000–2009) и ASCAT спутника MetOp-A (2010–2020). Интенсивность апвеллинга оценива-
лась по величине вызванного ветром и направленного от берега экмановского переноса вод (индекс
апвеллинга). Полученные результаты показывают, что апвеллинг у Корякского побережья в основ-
ном связан с летними южными ветрами над акваторией Берингова моря. На Корякском шельфе ап-
веллинг наблюдается в период с июня по август при значительной межгодовой изменчивости этого
процесса. Продолжительность и интенсивность апвеллинга определяется региональными особен-
ностями ветрового режима. Сезонная изменчивость южных ветров, благоприятных для развития
апвеллинга, в основном определяется положением и интенсивностью летней Дальневосточной де-
прессии (региональный атмосферный центр низкого давления). Изменения барического поля хо-
рошо коррелируют со сменой процессов апвеллинга и даунвеллинга у Корякского побережья. Ин-
тенсивный апвеллинг связан с развитой Дальневосточной депресссией. Апвеллинг сменяется даун-
веллингом при ослаблении этого центра действия атмосферы.
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ВВЕДЕНИЕ
Под апвеллингом обычно понимается выход

придонных вод в верхний слой океана. Прибреж-
ный апвеллинг вызывается ветром, направлен-
ным вдоль побережья таким образом, что берег (в
северном полушарии) расположен слева. В этом
случае под влиянием вращения Земли общий пе-
ренос вод направлен от берега и дивергенция по-
верхностных течений у побережья приводит к
компенсационному подъему холодных придон-
ных вод с высоким содержанием биогенных эле-
ментов. На апвеллинг оказывают влияние синоп-
тическая, сезонная и межгодовая изменчивость
поля ветра, плотностная стратификация и мор-
фология шельфа. Ветровой апвеллинг относится
к основным процессам, определяющим биологи-
ческую продуктивность вод прибрежных районов
океана.

Корякский шельф расположен в северо-запад-
ной части Берингова моря между Олюторским и
Анадырским заливами. На юге условной грани-
цей Корякского шельфа является мыс Олютор-

ский, на севере -мыс Наварин. Общая протяжен-
ность корякской шельфовой зоны составляет
около 500 км, ширина шельфа изменяется от 20 км
(южная часть района) до 70 км (район, прилегаю-
щий к м. Наварин). У Корякского побережья в
летний период наблюдается апвеллинг (Wang
et al., 2009). Апвеллинг в этом районе был хорошо
выражен на картах распределения поверхностной
температуры (июнь, июль и август), построенных
по данным радиометров AVHRR, установленных
на спутниках серии NOAA. Апвеллинг наблюдал-
ся в узкой прибрежной полосе, вытянутой вдоль
Корякского побережья. По данным судовых на-
блюдений в северной части Корякского шельфа в
зоне апвеллинга наблюдались низкие значения
поверхностной температуры, высокие концен-
трации биогенных элементов и высокие значения
первичной продукции (Kivva, Chulchekov, 2013).
Ветровой апвеллинг в этом районе играет ключе-
вую роль в изменении продукционных характе-
ристик Корякского шельфа.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ
ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ
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Спутниковое изображение в термическом диа-
пазоне, полученное 18 августа 2012 г. ( спутник
Landsat-7, рис. 1) показывает, что Корякский ап-
веллинг хорошо выражен в поле температуры по-
верхности моря (ТПМ). Апвеллинговый фронт,
отделяющий холодные воды прибрежного апвел-
линга от более теплых вод открытой части моря
располагался приблизительно над изобатами
150–200 м. Ширина зоны прибрежного апвел-
линга изменялась от 15 до ~100 км. Прямой выход
холодных придонных вод на поверхность проис-
ходит в сравнительно узкой прибрежной полосе,
горизонтальный масштаб которой определяется
радиусом деформации Россби (~5 км для Коряк-
ского шельфа). Ширина зоны апвеллинга опреде-
лятся по фактическому понижению ТПМ, свя-
занному как с прибрежным подъемом холодных
вод, так и с адвекцией вод апвеллинга в направле-
нии от побережья. Во фронтальной зоне апвел-
линга наблюдались поперечные струйные тече-
ния и мезомасштабные вихри.

При изучении прибрежного апвеллинга обыч-
но используются спутниковые данные о распре-
делении ТПМ. Возможность применения этого
типа спутниковой информации для исследования
пространственно-временной изменчивости ап-
веллинга у Корякского побережья существенно
ограничена неблагоприятными условиями об-
лачности. Для изучения апвеллинга в этом районе
можно использовать данные о приводном ветре,
получаемые на регулярной основе при помощи
спутниковых скаттерометров (микроволновых
радаров). В этом случае интенсивность апвеллин-
га можно оценить по величине вызванного вет-
ром и направленного от берега экмановского пе-
реноса вод (индекс апвеллинга). Данные, полу-
ченные при помощи скаттерометра SeaWinds
спутника QuickScat и скаттерометра ASCAT, уста-
новленного на спутнике MetOp-A, отражают ос-
новные особенности регионального ветрового
режима и позволяют рассмотреть метеорологиче-
ские ситуации, благоприятные для развития ап-
веллинга. В последнее время такой подход доста-
точно широко применяется при исследовании
прибрежного апвеллинга в различных районах
Мирового океана (например, (Alvarez et al., 2008;
Ramanantsoaa et al., 2018 ). Исходя из этого были
определены основные задачи работы – на основе
анализа спутниковых данных о ветре и распреде-
лении ТПМ исследовать синоптическую, сезон-
ную и межгодовую изменчивость апвеллинга у
Корякского побережья (северо-западная часть
Берингова моря).

