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Аннотация. В статье впервые рассматривается оценка интенсивности апвеллинга с использова-
нием теории Экмана в области Перуанского течения за период 1980―2020 гг. Вертикальный поток 
водной массы через границу глубины трения принят в качестве индекса апвеллинга (ИА). Предло-
жена методика расчета ИА по зональной и меридиональной компонентам скорости ветра в привод-
ном слое океана. Рассчитаны статистические характеристики меридиональной и межгодовой измен-
чивости глубины трения, индекса апвеллинга. Выявлена корреляционная связь их друг с другом и 
с температурой поверхности океана для различных районов Перуанского апвеллинга. 
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Summary. The Peruvian upwelling is one of the four most highly productive upwelling areas in the 
World Ocean and is the largest in terms of fish catches. The waters of the PA, which covers an area of ap-
proximately 0.02% of the area of the MO, produce about 20% of the world’s fish catch. Large-scale fishing 
of small pelagic fish species is largely supported by the upwelling process, which contributes to the forma-
tion of high biological productivity of waters. The article discusses the assessment of upwelling intensity 
using Ekman’s theory in the PA region for the period 1980-2020. The vertical flow of water mass across 
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the friction depth boundary is taken as the upwelling index (IA). A technique is proposed for calculating 
IA using the zonal and meridional components of wind speed in the ocean surface layer. The basis for the 
calculations of wind components was the NCEP/DOE AMIP-II reanalysis archive (Reanalysis-2). The sta-
tistical characteristics of the meridional and interannual variability of friction depth and the upwelling index 
were calculated for 11 selected PA regions. It is shown that for most areas of the PA there are positive trends 
in the depth of friction and IA. This means increasing friction depth and increasing upwelling. A negative 
correlation was found between IA and friction depth for most areas of PA, as well as between SST and D, 
and between IA and SST. All types of connections between these parameters have a clear physical basis, 
which allows us to consider the correlation between them reliable.

Keywords. Peruvian upwelling, upwelling index, friction depth, Ekman theory, variability of upwelling 
index and friction depth. 
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Введение
Перуанский апвеллинг (ПА) обусловлен взаимодействием океанических 

и атмосферных факторов, является одним из четырех наиболее высокопродук-
тивных районов апвеллинга в Мировом океане (МО) и крупнейшим по уловам 
рыбы [1―3]. ПА образован холодным Перуанским течением, которое берет нача-
ло из северной ветви Антарктического циркумполярного течения и течет к северу, 
к экватору. В результате ветра, дующего в направлении экватора, сила Кориолиса 
в пассатной зоне отклоняет течение на запад [4―5]. Область ПА плавно перехо-
дит в огромную зону юго-восточной части Тихого океана, в которой добывается 
максимальное количество ставриды в МО (4―4,5 млн т), причем доля России до 
1990 г. составляла 27 % [6].

Процесс апвеллинга (подъём на поверхность богатых питательными ве щест-
ва ми вод) способствует формированию здесь высокой биологической продуктив-
ности [7―8], которая поддерживает крупный промысел мелких пелагических ви-
дов рыбы. В водах ПА, занимающего площадь примерно 0,02 % площади МО, 
добывается около 20 % мирового улова рыбы [9―13]. 

Очевидно, к числу важнейших абиотических факторов относится темпера-
тура морской воды и интенсивность апвеллинга. Воздействие температуры воды 
на жизнедеятельность морских организмов исключительно многогранно [14]. 
Она может ускорять или замедлять рост численности отдельных видов и даже 
приводить к массовой гибели организмов. Апвеллинг в зоне Перуанского тече-
ния в соот ветст вии с теорией Экмана возникает под действием пассатного вет-
ра, дующе го вдоль западных берегов Южной Америки и вызывающего перенос 
поверхностных вод с отклонением влево от направления ветра. Это приводит 
к подъёму в эвфотический слой промежуточных вод с повышенным содержанием 
биогенных элементов. В результате в верхнем слое океана создаются благоприят-
ные условия для первичного продуцирования и развития фито- и зоопланктона, 
которые служат кормовой базой массовым видам пелагических рыб [15―16]. 

Однако оценить интенсивность апвеллинга очень непросто. Это связано 
с тем, что вертикальные скорости в океане малы и определяются с большими по-
грешностями, сравнимыми с их средними оценками. Интенсивность апвеллинга 
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часто определяется косвенными методами. С этой целью достаточно широкое рас-
пространение получили разнообразные индексы апвеллинга. Наиболее простые 
из них представляют собой простую разность температуры воды (ΔTw) между при-
брежной и морской акваторией, измеренной на одной и той же широте с целью ко-
личественной оценки прибрежного охлаждающего эффекта апвеллинга [17―19]. 
Основным недостатком этих методов является неоднозначность пространствен-
ного выбора широтных границ.

