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Аннотация 

Цель. Цель работы – анализ  повторяемости,  скорости  и  продолжительности  вдольбереговых 
ветров, вызывающих экмановский апвеллинг у Южного берега Крыма. 
Методы и результаты. Используются 6-часовые данные о компонентах скорости ветра на 
высоте 10 м атмосферного реанализа ERA5 за 1979–2021 гг. и данные контроля температуры на 
Черноморском гидрофизическом подспутниковом полигоне Морского гидрофизического ин-
ститута Российской академии наук. Рассматривается повторяемость и скорость юго-западных, 
западных и северо-западных ветров, благоприятных для развития апвеллинга у Южного берега 
Крыма. Расчеты по многолетнему ряду данных показали, что сезонная изменчивость повторя-
емости каждого из этих ветров имеет разный характер, в то время как средняя скорость изме-
няется одинаково, уменьшаясь от зимы к лету. Летом повторяемость западных и северо-
западных ветров увеличивается, а юго-западных – уменьшается. Суммарная повторяемость 
этих ветров достигает наибольших значений в июне, июле, декабре и январе с максимумом 
в июне. Наименьшие значения повторяемости отмечаются в августе и октябре. Межгодовые 
изменения скорости и повторяемости ветров западных направлений приводят к изменениям 
количества и продолжительности апвеллингов. Получена значимая положительная связь меж-
ду средней скоростью и повторяемостью этих ветров в июне и количеством апвеллингов, за-
фиксированных по снижению температуры воды. Коэффициенты корреляции составляют 0,74 
и 0,68 соответственно. 
Выводы. Ветровые условия для возникновения апвеллингов в районе Южного берега Крыма 
присутствуют во все месяцы года, но наиболее благоприятные из них наблюдаются в июне, 
июле, декабре и январе вследствие более высокой повторяемости ветров западных направле-
ний. Высокая скорость ветра является значимым фактором для развития апвеллинга. 

Ключевые слова: апвеллинг, направление ветра, повторяемость ветра, температура морской 
воды, сезонная изменчивость, межгодовая изменчивость, Южный берег Крыма, Черное море 
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Abstract  

Purpose. The study is purposed at analyzing frequency, speed and duration of the along shore winds 
inducing the Ekman upwelling near the Southern Coast of Crimea. 
Methods and Results. The 6-hour data on the wind speed components at the 10 m height derived from 
the ERA5 atmospheric reanalysis for 1979–2021, as well as the data of temperature monitoring per-
formed at the Black Sea hydrophysical sub-satellite polygon of Marine Hydrophysical Institute, Rus-
sian Academy of Sciences, are used. Frequency and speed of the winds (namely, the southwestern, 
western and northwestern ones) favorable for development of upwelling near the Southern Coast of 
Crimea are considered. The multi-year data based calculations show that the seasonal variability in 
frequency of each of these winds is of an individual character, whereas their average speeds change 
the same decreasing from winter to summer. In summer, frequency of the western and northwestern 
winds increases, and that of the southwestern ones – decreases. The total frequency of favorable 
winds is the highest in June (maximum values), July, January and December. The lowest frequency 
values occur in August and October. The interannual changes in speed and frequency of the westerly 
directions winds result in changes in the upwelling numbers and durations. A significant positive 
relationship was obtained between the mean speed and frequency of these winds in June and the 
number of upwellings recorded by a water temperature decrease. The correlation coefficients were 
0.74 and 0.68, respectively. 
Conclusions. The wind conditions for arising of upwelling near the Southern Coast of Crimea are 
observed in all the months of a year, but the most favorable ones – in June, July, December and Janu-
ary due to the high frequency of westerly winds. High wind speed is also a significant factor for the 
development of upwelling. 