ДАННЫЕ И МЕТОД РАСЧЕТА
ИНДЕКСА АПВЕЛЛИНГА

Данные о скорости и направлении ветра были
получены при помощи скаттерометра SeaWinds,

установленном на спутнике QuikSCAT. Диапазон
измерения скорости ветра – от 3 до 20 м/с при
точности 2 м/с, точность измерения направления
ветра – 20° (Freilich and Dunbar, 1999). В работе
был использован среднемесячный массив данных
о ветре (2000–2009 гг., https://chapman.ceoas.ore-
gonstate.edu/scow/). Скаттерометр ASCAT спут-
ника MetOp-A начал действовать на орбите в
2007 г. В работе использованы данные о ветре ,
полученные в период с 2010 по 2020 гг.
(https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/). Точность из-
мерения скорости и направления ветра скаттеро-
метров SeaWinds и ASCAT практически совпада-
ют (Bentamy, 2008). Пространственное разреше-
ние исходного массива составляет 0.25° × 0.25°.

Спутниковые скаттерометры не позволяют
получать информацию о ветре в прибрежной зоне
на расстоянии 20–30 км от береговой линии.
Скаттерометры SeaWinds и ASCAT используют
различные принципы сканирования (Bentamy
et al., 2012), поэтому данные, полученные со спут-
ников QuikSCAT и MetOp-A в работе рассматри-
ваются отдельно.

Для исследования пространственно-времен-
ной изменчивости апвеллинга по значениям ка-
сательного напряжения ветра был рассчитан ин-
декс апвеллинга (Bakun, 1973), позволяющий полу-
чить оценки направленного от берега экмановского
переноса вод в поверхностном слое. Теория Экма-
на была разработана для глубокого моря (глубина
слоя трения значительно меньше глубины моря).
В этом случае общий перенос воды под действием
ветрового напряжения и вращения Земли на-
правлен под углом 90° вправо от направления
ветра (в северном полушарии). Впервые объясне-
ние механизма формирования прибрежного ап-
веллинга было дано Свердрупом (Sverdrup et al.,
1942). В этом работе апвеллинг рассматривался с
позиций теории дрейфовых течений, поскольку
модель Экмана позволяет объяснить этот физи-
ческий процесс. Экмановский перенос в направ-
лении, перпендикулярном береговой линии рас-
считывается по уравнению (Smith, 1968):

где  – вектор касательного напряжения ветра,  –
единичный вектор, направленный по касатель-
ной к береговой линии, ρ – плотность морской
воды, f – параметр Кориолиса.

На этой основе для изучения изменчивости
прибрежного апвеллинга Э. Бакун (1973) предло-
жил использовать так называемый индекс при-
брежного апвеллинга. В настоящее время этот ин-
декс продолжает использоваться NOAA (Нацио-
нальное управление океанических и атмосферных
исследований США) в океанографических и рыбо-
промысловых исследованиях в качестве показателя,

τ ⋅=
ρ

� ˆ
,tM

f

τ� t̂
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характеризующего относительную интенсивность
этого процесса (https://www.pfeg.noaa.gov/prod-
ucts/PFEL/modeled/indices/upwelling/upwelling.html).

На первом этапе расчетов определялась вели-
чина зональной и меридиональной составляю-
щих ветрового переноса:

где τy и τх – значения зональной и меридиональ-
ной составляющих касательного напряжения
ветра, ρ – плотность морской воды (1025 кг/м3),
f – параметр Кориолиса на средней широте Ко-
рякского шельфа (1.278 × 10–4 с–1). Ветровой пе-

= ρ = − ρτ ,    τ ,x y хQ f Qy f

Рис. 1. Спутниковое изображение Корякского апвеллинга в термическом диапазоне, полученное 18 августа 2012 г со
спутника Landsat-7. На снимке показано положение изобат 200 и 1000 м.
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ренос вод, направленный перпендикулярно бере-
говой линии (индекс апвеллинга) рассчитывался
по уравнению:

где α – угол между прямой, аппроксимирующей
береговую линию и соответствующей паралле-
лью. Для Корякского побережья α = 45°. Для по-
лучения размерности, соответствующей скорости
объемного переноса вод, индекс апвеллинга нор-
мировался на единицу длины береговой линии
(м3/с/10 м береговой линии). Положительные
значения индекса апвеллинга соответствуют на-
правленному от берега ветровому переносу, кото-
рый вызывает прибрежный апвеллинг. Отрица-
тельные значения индекса апвеллинга соответ-
ствуют даунвеллингу (опусканию вод). В общем
случае, использованный в работе индекс апвел-
линга (или индекс Бакуна) позволяет выделить
временные интервалы с благоприятными для раз-
вития апвеллинга ветровыми условиями и коли-
чественно оценить относительную интенсив-
ность этого процесса. При различных интервалах
временного осреднения исходных массивов дан-
ных о ветре результаты расчета индекса апвел-
линга дают возможность рассмотреть синоптиче-
скую, сезонную и межгодовую изменчивость ап-
веллинга у Корякского побережья.