Более обоснованным является индекс апвеллинга (ИА), предложенный Баку-
ном в 1973 г. [20], который получил в зарубежных исследованиях довольно ши-
рокое распространение. Расчет данного индекса сводится к вычислению состав-
ляющих геострофического ветра в каждой точке выбранной области расчета по 
среднемесячным градиентам приводного атмосферного давления и, в конечном 
итоге, нахождению величины полного потока в виде экмановского переноса. Вы-
численный полный поток водной массы характеризует лишь дрейфовую состав-
ляющую течения и не отражает вертикальное поступление воды из глубин океана. 
Этого недостатка лишен предложенный в работе [14] метод оценки интегрально-
го ИА, позволяющий косвенно учитывать вертикальный поток массы на уровне 
глубины трения.

Цель данной работы состоит в расчете глубины трения, ИА для области ПА 
за многолетний период (1980―2020 гг.), выявлении их межгодовой изменчивости, 
определении степени связи друг с другом и с температурой поверхности океана.

Исходные данные и методика расчетов
Основой для расчетов составляющих ветра в приводном слое океана послу-

жил хорошо известный архив NCEP/DOE AMIP-II reanalysis (Reanalysis-2) [21], ко-
торый с 1979 г. является естественным продолжением архива NCEP Reanalysis-1. 
В этих архивах применяется комбинированный подход к усвоению всех видов ис-
ходной информации, однако основным является спутниковое зондирование. Ар-
хив R-2 охватывает период наблюдений с 1979 г. по настоящее время, использует 
обновлённые модели прогноза и ассимиляции данных. Пространственная область 
реализации модели простирается от 88,5° ю.ш. до 88,5° с.ш. и имеет разрешение 
1,8° × 1,8°. Для области ПА в границах от 4° до 40° ю.ш. [22] выделено 73 точки 
в узлах сетки (рис. 1). Для указанных точек из данного архива выбирались средне-
месячные значения зональной и меридиональной составляющих скорости ветра 
за период 1980―2020 гг. [http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCEP-
NCAR/.CDAS-1/.MONTHLY/].

Кроме того, в данной работе использовалась глобальная база данных GODAS 
(Глобальная система ассимиляции океанических данных), которая основана на 
квазиглобальной конфигурации GFDL MOM.v3 (Модульная модель океана Ла-
боратории геофизической гидродинамики). Область модели простирается от 
75° ю.ш. до 65° с.ш. и имеет разрешение 1° × 1°, увеличенное до 1/3° с севера 
на юг в пределах 10° от экватора. На акватории РА выделено 216 точек участ-
ка сетки, для которых из базы данных GODAS были выбраны среднемесячные 
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значения температуры поверхности океана (ТПО) за период 1980–2020 гг. [http://
apdrc.soest.hawaii.edu/dods/public_data/Reanalysis_Data/GODAS/monthly/].

В соответствии с работой [14] рассмотрим кратко методику оценки интен-
сивности процесса апвеллинга. С этой целью воспользуемся уравнением водного 
баланса верхнего слоя океана, которое запишем следующим образом:

∂ ∂ + = − +V t divF P Ew z/ ,ξ   (1)
где первый член слева означает изменение объема этого слоя, второй член ― ре-
зультирующий отток (приток) горизонтального потока массы. Справа разность 
P ― E (осадки минус испарение) означает приток влаги через поверхность оке-
ана, а величина ξz ― поток водной массы через нижнюю границу z выделенного 
верхнего слоя океана. При этом поток вверх (внутрь слоя) принимается со знаком 
«плюс», а поток вниз ― со знаком «минус». В качестве z в соответствии с теорией 
Экмана примем границу трения D. Схематично составляющие уравнения баланса 
для района апвеллинга представлены на рис. 2.

Рис. 1. Схема области Перуанского апвеллинга.
Для одиннадцати выделенных прямоугольников выполнялся расчет индекса апвеллинга.

