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На основе ежедневной спутниковой информации о температуре поверхности океана за 1982–2017 гг., 
приповерхностном ветре за 1988–2017 гг. и аномалиях уровенной поверхности за 1993–2017 гг. ис-
следована сезонная изменчивость гидротермодинамических характеристик верхнего слоя вод 
в окрестности Бенгельского апвеллинга. Показано, что из-за значительной горизонтальной ад-
векции вод апвеллингового происхождения термический индекс апвеллинга, осредненный по всей 
области с пониженными значениями температуры, не дает правильного представления о сезонном 
ходе скорости подъема вод в зоне апвеллинга. Сезонный ход вертикальной скорости ветрового про-
исхождения в зоне Бенгельского апвеллинга характеризуется наличием двух экстремумов в период 
с октября по март, что проявляется в преобладании полугодовой гармоники над годовой. При этом 
термический индекс апвеллинга в зоне распространения апвеллинговых вод подвержен сезонной 
изменчивости с годовым периодом.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение основных закономерностей, форми-
рующих пространственно-временную структуру 
крупнейших прибрежных апвеллингов Мирово-
го океана, актуально и для фундаментальной на-
уки, и для многочисленных приложений. Выходя-
щие на поверхность подповерхностные и проме-
жуточные воды несут в себе биогенные элементы, 
влияющие, в конечном счете, на все звенья пи-
щевой цепи и региональные морские экосистемы 
в целом. Важнейшую роль в функционировании 
гидробионтов играет температура воды, которая 
может ускорять или замедлять рост численности 
отдельных видов. Поэтому долгосрочный прогноз 
состояния сырьевой базы рыболовства в районах 
апвеллингов обычно основывается на долгосроч-
ном прогнозе океанологических процессов и, пре-
жде всего, прогнозе температуры воды (Малинин 
и др. 2002; Чернышков, 2006). Кроме того, подъем 
к поверхности аномально холодных вод влияет не 
только на погодно-климатические условия в при-
брежных районах, но и на климат Земли в целом.

Причины возникновения апвеллингов и методы 
его мониторинга с помощью анализа температуры 
поверхности океана (ТПО) достаточно хорошо изу-
чены (Чернышков, 2006; Upwelling, 2013; Goubanova 
et al., 2013; Полонский, Серебренников, 2018). 

В настоящей работе исследуются сезонные измене-
ния системы Бенгельского апвеллинга (БА), разви-
вающегося у берегов Анголы, Намибии и Южной 
Африки и являющейся одним из наиболее интен-
сивных апвеллингов Мирового океана (Черныш-
ков, 2006; Blanke et al., 2005). В этом регионе прохо-
дит холодное Бенгельское течение, которое распро-
страняется на север (до 15° ю. ш.) вдоль западного 
побережья южной части Африки (Hutchings et al., 
2009), питаемое кольцами Южно-Атлантического 
течения (Gordon et al., 1992). Бенгельское течение — 
это часть восточного погранслоя Южной Атланти-
ки и восточная ветвь Южного субтропического ан-
тициклонического круговорота (ЮСАК).