Для исследования пространственного распре-
деления термических контрастов в поле ТПМ в
зоне Корякского апвеллинга в работе использо-
вались изображения в инфракрасном диапазоне
спектра, полученные при помощи спектрорадио-
метра MODIS спутника Aqua, полученные в 2012 г.

Для подтверждения и проверки результатов,
полученных на основе анализа спутниковых дан-
ных, в работе использовались среднемесячные
(климатические) карты распределения поверх-
ностной температуры, которые были построены
на основе массива океанографической информа-
ции, полученной в западной части Берингова мо-
ря. Основу часть массива составляют данные на-
блюдений Pосгидромета, ТИНРО-Центра, Гид-
рографической службы ТОФ и Российской
Академии Наук. В настоящее время общий мас-
сив включает в себя данные ~35 тыс. океаногра-
фических станций, полученные в период с 1929
по 2019 гг.

В качестве дополнительной информации в ра-
боте были использованы среднемесячные поля
приземного атмосферного давления (реанализ
NCEP, https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/compos-
ites/printpage.pl).

= − Θ + Θ Θ = αsin cos ,  , x yUI Q Q

ВЛИЯНИЕ СИНОПТИЧЕСКОЙ 
ИЗМЕНЧИВОСТИ ВЕТРОВЫХ УСЛОВИЙ 

НА АПВЕЛЛИНГ У КОРЯКСКОГО 
ПОБЕРЕЖЬЯ

Спутниковые инфракрасные изображения
шельфовой зоны у Корякского побережья Берин-
гова моря, полученные в 2012 г. при помощи
спектрорадиометра MODIS спутника Aqua пока-
зывают, что более холодные воды апвеллинга у
побережья были зарегистрированы в районе
м. Олюторский и в южной части Корякского
шельфа 3 июля (рис. 2, а). Выход холодных вод на
поверхность у побережья также наблюдался на
отдельных участках северной части шельфовой
зоны. В августе (рис. 2, б–в) зона апвеллинга была
отчетливо выражена вдоль всего Корякского по-
бережья. Поперечный масштаб зоны холодных
вод изменялся от 15 до ~100 км.

В целом, циркуляция вод вблизи Корякского
побережья определяется Беринговоморским
склоновым течением, которое при подходе к ма-
терику отклоняется в юго-западном направлении
и следует над материковым склоном шельфа со
скоростью 0.05–0.1 м/с. Это течение прямо не
связано с зоной апвеллинга и определяется как
составная часть общей циркуляции вод Беринго-
ва моря. Антициклонические мезомаштабные
вихри Беринговоморского склонового течения
могут прямо взаимодействовать с водами Коряк-
ского апвеллинга (Андреев, 2019). Как показыва-
ют относительные оценки скорости и направле-
ния геострофических течений в Корякской шель-
фовой зоне в летний период наблюдается течение
противоположного направления, которое следует
вдоль побережья в северо-восточном направле-
нии со скоростями < 0.05 м/с (Басюк и др., 2012) .
Это течение известно под именем “Наваринского”
течения. Высокоскоростное ядро этого прибреж-
ного течения (скорости >0.05 м/с) приблизитель-
но совпадает с апвеллинговым фронтом, положе-
ние которого определялось по данным спутнико-
вых наблюдений. Это фронтальное течение может
быть прямо связано с системой летнего прибрежно-
го апвеллинга у Корякского побережья.

Прибрежный апвеллинг вызывается благо-
приятными для развития апвеллинга ветровыми
условиями, что приводит к подъему холодных
придонных вод. Апвеллинг уменьшает уровень
моря в прибрежной зоне. Разница в уровне моря
между прибрежной и внешней частями шельфа
создает поперечный градиент давления, с кото-
рым связано поверхностное вдольбереговое гео-
строфическое течение, направление которого
совпадает с направлением ветра. С апвеллингом
могут быть связаны значительные горизонталь-
ные градиенты плотности, что приводит к фор-
мированию апвеллингового фронта. Этот фронт
обычно ограничивает зону апвеллинга и может



64

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 5  2022

ЖАБИН и др.

рассматриваться как граница между водами при-
брежного апвеллинга и прилегающими поверх-
ностными водами открытой части моря. За счет
градиента плотности в направлении поперек
фронта формируется бароклинное геострофиче-
ское фронтальное течение. Как следствие, водо-
обмен между водами апвеллинга и открытой ча-
стью моря может происходить за счет бароклин-
ной неустойчивости этого фронтального течения,
которая приводит к образованию меандров, мезо-
маштабных вихрей и поперечных струйных тече-
ний.

Временная изменчивость индекса апвеллинга,
характеризующая влияние ветровых условий на
возможность развития и относительную интен-
сивность апвеллинга у Корякского побережья в
2012 г., представлена на рис. 3, а. В качестве ис-
ходных данных в этом случае использовались
осредненные за трехдневный период значения
касательного напряжения ветра (https://coast-
watch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/erdQAstress3-
day.graph). Положение точек, по которым рассчи-
тывалось значение этого индекса, показано на
рис. 3, б. В точках, для которых проводится расчет
индекса апвеллинга, глубина места (Н) должна
превышать глубину экмановского слоя трения
(D). В этом случае для оценки переноса вод в по-
верхностном слое можно использовать уравнения
Экмана, полученные для глубокого моря. При
глубине моря Н > D вдольбереговой ветер вызы-
вет экмановский перенос, направленный пер-
пендикулярно к береговой линии, что приводит к
дивергенции течений у побережья и подъему при-
донных вод.