Fig. 1. Scheme of the Peruvian upwelling region.
The upwelling index was calculated for 11 selected rectangles.
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Естественно, что величиной ∂ ∂V t/  в уравнении (1) можно пренебречь, по-
скольку области апвеллингов являются открытыми, вдобавок, влагообмен через 
поверхность океанов является малой величиной по сравнению с divFw. Отсюда 
следует, что вертикальный поток водной массы ξz уравновешивается ее результи-
рующим горизонтальным потоком, т. е.

divFw z= ξ ,   (2)
По существу величина ξz и представляет индекс апвеллинга. Поскольку не-

посредственное определение вертикальных потоков воды весьма сложно, то вос-
пользуемся косвенным методом. Так как величина divFw обычно представляет 
малую разность больших величин, то ее оценка через производные в заданной 
каким-либо образом сеточной области представляется нецелесообразной. Вос-
пользуемся формулой Остроградского-Гаусса, которая позволяет рассчитывать 
значения дивергенции через горизонтальные потоки массы, перпендикулярные 
к контуру некоторого выделенного участка области апвеллинга:

divF
A

F dLw n
L

= ∫
1 ,   (3)

где L ― периметр контура, стягивающего площадь A, Fn ― поток массы, нормаль-
ный к контуру.

Отсюда следует, что осредненная по площади величина дивергенции го-
ризонтального потока массы в верхнем слое океана по сути является индексом 
апвеллинга. Представим теперь формулу (3) в конечных разностях в виде:

( )1
1

1 ,
2

n
j j

w j
j

F F
ИА divF l

A
+

=

+
= = ∑   (4)

где lj ― расстояние между двумя соседними (j и j + 1) точками на внешней границе 
области апвеллинга, Fj и Fj + 1 ― вертикально-интегрированные горизонтальные 

Рис. 2. Схема водных потоков в верхнем слое океана до глубины трения D  
в области апвеллинга.

Fig. 2. Scheme of water flows in the upper layer of the ocean to friction depth D  
in the upwelling region.
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потоки водной массы в точках j и j + 1, нормальные к контуру. Тогда в зависимости 
от ориентации граней контура в пространстве (по параллели или по меридиану) 
поток массы может быть зональным (FWx) или меридиональным (FWy).

Достаточно очевидно, что основной вклад в формирование циркуляции верх-
него слоя океана вносят дрейфовые течения. В качестве косвенной оценки их ин-
тенсивности ограничимся экмановским переносом. Как известно из теории Эк-
мана, полный поток массы дрейфового течения FWx,y направлен под углом 90° от 
направления ветра вправо в северном полушарии и влево в южном полушарии. 
В этом случае его зональная и меридиональная компоненты могут быть вычисле-
ны по формуле:

F V D F V D
Wx

o
Wy

o u= = = =
ρ
π

τ
ϕ

ρ
π

τ
ϕ

υ2
2 2

2
2 2Ω Ωsin sin

,,    (5)

где Vо ― скорость течения на поверхности, направленная под углом 45° к направ-
лению ветра, ρ ― средняя плотность воды, D ― глубина слоя трения, τu и τυ ― зо-
нальная и меридиональная компоненты касательного напряжения скорости ветра, 
Ω ― угловая скорость вращения Земли, φ ― широта. Величина τu,υ определяется 
следующим образом:

τ ρ τ ρ υυu a a a aC u C= =2 2, ,    (6)

где ρa ― средняя плотность воздуха, u и υ ― зональная и меридиональная компо-
ненты скорости ветра, Cd ― коэффициент трения, для оценки которого при стра-
тификации, близкой к нейтральной, может быть принята линейная зависимость от 
средней скорости ветра [23]:

C a bVd = +( ) ⋅ −10 3.   (7)

В этой же работе содержится довольно подробный обзор возможных пара-
метризаций Cd. Нами было принято a = 0,63, b = −0,066. Отметим, что глубина 
экмановского слоя D определялась по известной формуле: 

D = π
µ

ρ ϕsin
,   (8)

где μ = 0,43W 2 ― динамический коэффициент турбулентной вязкости (W ― мо-
дуль скорости приводного ветра). 