Keywords: upwelling, wind direction, wind frequency, seawater temperature, seasonal variability, 
interannual variability, Southern Coast of Crimea, Black Sea 
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Введение 
Апвеллинги существенно влияют на продуктивность экосистем при-

брежных зон морей [1, 2]. Подъем глубинных вод, насыщенных биогенными 
элементами, обеспечивает рост биомассы фитопланктона и других компонен-
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тов планктонного сообщества [3]. Район прибрежной зоны Южного берега 
Крыма характеризуется значительной динамической активностью, о чем сви-
детельствуют многочисленные случаи проявления апвеллингов на поверхно-
сти моря [4–7]. 

В глубоководной прибрежной зоне апвеллинг возникает при вдольбере-
говом направлении ветра, отклоняющего за счет силы Кориолиса и вязкости 
поверхностную воду от берега, взамен которой подтягиваются глубинные 
воды. При этом в Северном полушарии берег должен находиться слева от 
направления ветра. Средняя глубина шельфа Южного берега Крыма состав-
ляет более 50 м (рис. 1), что превышает толщину экмановского пограничного 
слоя, поэтому здесь преобладают апвеллинги, возникающие при вдольбере-
говых ветрах с западной составляющей в векторе скорости – юго-западных, 
западных и северо-западных. Это подтверждается результатами численных 
экспериментов с использованием трехмерной гидродинамической модели [8–
10], анализом данных метеонаблюдений [4] и измерений температуры на оке-
анографической платформе в пос. Кацивели [11].  

С апреля по октябрь, когда поверхностная температура выше температу-
ры подповерхностных вод [12], апвеллинг обнаруживается в виде понижений 
температуры за счет подъема более холодных глубинных вод. Наиболее кон-
трастно это проявляется в летние месяцы, когда вертикальный градиент тем-
пературы в термоклине наибольший. Такой апвеллинг определяется по тем-
пературе поверхности моря, полученной по данным контактных измерений 
[4], в том числе термокос, установленных в шельфовых зонах [6, 13, 14], 
а также по спутниковым данным [1, 7, 15]. Зимой наличие апвеллинга опре-
делить сложно вследствие увеличения толщины верхнего квазиоднородного 
слоя [16], в котором вертикальный градиент температуры невелик. Поэтому 
вода, поднимающаяся к поверхности в результате апвеллинга, слабо отлича-
ется по температуре от окружающих вод. 

Возникновение апвеллинга и его масштаб зависят от ветровых условий 
(направление, скорость ветра и продолжительность его действия), а также от 
стратификации и динамических процессов в море [13, 17–20]. Актуальной 
задачей является анализ сезонной и межгодовой изменчивости благоприят-
ных ветровых условий возникновения апвеллинга. При отсутствии ретро-
спективных данных по температуре воды косвенным свидетельством воз-
можных случаев апвеллингов могут быть сведения о повторяемости и скоро-
сти вызывающих их ветров. Статистика ветровых условий также позволяет 
оценить вероятность возникновения апвеллингов в холодный сезон, когда их 
невозможно идентифицировать по температуре поверхности моря при отсут-
ствии данных по солености. Такие исследования проводятся во всех районах 
Мирового океана [21, 22]. Несмотря на большое количество работ, посвя-
щенных изучению явления апвеллинга у Южного берега Крыма, вопрос ста-
тистики ветров, вызывающих апвеллинг, остается малоизученным.  

Цель настоящей работы – провести анализ внутригодовой и межгодовой 
изменчивости повторяемости, скорости и продолжительности ветров запад-
ных направлений, благоприятных для возникновения апвеллингов у Южного 
берега Крыма.  
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Данные и методы исследования 
В работе использовались: 
– 6-часовые данные о компонентах скорости ветра (u, v) на высоте 10 м

с пространственным разрешением (0,25° × 0,25°) атмосферного реанализа 
ERA5 за 1979–2021 гг. [23]; 

– одноминутные данные о температуре морской воды с измерительной
термокосы, установленной на стационарной океанографической платформе 
Черноморского гидрофизического подспутникового полигона Морского гид-
рофизического института [6, 24]. Платформа расположена в прибрежной зоне 
Черного моря в Кацивели на расстоянии ~ 450 м от берега, глубина места со-
ставляет ~ 30 м (рис. 1); 

– данные контактных измерений температуры морской воды (три изме-
рения в сутки в 08:00, 14:00 и 17:00) на глубине 1 м у берега (Кацивели), 
полученные в июне 1992–2021 гг.  