Оценки глубины залегания слоя трения на Ко-
рякском шельфе можно получить, используя ста-
тистические данные о ветре на метеостанции
“Апука” (Олюторка), расположенной в южной
части Корякского побережья. Средняя скорость
ветра в летний период (сезон апвеллинга) на этой
станции составляла 3.3–3.6 м/с, повторяемость
слабых ветров (0–5 м/с) изменялась в диапазоне
80–85%. Повторяемость ветра со скоростями 10–
15 м/с составляла 1–2%. (http://www.esimo.ru/at-
las/Beringovo). Расчеты коэффициента турбу-
лентной вязкости (А) и глубины трения (D) про-
водились по формулам, предложенным в работе
(Боуден, 1988).

Результаты расчетов показали, что при скоро-
сти ветра 5 м/с значения этих параметров равны:
А = 3.425 × 10–3 м2/с; D = 25 м. При скорости ветра
10 м/с соответствующие значения составляют А =
= 1.37 × 10–2 м2/с и D = 45 м. Расчетные точки
(рис. 3, а) были расположены в окрестностях изо-
баты 100 м, в глубоководной части шельфа и в об-
ласти материкового склона. Таким образом, в
точках, для которых проводился расчет индекса
апвеллинга, глубина места превышает глубину

трения. В этом случае для оценки переноса вод в
поверхностном слое можно использовать уравне-
ния Экмана, полученные для глубокого моря.

Временной ход значений индекса апвеллинга
показывает, что в период наблюдений ветровые
условия этого района определялись последова-
тельным чередованием более продолжительных
по времени “событий” апвеллинга и короткопе-
риодных случаев даунвеллинга. Продолжитель-
ные по времени события апвеллинга, связанные с
ветром, имеющим хорошо выраженную вдольбе-
реговую составляющую (ветра юго-западного на-
правления) наблюдались в основном в период с
15 июня по 2 сентября. В это временя апвеллинг

Рис. 2. Спутниковые инфракрасные изображения
(MODIS Aqua) зоны прибрежного апвеллинга у Ко-
рякского побережья, полученные 3 июля (а), 19 авгу-
ста (б) и 25 августа (в) 2012 г. Темные тона на спутни-
ковых снимках соответствуют холодным водам ап-
веллинга, светлые – более теплым водам
прилегающих районов северо-западной части Берин-
гова моря. На снимках показано положение изобаты
200 м.
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отчетливо проявлялся на спутниковых изображе-
ниях, полученных в инфракрасном диапазоне
спектра (рис. 1 и 2). Достаточно продолжительное
и интенсивное событие даунвеллинга было заре-
гистрировано в период с 1 по 4 августа. На синоп-
тическом масштабе изменчивости при последо-
вательной смене событий апвеллинга и даунвел-
линга наблюдается усиление адвекции холодных
вод в направлении от берега поперек шельфа
(Send et al., 1987). Это существенно увеличивает
площадь зоны, находящейся под прямым влия-
нием апвеллинга. В мае-первой половине июня в
этом районе наблюдалось последовательное че-
редование малоинтенсивных и непродолжитель-

ных по времени эпизодов с благоприятными и
неблагоприятными для развития апвеллинга вет-
ровыми условиями. В сентябре над северо-запад-
ной частью Берингова моря преобладали ветра с
хорошо выраженной северо-западной составля-
ющей. За этот период было зарегистрировано
только два случая относительно слабого апвел-
линга.

В целом, результаты расчета индекса апвел-
линга и спутниковые данные о распределении
ТПМ хорошо соответствуют друг другу. По дан-
ным скаттерометра ASCAT сезон активного ап-
веллинга продолжался в середины июня по нача-
ло сентября. На инфракрасных изображениях,
полученных при помощи спектрорадиометра
MODIS Aqua и термическом снимке со спутника
Landsat-7 апвеллинг у Корякского побережья на-
блюдался с начала июля по начало сентября 2012 г.
Таким образом, в этот период времени прибреж-
ный апвеллинг можно рассматривать как посто-
янное и устойчивое явление, определяющее тер-
мическую структуру вод шельфовой зоны у Ко-
рякского побережья.

СЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ВЕТРОВОГО 
АПВЕЛЛИНГА У КОРЯКСКОГО ПОБЕРЕЖЬЯ

В качестве количественного критерия, позво-
ляющего исследовать сезонную изменчивость ап-
веллинга обычно используются среднемесячные
значения индекса апвеллинга. Среднемесячное
осреднение ежедневных спутниковых данных о
приводном ветре позволяет определить периоды
времени, в течении которых преобладали благо-
приятные для развития апвеллинга ветровые
условия. Результаты расчета среднемесячных
значений индекса апвеллинга (рис. 4), выполнен-
ные по данным о касательном напряжении ветра
(скаттерометр SeaWinds – рис. 4, а, скаттерометр
ASCAT – рис. 4, б, положение узлов расчетной
сетки показано на рис. 3, б) показали, что наибо-
лее благоприятные условия для развития апвел-
линга у Корякского побережья существуют в лет-
ний период (июнь, июль и август).