Уникальность БА заключается в том, что он гра-
ничит с теплыми течениями: Ангольским и тече-
нием Агульяс (Hutchings et al., 2009). Ангольское те-
чение распространяется в район БА с севера. Тече-
ние Агульяс выходит в Атлантику из Индийского 
океана, огибая Южную оконечность Африки и раз-
ворачивается на север. Поэтому район БА характе-
ризуется водными массами с сильными различа-
ющимися свойствами и достаточно интенсивны-
ми градиентными течениями (Чернышков, 2006). 
В  частности, в  результате взаимодействия Бен-
гельского и Ангольского течений формируется Ан-
гольско-Бенгельская фронтальная зона (Meeuwis 
et al., 1990; Lass et al., 2000).
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Наиболее сильный круглогодичный апвел-
линг наблюдается в районе п. Людериц (между 
26.5° и 28° ю. ш.) (Shannon, Nelson, 1996). Широта 
28° ю. ш. часто используется как граница между 
апвеллинговыми системами Северного и Южно-
го Бенгельского апвеллинга (далее СБА и ЮБА 
соответственно). По данным некоторых авто-
ров (например, Tim et al., 2015) сезонный цикл 
этих апвеллингов различается. Вместе с тем, су-
ществуют и другие пространственно-временные 
квалификации БА, основанные на разнице се-
зонных проявлений апвеллинга в ТПО. По мне-
нию автора работы (Чернышков, 2006), окрест-
ность БА в целом можно разделить на зону кру-
глогодичного подъема вод (между 17° и 33° ю. ш.) 
с максимальным развитием между 20° и 30° ю. ш., 
зону слабого апвеллинга с выраженной сезонно-
стью (к северу от 10° и к югу от 33° ю. ш.) и зону 
между 10° и 15° ю. ш., где апвеллинг отсутству-
ет практически на протяжении всего года. Автор 
цитируемой работы считает, что пространствен-
ное распределение этих зон в общих чертах со-
гласуется с внутригодовой изменчивостью поло-
жения и интенсивности зоны пассатных ветров, 
но не имеет такого ярко выраженного сезонного 
хода, как в системе Канарского апвеллинга. По 
данным авторов работы (Chaigneau et al., 2009), 
интенсивность апвеллинга носит явно выражен-
ный сезонный характер, по-разному проявляю-
щийся в субтропических широтах (30°–34° ю. ш.) 
и в районах, расположенных ближе к экватору 
(15°–30° ю. ш.). В некоторых работах (например, 
Bakun, Nelson, 1991) утверждается, что наиболее 
интенсивный апвеллинг в  регионе приходит-
ся на лето Южного полушария. Другие авторы 
(Blanke et al., 2005) полагают, что период макси-
мальной интенсификации БА длится с октября 
по март. В работе (Veitch et al., 2010) поясняется, 
что пик ЮБА приходится на весну и лето Южно-
го полушария, тогда как на севере, где наблюда-
ется более слабые сезонные колебания, эти пики 
приурочены к осеннему и весеннему периодам 
(т. е., отмечаются полугодовые вариации ТПО).

Необходимо подчеркнуть, что выделение 
апвеллинга по характеристикам простран-
ственно-временной изменчивости ТПО не всег-
да оправдано, поскольку ТПО в  окрестности 
крупномасштабных апвеллингов определяется 
не только вертикальной адвекцией, но и гори-
зонтальными адвективными переносами, а так-
же интенсивностью процессов перемешивания 
вод (Upwelling, 2013; Полонский, Сухонос, 2017; 
Полонский, Серебренников, 2018). В некоторых 
случаях сезонный термоклин может блокиро-
вать выход холодных вод на поверхность. В этих 

случаях апвеллинг не будет явно выделяться по 
ТПО. Авторы работы (Chen et al., 2012) проана-
лизировали индекс апвеллинга, вычисленный 
по ТПО, и  индекс сгонного апвеллинга, опре-
деленный по вдольбереговой компоненте ветра 
с  использованием классических соотношений 
Экмана. Они отметили, что первый индекс до-
статочно хорошо отражает пространственные из-
менения интенсивности апвеллинга (за исклю-
чением случаев усиления горизонтальной ад-
векции, например, при вторжении в область БА 
вод Ангольского течения), в то время как второй 
лучше отражает временные вариации сгонного 
апвеллинга. Вместе с тем, поле ветра в прибреж-
ной зоне обычно характеризуется значительной 
пространственной неоднородностью, что может 
приводить к генерации дополнительных восхо-
дящих вертикальных движений, связанных с за-
вихренностью ветра. Таким образом, возникает 
вопрос об адекватности идентификации про-
странственно-временной изменчивости харак-
теристик апвеллинга по ТПО.

Современные спутниковые данные позволя-
ют оценить параметры изменчивости ТПО, сгон-
ных ветров и вертикальных движений, вызван-
ных этими ветрами, а также пространственной 
неравномерностью поля ветра и градиенты уро-
венной поверхности океана (характеризующие 
геострофические течения на поверхности океа-
на) в зоне апвеллинга. В настоящей работе все 
эти характеристики будут оценены на сезонном 
масштабе для усредненного внутригодового цик-
ла. Межгодовая изменчивость характеристик БА 
будет описана во второй части работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для исследования Бенгельского апвеллинга 
был выбран регион с координатами 36°–13° ю. ш. и 
0°–20° в. д. В  ходе работы были проанализиро-
ваны ежедневные карты ТПО с пространствен-
ным разрешением 0.05°×0.05° за 33-х летний пе-
риод (с 1985 по 2017 гг.), взятые с сайта CMEMS 
(Copernicus Marine Environment Monitoring 
Service), ежедневные векторные карты приво-
дного ветра с разрешением 0.25°×0.25° за 30-лет-
ний период (с  1988 по 2017 гг.), полученные 
с сайта NCEP (National Centers for Environmental 
Prediction), и ежедневные карты аномалий уров-
ня моря с разрешением 0.25°×0.25° за 25-и лет-
ний период (с 1993 по 2017 гг.) с сайтов AVISO+ 
(Archiving, Validation and Interpretation of Satellite 
Oceanographic data) и CMEMS.