Итак, зональная компонента дрейфового потока массы рассчитывается по ме-
ридиональной компоненте скорости ветра, а величина FWy ― наоборот, по зональ-
ной компоненте ветра. Заметим, что в работах [24, 25] в качестве индекса при-

брежного апвеллинга предложено использовать величину ,
2 sin

vИПА τ
=

Ω ϕ
 кото-

рая рассчитывается по ветру, параллельному берегу. Нетрудно видеть, что ИПА 
является частным случаем ИА и позволяет учитывать лишь локальную интенсив-
ность апвеллинга.
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Результаты расчетов и их обсуждение
Для одиннадцати выделенных районов в области ПА были рассчитаны сред-

немесячные значения ИА за 1980―2020 гг. На рис. 3 приводится внутригодовая 
изменчивость глубины трения и индекса апвеллинга, осредненных для всей об-
ласти ПА. Средняя многолетняя величина глубины трения D составляет 67 м, 
а ИА ― 470 мм/мес. Максимум глубины трения отмечается в ноябре (74 мм), 
а минимум в мае (64 м). Отсюда видно, что амплитуда колебаний примерно 15 % 
от среднего значения. Можно также отметить, что подобный внутригодовой ход 
ИА отмечается во всех выделенных районах, причем в южных районах ампли-
туда его выше, а в северных ― ниже. Индекс апвеллинга меняется в диапазоне 
от 280 мм/мес (февраль) до 580 мм/мес (июнь). Амплитуда его колебаний со-
ставляет около 63 % от Хср, т. е. внутригодовая изменчивость ИА в 4 раза выше 
изменчивости D.

Рассмотрим межгодовую изменчивость этих параметров. В табл. 1 приво-
дятся первичные статистики (Хср, коэффициент вариации С) и характеристики 
линейного тренда (угловой коэффициент а1 и коэффициент тренда R2). Нетрудно 
увидеть, что глубина трения уменьшается по направлению к Антарктике почти 
в 4 раза. Причиной этого является значительный рост sinφ в формуле 8. Отме-
тим также, что в значениях D проявляется хорошо выраженная циркумконтинен-
тальная зональность, поскольку изолинии D с увеличением в сторону открытого 
океана практически параллельны береговой черте. Амплитуда меридиональной 
изменчивости D в пределах ПА составляет 79 м, что превышает ее среднее зна-
чение. Однако межгодовая изменчивость значений D невелика (в пределах 10 %), 
причем мало меняется от района к району. Тренды для большинства районов по-
ложительные, что означает увеличение глубины трения. Тренды при сут ствуют 
почти во всех выделенных районах. Значимость трендов (вклад в дисперсию 
функции отклика) оценивается по коэффициенту детерминации. Критическое 

Рис. 3. Внутригодовая изменчивость глубины трения (1) в м и индекса апвеллинга (2) 
в (мм/мес) для всей области ПА.

Fig. 3. Intra-annual variability of friction depth (1) in m and upwelling index (2)  
in (mm/month) for the entire Peruvian upwelling region.
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значение R2 на уровне значимости по критерию Стьюдента 0,05 определяется по 
формуле R2

кр = 4/(n + 2). При n = 40 R2
кр = 0,093, rкр = 0,33. Итак, значимые тренды 

отмечаются в центральных районах ПА (районы 4 – 8).

Таблица 1
Оценки первичных статистик (Хср, коэффициент вариации С) и характеристик  

линейного тренда (угловой коэффициент а1 и коэффициент тренда R2)  
для 11 районов ПА за 1980―2020 гг.

Estimates of primary statistics (Хср, coefficient of variation C)  
and linear trend characteristics (angular coefficient а1 and trend coefficient R2)  

for 11 regions of the Peruvian upwelling for 1980–2020.

Район
Глубина слоя Экмана (м) Индекс апвеллинга (мм/мес)

Хср C (%) Тренд R2 Хср C (%) Тренд R2

1 120,22 10,15 0,0064 0,001 −539,6 78,55 20,7260 0,343
2 110,23 8,50 −0,0095 0,001 275,0 118,30 5,5470 0,042
3 93,03 6,69 −0,0004 0,001 630,7 42,77 −0,1165 0,001
4 88,99 5,03 0,1857 0,247 272,9 67,55 0,9825 0,001
5 68,06 5,73 0,1312 0,162 464,6 55,00 8,7924 0,170
6 63,86 7,87 0,2143 0,261 554,6 24,42 0,2381 0,001
7 65,05 10,36 0,4060 0,521 344,5 24,88 −3,4660 0,235
8 51,04 7,71 0,2137 0,423 545,3 12,23 3,1281 0,315
9 41,03 7,64 0,0695 0,070 545,4 14,03 2,9893 0,219

10 41,67 9,54 0,0786 0,056 587,9 19,43 1,5346 0,026
11 36,59 6,07 0,0493 0,071 427,5 11,79 −1,2510 0,088