В холодную половину года у Корякского побе-
режья наблюдается лед. На сайте Национального
центра по исследованию снега и льда США
(https://nsidc.org/) представлена информация о
среднем (медианном) положении кромки льда в
Беринговом море, полученная на основе анализа
спутниковой информации. Сведения о ледовых
условиях и основных параметрах ледяного покро-
ва приводятся в работе (Якунин, 2012). При сред-
них условиях лед у Корякского побережья наблю-
дается в период с ноября по май. В мае ледовый
покров сохраняется только в северной части ко-
рякского шельфа у м. Наварин. Летний ветровой
апвеллинг у корякского побережья имеет сезон-
ный характер и наблюдается в летний период

Рис. 3. Временная изменчивость ежедневных значе-
ний индекса апвеллинга в период с 5 мая по 1 октября
2012 г. (а) и положение узлов расчетной сетки (б).
Условные обозначения: 1 – мыс Олюторский; 2 –
мыс Наварин. Шестиугольными звездочками показа-
но положение точек, по которым рассчитывались
ежедневные значения индекса апвеллинга (скаттеро-
метр ASCAT), крестиками и точками показано поло-
жение узлов расчетной сетки, для которых были по-
лучены среднемесячные значения индекса апвеллин-
га в 2000–2009 гг. (скаттерометр SeaWinds) и 2010-
2020 гг. (скаттерометр ASCAT).
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(июнь–август). В мае, сентябре и октябре при от-
сутствии ледового покрова у Корякского побере-
жья ветровые условия благоприятны для разви-
тия даунвеллинга (отрицательные значения ин-
декса апвеллинга, рис. 4). В холодную половину
года у Корякского побережья наблюдается дрей-
фующий лед. Лед дрейфует вдоль побережья в на-
правлении от м. Наварин к м. Олюторский. Дан-
ные судовых океанографических наблюдений и
результаты численного моделирования показы-
вают, что у кромки дрейфующего льда может на-
блюдаться как апвеллинг, так и даунвеллинг
(Häkkinen, 1986; Tang, Ikeda, 1989). Апвеллинг в
прикромочной зоне происходит при ветре, на-
правленном таким образом, что кромка дрейфу-
ющего льда расположена справа (в северном по-
лушарии) от направления действия ветра. Сла-
бый (неустойчивый) даунвеллинг у кромки
дрейфующего льда может развиваться при ветрах
противоположного направления. Таким образом,
присутствие дрейфуюшего льда существенно
влияет на развитие апвеллинга – в свободный ото
льда период (лето) апвеллинг у корякского побе-
режья развивается при ветре, имеющем хорошо
выраженную юго-восточную составляющую –
берег расположен слева от направления ветра.
В холодную половину года над северо-западной
частью Берингова моря преобладают ветра север-
ного направления, что может создавать благопри-
ятные условия для развития апвеллинга у кромки
льда, дрейфующего вдоль корякского побережья
(прикромочная зона расположена справа от на-
правления ветра). При моделировании физиче-
ских процессов в прикромочной зоне льда необ-
ходимо рассматривать три основные поверхности
раздела (атмосфера–лед, атмосфера–океан и
лед–океан), поэтому не удается получить анали-
тическое выражение, позволяющее определить
тип процесса (подъем или опускание вод) и коли-
чественно оценить ожидаемую интенсивность
апвеллинга или даунвеллинга по данным о ветро-
вых условиях вблизи кромки дрейфующего льда.

По данным скаттерометра SeaWinds (2000–
2009) в летний период (июнь–август) наиболь-
шие значения индекса апвеллинга наблюдались в
июле, наименьшие – в августе. Результаты расче-
та индекса апвеллинга по данным скаттерометра
ASCAT (2010–2020) показали, что максимальные
значения индекса апвеллинга наблюдались в
июне. В августе значения индекса были отрица-
тельными (даунвеллинг). По среднемноголетним
значениям август относится к летним месяцам с
наименее благоприятными для развития апвел-
линга ветровым условиям. В тоже время в отдель-
ные годы в августе наблюдался хорошо выражен-
ный апвеллинг (например, в 2012 г., см. предыду-
щий раздел). Некоторые различия в сезонной
изменчивости интенсивности апвеллинга по дан-
ным двух скаттерометров свидетельствуют о зна-

чительной межгодовой изменчивости этого про-
цесса на Корякском шельфе. Летний подъем вод
у Корякского побережья в целом имеет сезонный
характер. Однако наиболее интенсивные события
апвеллинга и даунвеллинга часто связаны с си-
ноптическим масштабом изменчивости ветровых
условий. Поэтому наблюдаемые отличия могут
зависить от преобладающих траекторий движе-
ния, интенсивности и повторяемости атмосфер-
ных циклонов над северо-западной частью Бе-
рингова моря. В августе несколько интенсивных
случаев даунвеллинга при меньшей интенсивно-
сти событий апвеллинга могут приводить к отри-
цательным среднемесячным значениям индекса
апвеллинга.