Размер прибрежной апвеллинговой обла-
сти зависит от таких факторов, как скорость, 
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направление и  продолжительность действия 
приводного ветра, влияния горизонтальных пе-
реносов (как упорядоченных, так и турбулент-
ных) с  учетом взаимодействия вихревых про-
цессов синоптического масштаба с течениями, 
рельефа дна, широты места и т. п. Классическая 
теория связывает ширину апвеллинговой зоны 
с величиной бароклинного радиуса деформации 
Россби (далее масштабом Россби) (Гилл, 1986). 
В  большинстве работ, анализирующих круп-
нейшие апвеллинги Мирового океана, в  каче-
стве характеристики апвеллингов использо-
ван термический индекс (ТИА), рассчитанный 
по разнице ТПО в зоне апвеллинга и в удален-
ной зоне, расположенной за пределами апвел-
линга. Фактически карты термического индек-
са могут служить для построения ежемесячных 
климатических масок, внутри которых в даль-
нейшем рассчитываются параметры апвеллин-
га. Найти область, занимаемую апвеллинго-
выми водами в  определенный климатический 
месяц, а значит, и определить маску, можно ме-
тодом, основанном на следующем предположе-
нии: ТПО в зоне апвеллинга должна быть ниже 
температуры в удаленной зоне на некоторую ве-
личину TL. Этот температурный параметр огра-
ничивает размеры апвеллинговой области. Его 
можно представить как некую постоянную ве-
личину (TLconst), умноженную на коэффици-
ент, зависящий от текущего месяца и широты. 
Таким образом, TLconst — это температурный 
перепад между апвеллинговыми и оффшорны-
ми водами в  реперный месяц на реперной ши-
роте, определяемый с учетом положение фрон-
тальной зоны в поле ТПО. Чем меньше TL, тем 
большую площадь будет занимать маска апвел-
линга, внутри которой рассчитываются сопут-
ствующие апвеллингу параметры (характери-
стики поля ветра, уровень поверхности океана 
и т. п.). Маски апвеллинга рассчитываются для 
всех 12 среднеклиматических месяцев. Конкрет-
но для Бенгельского апвеллинга в настоящей ра-
боте величина TLconst была определена по раз-
нице ТПО в оффшорной зоне и в районе макси-
мального термического градиента в  мористой 
части апвеллинговой зоны. Найденная величина 
TLconst получилась равной 2.6 °C. В дальнейшем, 
главным образом, приведены результаты, полу-
ченные при этой величине.

Ясно, что выбор величины TLconst остается 
достаточно субъективным. Для оценки степени 
влияния величины TL на получаемые результаты 
маски рассчитывались также для других значе-
ний TLconst в диапазоне 2.0–3.8 °C. Качествен-
но полученные результаты при всех выбранных 

значениях в диапазоне TLconst от 2 до 3 °C со-
впадают между собой. Для оценки количествен-
ных различий были рассчитаны индексы апвел-
линга Бенгельского апвеллинга при TLconst рав-
ным 2.0, 2.6 и 3.0 °C отдельно для СБА и ЮБА. 
Проиллюстрируем чувствительность различных 
индексов апвеллинга на примере СБА. Прини-
мая за основные значения рассчитываемых па-
раметров величины, оцененные при TLconst =  

= 2.6 °C, получаем разброс для ТИА ± 12%, для 
экмановского сгона  ± 7%, для экмановской на-
качки ± 9%.

