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Резюме 
Цель. Изучение температурных аномалий на западном Каспии на основе 
материалов космических съемок для обнаружения явления апвеллинга. 
Материалы и методы. Использовались температурные показатели мор‐
ской воды за летний сезон 2017  г. при резком понижении среднесуточ‐
ной температуры более чем на 2℃. Космоснимки получены из специали‐
зированных центров Ocean Color NASA, Earth Science Data Systems NASA и 
SATIN. Данные дистанционного зондирования обработаны в программах 
SeaDAS и ArcGIS. Наземные данные получены из фондов Единой государ‐
ственной  системы  информации  об  обстановке  в мировом  океане  (ЕСИ‐
МО). Создана база данных в ArcGIS и составлены карты.  
Результаты.  Первый  апвеллинг  проявляется  9‐17  июня.  Минимальная 
температура воды в районе Махачкалы равна 14℃ при повышении солё‐
ности до 12‰, площадью 1500  км2.    Зафиксировано  увеличение  содер‐
жания  растворенного  кислорода  до  9,70 мг/л  и  рН  8,64.  Второй  апвел‐
линг  средней  интенсивности  был  с  19  июня  по  1  июля  при  минимуме 
t=17,9℃. Падение температуры составило 2,8℃ при повышении солёно‐
сти  на  1‰.  Площадь  поверхности  454  км2.  Третий  случай  апвеллинга 
зафиксирован  с  26  августа  по  1  сентября,  характеризуется  снижением 
температуры воды на 7,4℃  и  у берега  составила 17,1℃.  Среднее повы‐
шение солёности на 0,32‰, концентрация О2 – 8 мг/л, площадь аквато‐
рии – 500 км2.  
Заключение. Для Каспийского моря ввиду его больших размеров харак‐
терна пространственная неоднородность океанологических параметров, 
что можно зафиксировать по результатам обработки космоснимков и их 
верификации  по  наземным данным.  В  западной  части  апвеллинг  носит 
периодический и разномасштабный характер.  
 
Ключевые слова 
Геоданные,  космические  снимки,  дистанционное  зондирование,  ГИС, 
ArcGIS, Каспийское море, апвеллинг. 
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Abstract 
Aim. The study of temperature anomalies in the western Caspian Sea based on 
space imagery materials in order to detect upwelling phenomena. 
Materials and Methods. We used temperature indicators of seawater for the 
summer season of 2017 when a sharp decrease by more than 2℃  in average 
daily temperature occurred. Space images were obtained from the specialized 
centres  of Ocean  Color NASA,  Earth  Science Data  Systems NASA  and  SATIN. 
Remote  sensing  data  were  processed  using  SeaDAS  and  ArcGIS  programs. 
Ground data were obtained from the resources of the Unified State System of 
Information about the Situation in the World Ocean (ESIMO). An ArcGIS data‐
base was created and maps compiled. 
Results. The first upwelling occurred on 9‐17 June 2020. The minimum water 
temperature in the Makhachkala area was 14℃ with an increase in salinity to 
12‰ over an area of 1,500 sq.km. An increase in the content of dissolved oxy‐
gen of up to 9.70 mg/l and pH 8.64 was recorded. A second upwelling of me‐
dium intensity occurred from 19 June‐July 1 with a minimum temperature of 
17.9℃. The decrease in temperature was 2.8℃ with an increase in salinity by 
1‰. The surface area was 454 sq.km. A third case of upwelling was recorded 
from  26  August‐September  1  and was  characterised  by  a  decrease  in water 
temperature  of  7.4℃  (near  the  coast,  17.1℃).  The  average  salinity  increase 
was 0.32‰ while the О2 concentration was 8 mg/l over an area of 500 sq.km. 
Conclusion.  Due  to  its  large  size,  the  Caspian  Sea  is  characterised  by  spatial 
inhomogeneity of oceanological parameters, which can be recorded based on 
the  results  of  processing  satellite  images  and  their  verification  using  ground 
data. In the western part of the sea the upwelling is periodic and of different 
scales. 
 
Key Words 
Geodata,  satellite  imagery,  remote  sensing,  GIS,  ArcGIS,  Caspian  Sea, 
upwelling. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Важное  место  в  функционировании  экосистем моря 
занимает  явление  вертикального  движения  водных 
масс – апвеллинг и даунвеллинг. Апвеллингом приня‐
то считать процесс подъема глубинных масс воды на 
поверхность  водоема,  т.е.  вертикальное  перемеще‐
ние  водных объемов  с  различными  свойствами.  Эти 
свойства могут быть выражены через характеристики: 
температура, соленость, плотность и т.д. [1]. 