Карты пространственного распределения
среднемесячных значений индекса апвеллинга в
шельфовой зоне, построенные по данным скатте-
рометра SeaWinds показывают (рис. 5, а–в), что
интенсивность и характер процессов апвеллин-

Рис. 4. Среднемесячные значения индекса апвеллин-
га у Корякского побережья по данным скаттеромет-
ров SeaWinds (а) и ASCAT (б).
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га/даунвеллинга изменяются вдоль Корякского
побережья. В летний период центральная часть
Корякского шельфа (172°–175° в.д.) в целом ха-
рактеризуется благоприятными для развития ап-
веллинга ветровыми условиями. Отрицательные
значения индекса апвеллинга наблюдались в се-
верной части района и на отдельных участках
центральной части шельфа. Это показывает, что
при средних условиях в период наблюдений
(2000–2009) апвеллинг у Корякского побережья
определялся не только постоянными ветрами
юго-восточного и южного направлений, связан-
ными с летним типом атмосферной циркуляции.
Формирование локальных зон даунвеллинга мог-
ло быть связано как с устойчивыми внутрисезон-
ными изменениями барического поля, определя-
емыми положением и интенсивностью регио-
нальных центров действия атмосферы, так и
следствием синоптической изменчивости ветро-
вых условий в этой части Берингова моря. Более
подробно этот вопрос будет рассмотрен в следую-
щем разделе работы.

Для подтверждения выводов, полученных при
анализе сезонной изменчивости ветрового апвел-
линга у Корякского побережья по данным спут-
никовых скаттерометров были использованы
среднемесячные карты распределения поверх-
ностной температуры, построенные на основе
массива данных многолетних океанографических
наблюдений (рис. 6). В июне (рис. 6, а) холодные
воды, связанные с апвеллингом (Т < 3.5°C) , на-
блюдались в шельфовой зоне у Корякского побе-
режья. Воды поверхностного слоя в глубоковод-
ной части моря имели температуру около 5оС. Бо-
лее холодные воды также присутствовали в
прибрежном районе, прилегающем к м. Наварин.
В июле (рис. 6, б) холодные воды апвеллинга с
температурой <6°С занимали южную и северную
части Корякского шельфа. Поверхностные воды
с температурой 8–10°С наблюдались в глубоко-
водной части моря. В августе (рис. 6, в) темпера-
тура воды в зоне апвеллинга не превышала 8°С,
это привело к уменьшению термических контра-
стов между прибрежными водами и водами от-
крытой части Берингова моря (9–11°С). Результаты,
полученные при анализе спутниковой информа-
ции в целом хорошо согласуются с среднемного-
летними океанографическими данными. Средне-
месячные климатические поля распределения
ТПМ показывают, что в июле апвеллинг оказы-
вает наибольшее влияние на структуру вод коряк-
ской шельфовой зоны (рис. 6). Наблюдаемые отли-
чия могут быть связаны с различными временными
периодами осреднения данных и неравномерным
распределением океанографических станций.

МЕЖГОДОВАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
ВЕТРОВОГО АПВЕЛЛИНГА

У КОРЯКСКОГО ПОБЕРЕЖЬЯ

Ветровой апвеллинг у Корякского побережья
отличается значительной межгодовой изменчи-
востью. Ветровые условия над Беринговым мо-
рем в летний период определяются положением и
взаимодействием основных региональных цен-
тров действия атмосферы и контрастами темпе-
ратуры между северо-восточной частью Азиатского
материка и прилегающими районами океана. К ос-
новным барическим образованиям, которые вли-
яют на циркуляцию атмосферы и характер пере-
носа воздушных масс в этом районе относятся
летний Азиатский минимум и Северо-тихоокен-
ский максимум атмосферного давления. При
этом отсутствуют значимые корреляционные
связи между ветровыми условиями над северо-за-
падной частью Берингова моря и основными
климатическими индексами, характеризующими
атмосферную циркуляцию и термическое состоя-
ние вод северной части Тихого океана (Ростов
и др., 2018). На ветровой режим Берингова моря
непосредственное влияние оказывают перифе-
рийные участки основных летних центров дей-
ствия атмосферы – Дальневосточная депрессия,
связанная с Азиатским минимумом и северный
сектор Северо-тихоокеанского максимума атмо-
сферного давления. При этом Дальневосточная
депрессия рассматривается как летний регио-
нальный центр действия атмосферы, оказываю-
щий непосредственное влияние на северо-запад-
ную часть Берингова моря.

Межгодовая изменчивость индекса апвеллин-
га в летний период (2010–2020), рассчитанная по
данным скаттерометра ASCAT, показана на рис. 7.
Положение точек, по которым рассчитывалось
среднее для каждого месяца значение индекса ап-
веллинга, представлено на рис. 3, б. Индексы ап-
веллинга, рассчитанные по среднемесячным
спутниковым данным позволяют выделить меся-
цы, в течение которых преобладали благоприят-
ные или неблагоприятные для развития апвел-
линга ветровые условия. На рис. 7 видно, что у
Корякского побережья в июне, июле и августе на-
блюдалось чередование относительно слабых и
интенсивных периодов апвеллинга и даунвел-
линга. В июне относительно высокие значения
индекса (сильный апвеллинг) были получены для
периода с 2012 по 2015 гг. В июле также преобла-
дали годы с положительными значениями индек-
са апвеллинга. В августе при двух случаях интен-
сивного апвеллинга (2012 и 2017 гг.) ветровые
условия у Корякского побережья были более бла-
гоприятными для развития даунвеллинга. Харак-
тер межгодовой изменчивости индекса апвеллин-
га в летние месяцы определяет сезонные измене-
ния этого параметра. По данным скаттерометра
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ASCAT (рис. 4, б) среднее значение индекса ап-
веллинга в августе за весь рассматриваемый пери-
од (2010–2020) было отрицательным. Наиболее
благоприятные для развития апвеллинга ветро-
вые условия у Корякского побережья наблюда-
лись в июне 2015 г., июле 2014 г. и в августе 2012 г.
Сильный даунвеллинг в этом районе отмечен в
июне 2018 г., июле 2015 г. и в августе 2019 г. В це-

лом летний сезон в период с 2010 по 2020 гг. отли-
чался ветровыми условиями, благоприятными
для развития апвеллинга (рис. 7, г).