В отличие от глубины трения индекс апвеллинга не имеет хорошо выражен-
ной меридиональной изменчивости, которая носит в основном случайный харак-
тер. Максимум ИА отмечается в районе 3, о котором также упоминается в рабо-
те [26], причем по обе стороны от него в районах 2 и 4 он, наоборот, минимален. 
Что касается межгодовой изменчивости ИА, то, напротив, она намного выше, чем 
в D. В большинстве районов коэффициент вариации ИА в разы выше, чем С в D. 
Максимальная изменчивость наблюдается в районе 2, где она превышает 100 %. 
Это связано с аномально низкой величиной Хср ИА. Исключая два северных райо-
на, тренд в ИА является положительным, т. е. в целом апвеллинг усиливается. При 
этом значимые тренды преимущественно сосредоточены в южных районах ПА. 
Максимальный тренд наблюдается в районе 5. 

В табл. 2 приводится корреляция между индексом апвеллинга и глубиной тре-
ния. Нетрудно увидеть, что за исключением 8 района, в других районах ПА кор-
реляция между этими параметрами оказывается отрицательной: при уменьшении 
глубины трения происходит увеличение вертикальной скорости воды, что при-
водит к возрастанию вверх потока водной массы и, соответственно, ИА. Наибо-
лее ярко связь между этими параметрами проявляется в районе 7, где корреляция 
достигает r = −0,85. Кроме того, в табл. 2 представлена корреляция значений D и 
ИА с ТПО в центре каждого района. Корреляция между ИА и ТПО в большинстве 
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районов отрицательная. Это означает, что при возрастании потока более холодных 
водных масс вверх к поверхности температура океана понижается. 

Более сложный характер связи имеет место между ТПО и D. С понижением 
ТПО повышается плотность морской воды, в результате чего усиливается конвек-
ция, которая, вероятно, увеличивает глубину трения. Поэтому должна отмечаться 
преимущественно отрицательная корреляция между ТПО и D, однако вследствие 
сложности указанного процесса она является значимой лишь в четырех районах 
южной части ПА. Итак, все виды связи между параметрами ТПО, ИА и D имеют 
довольно четкую физическую обусловленность, что позволяет считать корреля-
цию между ними достоверной. 

Таблица 2
Оценки коэффициентов корреляции между индексом апвеллинга, глубиной трения 
и ТПО для одиннадцати районов Перуанского апвеллинга за период 1980―2020 гг. 

Значимые коэффициенты корреляции выделены полужирным шрифтом.
Estimates of correlation coefficients between the upwelling index, friction depth and SST 

for 11 regions of the Peruvian upwelling for the period 1980–2020.  
Significant correlation coefficients are highlighted in bold.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
r(D,ИА) –0,05 –0,29 –0,69 –0,22 –0,34 –0,60 –0,85 0,45 –0,25 –0,70 –0,22

r(ТПО,ИА) –0,07 –0,41 –0,39 –0,50 –0,38 –0,03 0,48 –0,41 –0,13 0,21 –0,04
r(D,ТПО) –0,12 0,02 0,23 –0,16 –0,14 –0,34 –0,66 –0,69 –0,43 –0,31 –0,20

Заключение
Перуанский апвеллинг относится к числу четырех наиболее высокопродук-

тивных районов апвеллинга в Мировом океане и является крупнейшим по уло-
вам рыбы. Крупный промысел мелких пелагических видов рыбы в значительной 
степени поддерживается процессом апвеллинга, который способствует форми-
рованию высокой биологической продуктивности вод. В статье впервые рассма-
тривается оценка интенсивности апвеллинга с использованием теории Экмана 
в области ПА за период 1980―2020 гг. Вертикальный поток водной массы через 
границу глубины трения принят в качестве индекса апвеллинга (ИА). Предложе-
на методика расчета ИА по зональной и меридиональной компонентам скорости 
ветра в приводном слое океана. Основой для расчетов составляющих ветра послу-
жил архив NCEP/DOE AMIP-II reanalysis (Reanalysis-2). Были рассчитаны стати-
стические характеристики меридиональной и межгодовой изменчивости глубины 
трения, индекса апвеллинга для одиннадцати выделенных районов ПА. Показано, 
что для большинства районов ПА отмечаются положительные тренды в глубине 
трения и ИА. Это означает увеличение глубины трения и усиление апвеллинга. 
Выявлена отрицательная корреляция между ИА и глубиной трения для большин-
ства районов ПА, а также между ТПО и D, между ИА и ТПО. Все виды связи 
между этими параметрами имеют четкую физическую обусловленность, что по-
зволяет считать корреляцию между ними достоверной.
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