По нашему мнению, уменьшать TLconst до 
2 °C нецелесообразно из-за того, что в этом слу-
чае в область апвеллинга оказываются включен-
ными зоны, в которых не только преобладает го-
ризонтальная адвекция относительно холодных 
вод, но и в отдельные месяцы даже относитель-
но теплых вод Ангольского течения. При этом 
размеры апвеллинговой зоны сильно возрас-
тают, существенно превышая масштаб Россби. 
Вместе с тем, увеличение TLconst (до величин 
3 °C и более) также нецелесообразно, посколь-
ку в этом случае ухудшается качество характери-
стик, рассчитываемых внутри получаемых масок 
по полю ветра, из-за относительно низкого раз-
решения данных по ветру и их невысокого каче-
ства в прибрежной зоне (см. ниже). Именно поэ-
тому при увеличении TLconst до 3.8 °C (т. е., при 
существенном уменьшении площади масок, см. 
рис.  1)  анализируемые ряды оказываются зна-
чительно более зашумленными, а полученные 
результаты становятся менее значимыми. Бо-
лее того, в некоторые месяцы (октябрь–декабрь) 
данные по ветру в части ЮБА при таком значе-
нии TLconst вообще отсутствуют из-за слиш-
ком малой площади масок. Подробное описание 
и обсуждение методики выбора TL можно найти 
в работе (Серебренников, 2018).

Оффшорная зона выбиралась следующим об-
разом. На любом разрезе, нормальном к берего-
вой черте, зона с повышенными горизонтальны-
ми градиентами ТПО достаточно четко выделяет-
ся. Она может служить основой для определения 
границ апвеллинговой зоны. Для дальнейших 
расчетов ТИА оффшорную зону будем выбирать 
с учетом конфигурации береговой черты и гори-
зонтального градиента ТПО, а  именно: запад-
нее максимума градиента на зональном разрезе 
ТПО на 1° долготы. Ширину оффшорной зоны 
будем считать равной 2°. Таким образом, мы от-
казываемся от прямоугольной оффшорной зоны, 
при использовании которой не учитывается кон-
фигурация берега, и от выбора оффшорной зоны 
на произвольном расстоянии от берега (от 400 до 
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1500 км), как было предложено в некоторых ра-
ботах (например, Santos et al., 2005). На рис. 1 оф-
фшорная зона показана ломаной полосой серого 
цвета. 

Из рис. 1 еще не следует, что именно выделен-
ная на нем прибрежная зона должна совпадать 
с  апвеллинговой зоной. Воды апвеллингового 
происхождения могут распространяться на зна-
чительные расстояния за счет горизонтального 
переноса или вообще не достигать поверхности 
(см. введение). Поэтому для анализа характери-
стик апвеллинга лучше привлекать результаты 
расчета вертикальной скорости подъема воды. 
Причем вертикальная скорость может индуци-
роваться и сгонным, горизонтально-однородным 
вдольбереговым ветром (при достаточно глубоком 
шельфе), и горизонтально-неоднородным ветром 
в прибрежной зоне. Понижение ТПО в регионе 
может быть связано и с вторжением в прибреж-
ную зону достаточно интенсивного градиентно-
го течения, приносящего относительно холодные 
воды. Для количественной оценки эффективно-
сти этих механизмов в зоне БА будем привлекать 
классическую теорию Экмана и результаты рас-
четов градиентных (геострофических) течений по 
аномалиям уровня поверхности океана.

Для оценки вертикальной скорости сгон-
ного происхож дения будет использоваться 

характеристика, традиционно называемая эк-
мановским индексом прибрежного апвеллин-
га (ЭИПА). Он вычисляется из экмановского 
транспорта (Q), который создается вдольберего-
вой составляющей касательного напряжения ве-
тра (Cropper et al., 2014), по формуле:

ЭИПА = − Qx × sin(φ) + Qy × cos(φ),
где Qx и Qy — зональная и меридиональная ком-
поненты экмановского транспорта; φ — угол на-
клона береговой линии к горизонтали. Береговая 
линия части юго-западного побережья Африки 
в районе БА была аппроксимирована тремя отрез-
ками прямых с углами наклона 113°, 90° и 70° на 
широтах 36°–18° ю. ш., 18°–16° ю. ш. и 16°–13° ю. ш. 
соответственно. Положительное значение ЭИПА 
создает благоприятные условия для апвеллинга, 
отрицательное — для даунвеллинга (при положи-
тельном направлении оси Y на север). Дифферен-
цируя ЭИПА от берега поперек апвеллиноговой 
зоны до ее внешней границы (определяемой мас-
штабом Россби), мы получаем величину верти-
кальной скорости сгонного происхождения (Wсг). 
При этом используется уравнение неразрывности 
для двумерного случая (в  предположении, что 
вдольбереговые градиенты равны нулю). Помимо 
этого экмановского переноса, ветровой апвел-
линг может развиваться и за счет генерации вер-
тикальной скорости, связанной с завихренностью 