Научное  обоснование  механизма  возникно‐
вения апвеллинга впервые нашло отражение в рабо‐
тах  норвежского  мореплавателя  и  исследователя 
Отто  Свердрупа.  Данное  явление  он  связывал  с 
дрейфовыми  течениями  в  океане,  природа  которых 
объяснена в 1905  г. шведским  геофизиком Экманом 
[2]. 

Механизм  возникновения  апвеллинга  до  сих 
пор  однозначно  не  установлен.  Некоторые  исследо‐
ватели  считают,  что  данных  океанологических 
наблюдений, подтверждающих генерацию апвеллин‐
га  ветром  очень  мало,  а  гораздо  больше  информа‐
ции,  ставящей  эту  гипотезу  под  сомнение.  Это  дало 
основание  предполагать,  что  основное  явление,  ге‐
нерирующее  апвеллинг  и  даунвеллинг  –  не  ветер,  а 
вдольбереговые течения. 

О  проявлении  апвеллинга  судят  по  резкому 
изменению параметров воды в течение суток: темпе‐
ратуры,  гидрохимическому  составу  и  биологической 
продуктивности. 

Первый параметр,  позволяющий  выявить  ап‐
веллинг – это температура. При апвеллинге наблюда‐
ется опускание тёплых поверхностных вод на глубину 
с  замещением  их  более  холодными  глубинными 
водами.  Т.е.  для  района  с  апвеллингом  характерна 
значительная  отрицательная  аномалия  температуры 
в районе его проявления. 

Другим  важным  параметром  апвеллинга  вы‐
ступает  химический  состав  воды.  При  погружении 
теплых вод на  глубину на поверхность поднимаются 
богатые  биогенными  веществами  (фосфор  и  азот) 
водные  массы.  Соответственно,  меняется  и  солевой 
состав водной толщи [2; 3]. 

Основным  видом  апвеллинга  является  при‐
брежный  апвеллинг,  при  котором  на  поверхность 
поднимаются  воды  в  узкой  вдольбереговой  зоне. 
Масштабы  подъема  зависят  от  параметров  ветра,  а 
именно:  скорости,  продолжительности,  разгона  и 
направления.  Однако  поднявшиеся  воды  и  их  влия‐
ние  на  океанографические  условия  могут  распро‐
страняться  на  десятки  километров.  Кроме  того,  ин‐
тенсификация  проявления  апвеллинга  зависит  от 
времени года. 

Физические основы космической съёмки параметров 
морей 
Первые космические снимки океана начали получать 
в  1970  г.  с  помощью  специальных  спутников Нацио‐
нального  управления  океанических  и  атмосферных 
исследований США (NOAA). 

К  началу  1980‐х  г.  на  фоне  успехов  космиче‐
ских  методов  слежения  за  состоянием  окружающей 
среды  выделилось  новое  научное  направление  – 
дистанционное  зондирование  океана.  Космическая 
съемка  позволяет  выполнять  исследования  процес‐

сов,  происходящих  как  в  океанах,  так  и  процессов, 
возникающих  во  взаимодействии  с  другими  геосфе‐
рами [4; 5]. 

Съемочные  сенсоры,  которыми  оснащены 
спутники,  предназначены  для  съемки  объектов  в 
различных диапазонах электромагнитного излучения. 
При  изучении  гидрофизических  и  гидробиологиче‐
ских  параметров  воды  особо  информативен  инфра‐
красный диапазон.  Различные  участки инфракрасно‐
го диапазона позволяют фиксировать такие парамет‐
ры  воды,  как  температура,  скорость  и  направление 
течения, структура водной поверхности. В микровол‐
новом  диапазоне  определяются  параметры  солёно‐
сти,  температуры поверхности и  т.д. Кроме  того, ин‐
фракрасный канал хорошо подходит при разграниче‐
нии  линии  «вода‐суша»  за  счет  поглощения  водой 
этой части электромагнитного спектра [4; 6]. 

Обзор современных съёмочных систем 
Существует  большое  количество  спутников,  осна‐
щенных  сенсорами  для  фиксации  различных  диапа‐
зонов электромагнитного излучения. 