Р и с.  1. Пространственное распределение данных реанализа ERA5 [23], по которым вычисля-
лось направление ветра. Красным квадратом обозначено положение океанографической плат-
формы 
F i g.  1. Spatial distribution of the ERA5 reanalysis data [23] used to calculate wind direction. Red 
square indicates the position of the oceanographic platform 

Характеристики ветра приводятся для района с координатами 44,25–
44,5° с. ш., 33,5–34,5° в. д. (рис. 1). Направление ветра определялось для каж-
дого 6-часового срока путем осреднения компонент скорости ветра в указан-
ном районе и сопоставления полученного вектора с одним из восьми основ-
ных географических направлений: северным (С), северо-восточным (СВ), во-
сточным (В), юго-восточным (ЮВ), южным (Ю), юго-западным (ЮЗ), запад-
ным (З), северо-западным (СЗ). Повторяемость каждого направления ветра 
определялась в процентах от общего числа случаев по всем направлениям. 

Для северо-западных, западных и юго-западных ветров, благоприятных 
для возникновения апвеллинга у Южного берега Крыма [4, 8, 9, 11], прово-
дится анализ сезонной и межгодовой изменчивости повторяемости отдель-
ных направлений, суммарной повторяемости и продолжительности ситуаций 
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с этими ветрами. Временные ряды повторяемости и скорости ветров запад-
ных направлений сопоставляются с количеством апвеллингов, полученным 
на основе многолетнего временного ряда наблюдений температуры морской 
воды в Кацивели.  

Результаты и обсуждение 
Апвеллинги в районе Южного берега Крыма летом 2013 г. по дан-

ным термокосы. Рассмотрим пример ситуаций с апвеллингами в районе 
Черноморского полигона по данным термокосы, установленной на платфор-
ме (рис. 1). Из ряда значений температуры воды на глубине 0,75 м выделя-
лись случаи с ее резким уменьшением более чем на 5°С, что соответствует 
общепринятому критерию определения температурного апвеллинга [4, 7]. 

Летом 2013 г. с середины мая до середины августа было зафиксировано 
10 случаев резкого понижения температуры. Их анализ показал, что всем 
приведенным событиям предшествовали юго-западные, западные и северо-
западные ветры (рис. 2, таблица) с максимальной скоростью 5–9 м/с. Ветры 
других направлений вызывали полное или временное прекращение апвеллин-
га. Анализ временной последовательности направлений ветра, предшеству-
ющего апвеллингу, лишь в отдельных случаях показывает присутствие про-
должительного ветра одного направления. Более частыми являются ситуации 
с переменным направлением ветра. Отметим, что всем случаям с понижением 
температуры предшествовала последовательность событий с ветрами запад-
ных направлений, действовавшими в течение суток и более.  

Р и с.  2. Временной ряд температуры на глубине 0,75 м летом 2013 г. по данным термокосы 
[6]. Даты на графике – время действия апвеллинга 
F i g.  2. Temperature time series at the 0.75 m depth in summer, 2013 based on the temperature sen-
sors data [6]. The dates on the graph indicate the upwelling duration 
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Характеристики апвеллингов в районе океанографической платформы 
летом 2013 года 

Upwelling characteristics in the region of the oceanographic platform  
in summer, 2013 