Рис. 1. Среднее многолетнее значение термического индекса апвеллинга в июне (когда площадь, занятая водами 
апвеллинга, максимальна) за период 1985–2017 гг. при TLconst = 2.6 (а) и 3.8 °C (б). Серой ломаной полосой показана 
оффшорная область, использованная для расчета ТИА.
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поля касательного напряжения ветра на поверх-
ности океана. В  принципе, по данным некото-
рых авторов этот механизм может вносить суще-
ственный вклад в формирование поля вертикаль-
ных движений во многих прибрежных регионах 
(Taufikurahman, Hidayat, 2017). Соответствующую 
вертикальную скорость (назовем ее экмановской 
накачкой — Wэн) можно вычислить из компонен-
тов касательного напряжения ветра по следующей 
формуле (Stommel et al., 1958):

Wэн = (rot τ) / (ρw × f ) + (β × τx) / (ρw × f2),
где τ и τx — касательное напряжение приводного 
ветра и его зональная компонента, соответствен-
но; ρw — плотность морской воды; f — параметр 
Кориолиса; β = ∂f / ∂y (меридиональный градиент 
параметра Кориолиса). Изменение f с широтой из-
вестно как «β-эффект». Раскроем ротор (rot) и за-
меним компоненты напряжения ветра на компо-
ненты экмановского транспорта:

Wэн = ∂Qx / ∂x + ∂Qy / ∂y — (β × Qy) / f.
С учетом того, что β = ∂f / ∂y = (2 × Ω ×cos(θ)) / Ra 

получаем:
Wэн = ∂Qx / ∂x + ∂Qy / ∂y — Qy / (Ra × tg(θ)),

где Ω — угловая скорость вращения Земли; θ — гео- 
графическая широта места; Ra — радиус Земли.

Геострофические течения на поверхности океа-
на рассчитывались по градиентам аномалий уро-
венной поверхности за каждый месяц и  поме-
сячно усреднялись за весь период наблюдений. 
Расчеты всех пространственно-осредненных ве-
личин производились отдельно для областей БА 
к северу и к югу от 28° ю. ш.

Для анализа сезонного хода любых данных не-
обходимо выполнить осреднение данных, как по 
времени, так и по площади. Все анализируемые 
параметры рассчитывались помесячно в клима-
тических масках, которые отличаются по размеру 
для каждого месяца. Значения параметра внутри 
каждой маски суммировались и затем делились на 
количество трапеций в своих масках, т. е. вычис-
лялось среднее арифметическое значение, не за-
висящее от размера маски.

Климатические индексы апвеллинга, анализиру-
емые в работе рассчитывались для каждого месяца 
из средних многолетних значений температуры по-
верхности океана и приповерхностного ветра. Для 
оценки изменчивости рассчитанных параметров 
были построены доверительные интервалы с  ис-
пользованием распределения Стьюдента. При рас-
чете доверительного интервала был выбран уровень 
значимости 0.05, что соответствует доверительной 
вероятности 0.95. Доверительный интервал для каж-
дого параметра вычислялся по следующей формуле:

µ
σ

α= ± ×X t
n

,

где μ — математическое ожидание; X  — среднее 
значение (оценка математического ожидания); n — 
объем выборки; tα — критическое значение t-рас-
пределения Стьюдента с уровнем значимости α 
и числом степеней свободы n − 1; σ — среднеква-
дратическое отклонение по выборке, состоящей 
из n членов.

На рис. 2 показаны доверительные интервалы 
для климатического сезонного хода зональной 

Рис. 2. Доверительные интервалы для климатического сезонного хода меридиональной компоненты приповерхност-
ного ветра (м/с) южной системы Бенгельского апвеллинга (а) и зональной компоненты приповерхностного ветра (м/с) 
северной части Бенгельского апвеллинга (б).
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и меридиональной компонент вектора приповерх-
ностного ветра, рассчитанные для ЮБА и СБА, 
а на рис. 3 и 4 — соответствующие доверительные 
интервалы для ТПО и аномалии уровня моря. Из 
приведенных рисунков видно, что доверительный 
интервал для сезонной изменчивости ТПО суще-
ственно уже, чем для остальных рассматриваемых 
параметров. Действительно, типичная ширина 
доверительного интервала для ТПО не превышает 
12.5% размаха (удвоенной амплитуды) осреднен-
ного сезонного хода, а для других характеристик 