Один из основных типов летней атмосферной
циркуляции над северо-западной частью Берин-
гова моря формируется под воздействием Даль-
невосточной депрессии, которая располагается

Рис. 5. Пространственное распределение средних значений индекса апвеллинга у Корякского побережья по данным
скаттерометра SeaWinds в июне (а), июле (б) и августе 2000–2009 гг.
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Рис. 6. Среднемноголетнее распределение температуры поверхности моря в северо-западной части Берингового моря
в июне (а), июле (б) и августе (в).
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над континентальными районами северо-восточ-
ной Азии и влияет на акваторию моря передним
участком своей ложбины пониженного давления.
В районе, расположенным между Корякским на-
горьем и северо-западной частью Берингова мо-
ря, Дальневосточная депрессия взаимодействует
с северным гребнем Северо-тихоокеанского мак-
симума атмосферного давления. При усилении
Дальневосточной депрессии над Беринговым мо-
рем преобладает ветровой перенос южного на-
правления. Этот тип атмосферной циркуляции
характеризуется как летний муссонный (Глебова,
2007). С основным летним типом атмосферной
циркуляции связано преобладание ветров юго-
западного, южного и юго-восточного направле-
ний (повторяемость 30–60%, средняя скорость в
западной части моря 4–6 м/с (Берингово море.
Гидрометеорологические условия, 1999), кото-
рые создают благоприятные условия для развития
апвеллинга у Корякского побережья.

На рис. 8, а, 8, б показано среднемесячное поле
приземного атмосферного давления ( август 2012 г.,
реанализ NCEP) и пространственное распределе-
ние векторов приводного ветра (скаттерометр
ASCAT) в районе, прилегающим к Корякскому
побережью. В августе 2012 г. у Корякского побе-
режья наблюдался интенсивный апвеллинг (близкие
к экстремальным положительные значения индекса
апвеллинга, рис. 7, в). На карте видно (рис. 8, а),
что между хорошо развитой Дальневосточной де-

прессией (низкие значения атмосферного давле-
ния) и северо-восточным гребнем Северо-тихооке-
анского антициклона (область высокого давления)
сформировалась высокоградиентное барическое
поле, с которым были связаны ветра юго-восточно-
го направления, благоприятные для развития ап-
веллинга у Корякского побережья (рис. 6, б). Бари-
ческие ситуации с высоким положительным значе-
нием индекса апвеллинга (июль 2014 г. и июнь
2016 г.) характеризовались подобным типом рас-
пределения поверхностного атмосферного давле-
ния, связанным с усилением Дальневосточной
депрессии. Корякское побережье при этом нахо-
дилось в градиентной зоне между двумя основны-
ми центрами действия атмосферы.

Среднемесячное поле приземного атмосфер-
ного давления в районе Берингова моря в августе
2019 г. (случай сильного даунвеллинга, экстре-
мально низкие отрицательные значения индекса
апвеллинга, рис. 7, в) представлено на рис. 8, в.
На карте распределения приземного давления
видно, что барическая ситуация, при которой на-
блюдался активный даунвеллинг, существенно
отличается от случая с интенсивным апвеллин-
гом (август 2012 г., рис. 8, а). Эти отличия прояв-
ляются в отсутствии развитой Дальневосточной
депрессии и формировании другого локального
минимума атмосферного давления, также связан-
ного с Азиатской депрессией. Локальное ядро
низкого давления было расположено в районе

Рис. 7. Распределение среднемесячных значений индекса апвеллинга по данным скаттерометра ASCAT в период с 2010
по 2020 гг. в июне (а), июле (б), августе (в) и в летний период (июнь-август) (г).
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Алеутских островов. Формирование этого мини-
мума привело к существенной перестройке бари-
ческого поля над Беринговым морем. В этом слу-
чае высокоградиентная зона в барическом поле
формировалась между локальным минимумом
атмосферного давления, который оказывал влия-
ние на Берингово море и зоной повышенного
давления, расположенной в северо-западной ча-
сти моря и связанной с гребнем Северо-тихооке-
анского максимума. При такой барической ситу-
ации над северной частью моря преобладали вет-
ра западного направления, которые при подходе
к Корякскому побережью меняли направление на
северо-западное. Таким образом, над Корякским
шельфом наблюдался северо-западный ветер, ко-
торый создавал условия для развития даунвел-
линга у побережья (рис. 8, г). Ситуации с отделив-
шимся от континентальной ложбины Азиатского
минимума изолированным ядром пониженного
давления наблюдались в июле 2015 г. и июне 2018 г.
при высоких отрицательных значениях индекса
апвеллинга у Корякского побережья. При этом
центр квазистационарного циклонического об-
разования размещался непосредственно в преде-
лах Берингова моря. Северо-западный ветровой
перенос у Корякского побережья в этих двух слу-
чаях был связан с северо- восточной периферией
этого локального центра пониженного давления.