Месяц / 
Month 

Дата / 
Data 

Продолжи-
тельность, сут / 
Duration, days 

Минимальная 
температура 

воды, ºС / 
Minimum water 
temperature, ºС 

Максимальная 
скорость вет-
ра, м/c / Max-

imum wind 
speed, m/s 

Направления 
ветра до начала 
апвеллингов / 

Wind directions 
preceding 
upwellings 

Май / 
May 

22 
25-26 
28-29 

1 
2 

1,5 

11,5 
  8,2 
  9,5 

5 
8 
6 

СЗ, З, ЮЗ / 
NW, W, SW 

Июнь / 
June 

01-02 
06 

23-26 

2 
1 
4 

10,2 
13,1 
17,3 

7 
7 
6 

СЗ, З, ЮЗ / 
NW, W, SW 

Июль / 
July 

03 
26-27 
30-31 

1 
2 
2 

16,2 
16,0 
18,5 

9 
6 
6 

СЗ, З, ЮЗ / 
NW, W, SW 

Август / 
August 06-07 2 19,5 7 СЗ, З, ЮЗ / 

NW, W, SW 

Сопоставление рядов значений температуры воды и ветра также показа-
ло, что не всегда действие ветров с западной компонентой сопровождается 
понижением температуры на поверхности моря. В двух ситуациях (9–10 
и 15–16 июня) присутствовал ветер, благоприятный для возникновения ап-
веллинга, однако резкое понижение температуры наблюдалось на глубинах 
6 и 8 м и не проявлялось на глубине 0,75 м. Это свидетельствует о неполном 
апвеллинге, когда глубинные воды не достигают поверхности моря [6, 13].  

Таким образом, приведенный анализ соответствует результатам исследо-
ваний [4, 8, 9, 11] и показывает, что у Южного берега Крыма резкое пониже-
ние температуры поверхности моря за счет поднятия холодных глубинных 
вод в большинстве случаев происходит в результате действия юго-западного, 
западного и северо-западного ветров. 

Сезонная изменчивость повторяемости и скорости юго-западных, 
западных и северо-западных ветров в районе Южного берега Крыма. На 
основе данных реанализа ERA5 рассмотрим сезонную изменчивость повторя-
емости и скорости ветров, способных вызвать апвеллинг в указанном районе 
Черного моря. Так как в среднем частота появления каждого из этих ветров 
изменяется в зависимости от сезона года [12], будем рассматривать не только 
их суммарную повторяемость, но и вклад каждого направления.  

Ветер северо-западного направления наиболее часто наблюдается в лет-
ние месяцы с максимальной частотой в июле (рис. 3, а). Западный ветер пре-
обладает в первой половине года с максимальной частотой в июне, в августе 
его повторяемость уменьшается. Частота появления западного ветра в июне 
и северо-западного в июле составляет более 20% и превышает вклад северо-
восточного ветра, доминирующего в течение всех остальных месяцев (рис. 3, а). 
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Юго-западный ветер чаще наблюдается в зимние и весенние месяцы, с июля 
по сентябрь он имеет низкую повторяемость с минимумом в августе.  

Максимальная суммарная повторяемость ветров западных направлений 
отмечается в июне и составляет 50% от общего числа случаев (рис 3, с), что 
создает благоприятные условия для развития апвеллингов. Высокая частота 
появления таких ветров также отмечается в июле, декабре и январе. Низкая 
суммарная частота появления ветров западных направлений наблюдается 
в августе, октябре и ноябре, что связано с увеличением в эти месяцы доли 
северо-восточного ветра (рис. 3, а) [25].  

Р и с.  3. Сезонная изменчивость повторяемости направлений ветра (a), средней скорости (b), 
суммарной повторяемости юго-западных, западных и северо-западных ветров (c) и их средней 
скорости (d) в районе Южного берега Крыма по данным ERA5 за 1979–2021 гг. 
F i g.  3. Seasonal variability of wind direction frequency (a) and average speed (b), total frequency 
(c) and average speed (d) of the southwestern, western and northwestern winds near the Southern 
Coast of Crimea based on the ERA5 data for 1979–2021 

Полученная с использованием реанализа ERA5 внутригодовая изменчи-
вость повторяемости ветров западных направлений хорошо соответствует 
результатам обработки многолетних данных измерений температуры воды на 
метеостанциях Южного берега Крыма и океанографической платформе в Ка-
цивели в летний сезон [4, 11]. В Ялте, Алуште и Кацивели наибольшее коли-
чество апвеллингов наблюдается в июне, когда отмечается максимум повто-
ряемости ветров западных направлений. В августе происходит уменьшение 
количества апвеллингов по сравнению с июнем и июлем, что согласуется 
с уменьшением повторяемости указанных ветров (рис. 3, a).  