относительная ширина доверительного интервала 
превышает 50%. Это свидетельствует о большей 
зашумленности полей ветра и поверхностных те-
чений в зонах крупно-масштабных океанических 
апвеллингах по сравнению с полем ТПО, вызван-
ной не только относительно низким качеством 
данных о поля ветре и уровенной поверхностив 
прибрежной зоне, но и интенсивной синоптиче-
ской и мезомасштабной изменчивостью этих ха-
рактеристик (Полонский, Серебренников, 2017; 
Goubanova et al., 2013).
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Рис. 3. Доверительные интервалы для климатического сезонного хода температуры поверхности океана (°C), рассчи-
танного для южной (а) и северной (б) систем Бенгельского апвеллинга.
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Рис. 4. Доверительные интервалы для климатического сезонного хода аномалии уровня моря (см), рассчитанные для 
южной (а) и северной (б) систем Бенгельского апвеллинга.



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА         № 3       2019

39ОБ ИЗМЕНЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ ОКЕАНА

РЕЗУЛЬТАТЫ, ИХ АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ

Обе апвеллинговые области (к северу и к югу 
от 28° ю. ш.) характеризуются наличием двух мак-
симумов во временном ходе помесячно осреднен-
ной по каждой из областей вертикальной скоро-
сти, приуроченных к периоду с октября по март 
(рис.  5, 6). В  этот период (теплый для Южного 
полушария) вдольбереговая компонента вектора 
ветра, способствующая развитию сгонного апвел-
линга, максимальна из-за того, что над более 

теплой поверхностью суши формируется область 
пониженного давления, а над относительно хо-
лодной поверхностью океана — область высоко-
го давления. С учетом действия силы Кориолиса 
это и приводит к интенсификации вдольберего-
вой компоненты вектора приводного ветра. На-
личие второго максимума в сезонном ходе вер-
тикальной скорости объясняется воздействием 
полугодовой гармоники в поле ветра, типичной 
для тропической зоны и  прилегающей к  ней 
субтропической области Восточной Атлантики 

Рис. 6. Среднемесячные климатические значения скорости экмановского сгона (Wсг × 10–7, м/с, жирная линия), скоро-
сти экмановской накачки (Wэн × 7 × 10–7, м/с, штриховая линия) и термического индекса апвеллинга (ТИА × (–1), °C, 
тонкая линия) за период 1988–2017 гг., рассчитанные внутри ежемесячных климатических масок для южной (36°–28° 
ю. ш., а) и северной (28°–13° ю. ш., б) систем Бенгельского апвеллинга. TLconst = 2.6 °C.

Рис. 5. Среднемесячные климатические значения скорости экмановского сгона (Wсг × 10–7, м/с, жирная линия), скоро-
сти экмановской накачки (Wэн × 7 × 10–7, м/с, штриховая линия) и термического индекса апвеллинга (ТИА × (–1), °C, 
тонкая линия) за период 1988–2017 гг., рассчитанные внутри ежемесячных климатических масок для северной систе-
мы Бенгельского апвеллинга (28°–13° ю. ш.). Расчеты проводились при TLconst = 2.0 °C (а) и TLconst = 3.0 °C (б).
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(Полонский, Серебренников, 2018). При этом об-
ласть СБА, расположенная к северу от 28° ю. ш., 
характеризуется значительно большими величи-
нами вертикальных скоростей сгонного проис-
хождения, но меньшей амплитудой внутригодо-
вого хода, чем область ЮБА. Причем результаты 
не очень чувствительны к изменениям величины 
TLconst в пределах от 2.0 до 3.0 °C (ср. рис. 5 и 6б).

По результатам наших расчетов экмановская 
накачка не вносит существенного вклада в сум-
марную вертикальную скорость в  зоне БА. От-
метим, тем не менее, что ее роль может недооце-
ниваться по спутниковым данным из-за низко-
го качества ветра в прибрежной зоне (Croquette1 
et al., 2004). Этот вывод неплохо иллюстрирует-
ся пространственным распределением величины 
Wэн, приведенным на рис. 7а. Хорошо видно, что 
в прибрежной зоне, расположенной в пределах 
выделенной маски, вертикальные скорости, свя-
занные с пространственной неравномерностью 
поля ветра, невелики (светлые участки находятся 
рядом с берегом). Вместе с тем известно (Renault 
et al., 2015), что завихренность ветра, зависящая 
от прибрежной орографии и формы береговой ли-
нии, обычно максимальна у побережья.