Межгодовая изменчивость апвеллинга в ос-
новном определяется положением и интенсивно-

стью Дальневосточной депрессии как основного
регионального центра действия атмосферы, вли-
яющего на ветровой режим Берингова моря. В годы с
хорошо развитой Дальневосточной депрессией
наблюдалась тенденция к усилению апвеллинга у
Корякского побережья, а в годы со слабовыра-
женной ложбиной пониженного атмосферного
давления интенсивность апвеллинга заметно
уменьшалась. Усиление даунвеллинга на Коряк-
ском шельфе связано с другим локальным ядром
пониженного давления, которое может быть рас-
положено как в районе Алеутских островов, так и
в пределах Берингова моря.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Многолетние данные спутниковых наблюде-
ний за ветром (скаттерометры SeaWinds/Quik-
SCAT и ASCAT/MetOp-A) и спутниковые изобра-
жения в инфракрасном диапазоне (MODIS Aqua
и Landsat-7) показали, что в северо-западной ча-
сти Берингова моря у Корякского побережья в
летний период наблюдается ветровой апвеллинг.
Результаты, полученные при анализе результатов
дистанционного зондирования, хорошо согласу-
ются со среднемноголетним (климатическим)
распределением ТПМ, полученным по данными
океанографических наблюдений. Это показыва-
ет, что апвеллинг на Корякском шельфе относит-
ся к региональным климатическим факторам,

Рис. 8. Поля приземного атмосферного давления над района Берингова моря (а – август 2012 г, в – август 2019 г) и рас-
пределение векторов приводного ветра у Корякского побережья по данным скаттерометра ASCAT в августе 2012 г. (б)
и в августе 2019 г. (г).
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определяющим формирование летней термической
и динамической структуры вод в этом районе.

Ширина зоны прибрежного апвеллинга с по-
ниженными значениями ТПМ составляет от 15 до
~100 км. На синоптическом масштабе изменчи-
вости ветровых условий наблюдалась последова-
тельная имена событий апвеллинга и даунвел-
линга. Анализ сезонной изменчивости индекса
апвеллинга показал, что ветровой апвеллинг у
Корякского побережья развивается в период с
июня по август. Наименее благоприятные ветро-
вые условия для развития апвеллинга наблюда-
ются в августе. Различия в продолжительности
сезона летнего апвеллинга связаны с региональ-
ными особенностями ветрового режима северо-
западной части Берингова моря. Межгодовая из-
менчивость апвеллинга в основном определяется
положением и интенсивностью Дальневосточной
депрессии (региональный центр действия атмо-
сферы). В годы с хорошо развитой Дальневосточ-
ной депрессией наблюдалась устойчивая тенден-
ция к усилению апвеллинга у Корякского побере-
жья. Даунвеллинг в прибрежной зоне был связан
с барическими ситуациями, при которых над Бе-
ринговым морем формировалось локальное ядро
пониженного атмосферного давления, связанное
с периферией крупномасштабного летнего Ази-
атского минимума.

Таким образом, в шельфовой зоне, прилегаю-
щей к Корякскому побережью, в летний период
наблюдается ветровой апвеллинг. Прибрежный
апвеллинг определяет высокую биологическую
продуктивность Корякского шельфа. С другой
стороны, апвеллинг приводит к уменьшению
температуры воды и возникновению туманов, что
оказывает отрицательное влияние на региональ-
ные климатические условия.
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Variability of Wind-Driven Upwelling along Koryak Coast in the North-Western Bering 
Sea Based on the Satellite Data

I. A. Zhabin1, E. V. Dmitrieva1, V. А. Dubina1, and V. А. Luchin1

1V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russia
The variability of upwelling along the Koryak coast in the north-western Bering Sea has been investigated us-
ing wind data from QuikSCAT/SeaWinds (2000–2009) andASCAT/MetOp-A (2010–2020) scatterometers.
The strength of upwelling can be estimated based on the wind speed and the wind induced offshore Ekman
mass transport (upwelling index). The results indicate that the upwelling that occurred along the Koryak coast
was primarily driven by the southerly summer winds over the Bering Sea. The Koryak coastal upwelling oc-
curs mainly during June-August with significant interannual variability. The variability of the upwelling is pri-
marily driven by regional wind forcing. Seasonal variability of southerly winds favorable for upwelling devel-
opment largely depends on the state of the summer Far Eastern depression (a regional atmospheric center of
low pressure associated with a large-scale summer Asia Low). Changes in the pressure field correlate well with
the successive alternation of upwelling and downwelling processes near the Koryak coast. Intense upwelling
is associated with a well-developed Far Eastern depression. Upwelling can be replaced by downwelling when
this regional center of atmospheric action is weakened.
Keywords: wind-driven upwelling, synoptical, seasonal and interannual variability, QuikSCAT/SeaWinds and
ASCAT/ MetOp-A scatterometer wind data, upwelling index, summer type jf atmospheric circulation, Far
Eastern Depression, North-Western Bering Sea, Koryak shelf
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