Средняя скорость ветров с западной составляющей имеет наибольшие 
значения в ноябре – феврале (5,3–6,0 м/с), что является благоприятным фак-
тором для развития апвеллингов в это время года. В мае – августе наблюда-
ются невысокие значения средней скорости, 3–4 м/с (рис. 3, b, d).  
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Межгодовая изменчивость повторяемости и скорости юго-западных, 
западных и северо-западных ветров в районе Южного берега Крыма. 
Диаграммы на рис. 4 показывают, что межгодовая изменчивость повторяемо-
сти ветров западных направлений проявляется главным образом в значитель-
ном изменении самих величин повторяемости. При этом особенности сезон-
ной изменчивости сохраняются в течение всего периода исследования.  

Повторяемость северо-западного ветра увеличивается в летние месяцы 
(рис. 4, а) с высокими значениями в июле, а западного ветра – с апреля по 
июль с высокими значениями в июне (рис. 4, b).  

Юго-западный ветер имеет стабильно низкую повторяемость с июля по 
сентябрь (рис. 4, c), что вносит отрицательный вклад в суммарную повторяе-
мость ветров западных направлений в июле и августе. В результате максимум 
суммарной повторяемости наблюдается в июне (рис. 3, а; 4, d). Высокие зна-
чения также отмечаются в зимние месяцы (рис. 4, d).  

Р и с.  4. Среднемесячная повторяемость северо-западных (a), западных (b), юго-западных (c) 
ветров и их суммарная повторяемость (d) в 1979–2021 гг. по данным ERA5 в районе Южного 
берега Крыма  
F i g.  4. Monthly average frequency of northwestern (a), western (b) and southwestern (c) winds, and 
their total frequency (d) near the Southern Coast of Crimea in 1979–2021 based on the ERA5 data 

Особенности частоты появления северо-западных и юго-западных ветров 
в летние месяцы (рис. 4, a, c) связаны с преобладанием в это время над юж-
ной частью Азии области низкого давления (азиатская депрессия), распро-
страняющейся до Черного моря [26]. При таком распределении приземного 
давления создаются условия для увеличения частоты северо-западных вет-
ров, а юго-западные ветры становятся редкими [12, 27].  
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Во все годы высокая скорость ветров западных направлений преобладает 
с ноября по март (рис. 5, а). Высокие среднемесячные значения скорости 
наблюдаются также и в теплое время года. Например, средняя скорость вет-
ров повышалась в июне 2001 г., в сентябре 1988, 1996, 2007 и 2013 гг. (рис. 5, а). 

Таким образом, в каждом сезоне выделяются годы с высокими и низкими 
значениями повторяемости и скорости ветра, что может сопровождаться из-
менением количества и продолжительности случаев с апвеллингами. 

Р и с.  5. Среднемесячная скорость юго-западных, западных и северо-западных ветров (a) 
и максимальная продолжительность их действия (b) в районе Южного берега Крыма в 1979–
2021 гг. 
F i g.  5. Monthly average speed of southwestern, western and northwestern winds (a), and maximum 
duration of their action (b) near the Southern Coast of Crimea in 1979–2021 

Продолжительность ситуаций с действием благоприятных для воз-
никновения апвеллинга ветров. Ветры западных направлений разной про-
должительности (от одного 6-часового срока до нескольких суток) наблюда-
ются во все месяцы года. В среднем в каждом месяце присутствуют 4–5 ситу-
аций с действием юго-западных, западных и северо-западных ветров про-
должительностью сутки и более. 