Типичная величина суммарной вертикальной 
скорости для ЮБА в холодный и теплый периоды 
в среднем составляет 0.5 и 1.8 м/сут, для СБА — 
1.9 и 2.1 м/сут соответственно. В северной части 

БА вертикальная скорость ветрового происхожде-
ния характеризуется не только существенно боль-
шей абсолютной величиной, но и в несколько раз 
меньшей амплитудой сезонного хода, чем в юж-
ной его части (ср. рис. 6а и 6б).

Термический индекс апвеллинга (рис.  6)  по-
казывает, что его сезонный ход характеризуется 
периодичностью в 1 год. Полугодовая гармони-
ка во временном ходе ТИА отсутствует. Этот ре-
зультат указывает на тот факт, что ТИА, осред-
ненный по маске, площадь которой существен-
но превышает площадь акватории, вычисленной 
с использованием масштаба Россби, не отражает 
внутригодовой ход вертикальных движений ве-
трового происхождения. Этот индекс скорее ха-
рактеризует интегральный эффект сезонной из-
менчивости вертикальной и горизонтальной ад-
векции в области распространения относительно 
холодных вод шельфа и прилегающей акватории. 
Другими словами, параметр ТИА сильно зависит 
от горизонтальной адвекции и не дает правиль-
ного представления об интенсивности вертикаль-
ных движений (т. е. собственно апвеллинга). Го-
довая гармоника преобладает и во внутригодовом 
ходе экстремальных среднемесячных ТПО. Одна-
ко максимальные (по абсолютной величине) зна-
чения ТИА наблюдаются на месяц позже, чем экс-
тремумы в осредненной по маске величине ТИА 
(ср. рис. 6 и рис. 7б). Действительно, сезонный 

Рис. 7. Среднее многолетнее значение экмановской скорости накачки (Wэн × 10–7, м/с) в сентябре за период 1988–
2017 гг. (среднеклиматическая маска показана белым контуром) (а). Минимальные значения среднеклиматического 
термического индекса апвеллинга (ТИА) для южной (жирная линия) и северной (тонкая линия) систем Бенгельского 
апвеллинга (б).
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ход осредненной по маске величины ТИА, взя-
того с противоположным знаком, характеризу-
ется максимальной величиной в марте–апреле 
(рис.  6), а  экстремальные значения величины 
ТИА отмечаются в апреле–мае (рис. 7б). Причем 
вторичный максимум во временном ходе ТИА на 
значимом уровне не выделяется. Таким образом, 
полученные данные свидетельствуют о том, что 
наиболее холодные воды на поверхности океана 
в зоне БА наблюдаются с запаздыванием прибли-
зительно в один–два месяца относительно мак-
симума интенсивности самого апвеллинга. Это 
означает, что при типичных величинах верти-
кальных скоростей за этот промежуток време-
ни к поверхности будут вынесены воды с глуби-
ны порядка 60 м. Типичная температура воды 
в  юго-восточной части Тропической Атланти-
ки в окрестности этого горизонта составляет от 
13 до 15  °C (Атлас WOCE. Атлантический оке-
ан, 2011). Рис. 8 показывает, что такая темпера-
тура поверхности океана наблюдается в отдель-
ные месяцы в относительно узкой прибрежной 
зоне, существенно меньшей по площади, чем 
площадь маски. Таким образом подтверждается 
сделанный выше вывод, что значительная часть 
акватории, попавшей в маску и формально отне-
сенной к зоне апвеллинга, на самом деле не яв-
ляется зоной собственно апвеллинга, а находит-
ся в основном под влиянием процессов горизон-
тальной адвекции.

Из сравнения временного хода ТИА (рис.  6а) 
и модуля геострофической скорости (рисунок не 
приведен) следует, что сезонный цикл этих величин 
качественно согласуется между собой в ЮБА (хотя 
последний параметр намного более зашумлен из-за 
значительной мезомасштабной изменчивости тече-
ний в анализируемом регионе). Максимальная аб-
солютная величина ТИА отмечается в тот же сезон, 
что и максимальные скорости геострофических те-
чений, но с запаздыванием в 2 месяца. Анализ по-
компонентных среднемесячных величин геострофи-
ческой скорости указывает на тот факт, что в ЮБА 
сезонный ход геострофической скорости в основ-
ном определяется внутригодовой изменчивостью 
меридиональной компоненты (рисунок не приве-
ден). Другая закономерность в связи модуля гео-
строфической скорости и величины ТИА на сезон-
ном масштабе наблюдается в СБА. Здесь, напротив, 
максимум геострофической скорости запаздыва-
ет относительно максимума абсолютной величины 
ТИА на 2 месяца. Этот результат лишний раз под-
тверждает важность горизонтальной термической 
адвекции в формировании сезонного хода величи-
ны ТИА, осредненной по площади маски.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ сезонной изменчиво-
сти ТПО, вертикальной скорости, генерируемой 
приводным ветром, и геострофических течений 

Рис. 8. Средние многолетние значения температуры поверхности океана (а) и термического индекса апвеллинга (б), 
а также поле ветра (стрелочки) в июле.

a б
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в юго-восточной части Тропической и Субтропи-
ческой Атлантики с использованием спутниковых 
данных с середины 1980-х гг. и по 2017 гг. дает воз-
можность сформулировать следующие основные 
выводы:

1. Сезонный ход вертикальной скорости ветро-
вого происхождения в зоне Бенгельского апвел-
линга характеризуется двумя максимумами, кото-
рые отмечаются в период с октября по март. При-
чем к северу от 28° ю. ш. типичные вертикальные 
скорости почти вдвое больше, а амплитуда сезон-
ного хода, напротив, меньше, чем к югу от этой 
широты.

2. Термический индекс апвеллинга в области 
БА характеризуется максимальными по абсолют-
ной величине величинами, приходящимися на 
осень Южного полушария и  запаздывающими 
относительно максимума вертикальной скорости 
приблизительно на 1–2 месяца. Во внутригодовом 
ходе величины ТИА безусловно преобладает из-
менчивость с периодом в 1 год. Второй (весенний) 
экстремум в сезонном ходе ТИА не отмечается.

3. Значительная часть акватории, формально 
отнесенной к зоне апвеллинга по пространствен-
ному распределению термического индекса, на 
самом деле не является зоной собственно апвел-
линга, а находится в основном под влиянием про-
цессов горизонтальной адвекции, как ветрового, 
так и  геострофического характера, а  также ин-
тенсивного горизонтального перемешивания. Это 
является следствием того обстоятельства, что ши-
рина масок, по которым рассчитываются харак-
теристики апвеллинга, существенно превышает 
масштаб Россби. Уменьшение площади масок, по 
которой рассчитываются параметры ветрового 
апвеллинга и поверхностные течения, до несколь-
ких десятков км (т. е., до величины порядка ради-
уса Россби) приводит к большой зашумленности 
анализируемых рядов, в том числе из-за невысо-
кого качества данных в прибрежной зоне и низко-
го разрешения данных о поле ветра, а также зна-
чительной синоптической и мезомасштабной из-
менчивости анализируемых полей.
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On the Changes in the Sea Surface Temperature in the Benguela Upwelling Region.
Part 1: Season Cycle

A. B. Polonsky1,2,3, A. N. Serebrennikov1
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2Branch of Moscow State University in Sevastopol, Sevastopol

3Sevastopol State University, Sevastopol
Based on daily ocean surface temperature values for 1982–2017, near-surface wind for 1988–2017. and sea 
level anomalies for 1993–2017, obtained from satellite data, the seasonal variability of the hydrodynamic 
characteristics of the upper water layer in the vicinity of the Benguela upwelling is investigated. It is shown that 
the thermal upwelling index averaged over the entire area with lower temperature values does not give a correct 
idea on the seasonal course of the water lifting rate in the upwelling zone due to the significant horizontal 
advection of waters of upwelling origin. The seasonal variations of the vertical velocity of wind origin in the 
Benguela upwelling zone are characterized by the presence of two extremes from October to March, which is 
manifested in the predominance of the semiannual harmonic. At the same time, the thermal upwelling index 
in the zone of distribution of upwelling waters is subject to seasonal variability with an annual period.

Keywords: upwelling, sea surface temperature, upwelling thermal index, Ekman transfer, Ekman pumping, 
thermal advection
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