Наиболее продолжительные ситуации получены для следующих дат: 12–
26 июня 1988 г. (более 14 дней), 1–13 июня 2021 г. (13 дней), 10–22 января 
2007 г. (12 дней), 21 июня – 2 июля 2004 г. (11 дней), 29 августа – 8 сентября 
2013 г. (10 дней) (рис 5, b). 

Межгодовая изменчивость количества апвеллингов в июне по мно-
голетним наблюдениям. Для сопоставления количества апвеллингов с по-
вторяемостью и скоростью благоприятных ветров рассмотрим ряд многолет-
них наблюдений июньской температуры морской воды за 1992–2021 гг. Вы-
бор месяца связан с тем, что в июне толщина верхнего прогретого слоя 
меньше по сравнению с другими летними месяцами [12]. Кроме того, в это 
время наблюдается наибольшая повторяемость ветров западных направлений 
(рис. 3, c). Эти факторы являются благоприятными для проявления апвеллин-
га на поверхности моря.  

Будем учитывать сумму измерений с резким понижением температуры 
(соответствующих началу апвеллинга) и измерений с сохраняющейся низкой 
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температурой, свидетельствующей о поддерживающем апвеллинг действии 
ветра. Сравним межгодовую изменчивость этих значений с повторяемостью 
и средней скоростью ветров западных направлений (рис. 6).  

Р и с.  6. Суммарная повторяемость, средняя скорость юго-западных, западных и северо-
западных ветров по данным реанализа ERA5 и суммарное количество измерений с пониженной 
температурой (апвеллинг) в Кацивели в июне 1992–2021 гг. 
F i g.  6. Total frequency and mean speed of southwestern, western and northwestern winds based on 
the ERA5 reanalysis data, and total number of the measurements with low temperature (upwelling) in 
Katsiveli in June, 1992–2021 

Коэффициент корреляции между количеством измерений с апвеллингами 
и значениями средней скорости ветров западных направлений составляет 
0,74, значениями повторяемости этих ветров – 0,68. Следовательно, высокая 
повторяемость и высокая скорость ветра сопровождается увеличением коли-
чества ситуаций с пониженной температурой воды, как, например, в июне 
2001, 2005, 2011 и 2021 гг. (рис. 4, d; 5, a; 6). Низкая повторяемость ветров 
западных направлений и их низкая скорость приводили к уменьшению коли-
чества апвеллингов в июне 1999, 2009 и 2016 гг. Таким образом, межгодовые 
изменения повторяемости и скорости ветров западных направлений приводят 
к изменению количества апвеллингов.  

Заключение 
Сопоставление случаев появления апвеллингов (по данным о температу-

ре морской воды) с направлением ветра (по данным реанализа ERA5) показы-
вает, что апвеллинги в районе Южного берега Крыма в основном вызываются 
синоптическими ситуациями с ветрами западных направлений.  

Ветровые условия для возникновения экмановского апвеллинга у Южно-
го берега Крыма существуют в течение всего года, но для каждого сезона 
имеются свои особенности, проявляющиеся в изменении скорости и повторя-
емости благоприятных для апвеллинга ветров. Скорость юго-западных, за-
падных и северо-западных ветров имеет максимальные значения в зимние 
месяцы, что в совокупности с высокой повторяемостью этих ветров должно 
приводить к увеличению количества апвеллингов. В летние месяцы скорость 
ветра уменьшается, но в июне увеличивается суммарная повторяемость бла-
гоприятных ветров, что также может способствовать увеличению количества 
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апвеллингов. Это подтверждается статистически значимой положительной 
связью количества апвеллингов в июне с повторяемостью и скоростью ветров 
западных направлений. Наиболее низкие значения скорости и повторяемости 
этих ветров наблюдаются в августе и октябре. 

Актуальными для дальнейших исследований являются вопросы анализа 
связи характеристик апвеллинга с ветровыми и температурными индексами, 
а также с условиями стратификации и динамическими процессами в море.  
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