Из функционирующих съемочных систем спе‐
циального  назначения  более  всего  используется  ги‐
перспектральный  радиометр  MODIS  (Moderate‐
resolutionImaging  Spectroradiometer).  Он  установлен 
на спутниках серии Terra и Aqua и производит съемку 
в  36‐ти  каналах  с  пространственным  разрешением 
250‐1000 м  (диапазон съемки от 0.45 до 14.36 мкм). 
Получаемые снимки с помощью этой системы в теп‐
ловой  инфракрасной  зоне  дают  возможность  опре‐
делять температуру водной поверхности с точностью 
до  0,5℃  при  пространственном  разрешении  1000  м 
[7]. 

Для  изучения  глобальных  процессов  широко 
применяются  спутники  серии  NOAA  –  NOAA‐18  и 
NOAA‐19. На них установлена сканирующая система – 
радиометр  AVHRR  (Advanced  Very  High  Resolution 
Radiometer).  Он  производит  съемку  в  узком  диапа‐
зоне  (6  каналов  VIS,  NIR,  IR)  и  позволяет  проводить 
мониторинг как морей, так и облаков, подстилающей 
поверхности,  в  том  числе  детектировать  пожары, 
мощные кучево‐дождевые облака, границы снежного 
покрова,  а  также  определять  температуру  верхней 
границы облачности [3; 5; 8; 9]. 

Для  крупномасштабных  исследований  с  ма‐
лым охватом  территорий  используются  большое  ко‐
личество спутников ресурсного типа как Landsat, San‐
tinel и т.д. Эти спутники производят съемку высокого 
пространственного  разрешения  и  оснащены  датчи‐
ками  оптического  диапазона,  в  частности,  тепловым 
каналом [10]. 

Анализ работ по изучению температуры вод‐
ной  поверхности  и  других  индикаторов  апвеллинга 
показывает  разнообразие  применяемых  методов 
обработки данных космической съемки. 

Применяя  сочетания  методов  оптической  и 
радиолокационной съемок, выполненных летом 2006 
г.,  исследуются  параметры  апвеллинга  в  юго‐
восточной части Балтийского моря в работе  [11]. Ре‐
зультаты  работ  показывают  корреляционную  связь 
прибрежного апвеллинга и выносов рек через сигна‐
туру  на  радиолокационных  снимках,  тепловых  и  оп‐
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тических снимках моря в зонах вихрей, грибовидных 
структур. 

Вопросу  изучения  апвеллинга  в  Каспийском 
море  также  посвящено  много  работ.  В  работах  [10; 
12]  рассматривается  использование  космических 
снимков  в  геоинформационной  среде  для  изучения 
апвеллинга у западного побережья Среднего Каспия. 
Результаты этих работы позволили выявить на основе 
снимков  с  датчика  MODIS  и  подспутниковых  гидро‐
метеорологических  наблюдений масштабы и  перио‐
ды проявления апвеллингов. 

Многостороннему  изучению  апвеллинга  Кас‐
пийского региона посвящен ряд работ Института кос‐
мических исследований РАН. В работе Гинзбурга А.И. 
и др. [13] изучается структура апвеллинга по снимкам 
в инфракрасном канале со спутников NOAA‐15, 16, 17 
(пространственное  разрешение  –  примерно  1  км, 
разрешение по  температуре – около 0.1℃) для мая‐
сентября  2002  и  2003  гг.,  данные  о  скорости  и 
направлении  ветра  в  Махачкале  использованы  для 
получения картины ветроуправляемого апвеллинга и 
его характерных особенностей в ряде пунктов вдоль 
западного побережья Среднего Каспия. 
 
Общая  физико‐географическая  характеристика 
западной части Среднего Каспия 
Каспийское  море  представляет  собой  замкнутый 
водоем  протяженностью  с  севера  на юг  более  1000 
км.  В  наиболее  широкой  части  достигает  435  км, 
наименьшая ширина – 196 км. Водосборный бассейн 
составляет площадь 1380 тыс. км

2. 
Каспийское  море  по  своим  характеристикам 

делится на 3 условных сектора: Северный, Средний и 
Южный [14]. 

Средний Каспий – это обособленная котловина, 
максимальная  глубина  которого  достигает  788  м  в 
Дербентской  котловине.  Западный  берег  Каспия 
имеет равномерный характер. 

В  целом  Каспий  располагается  в  нескольких 
климатических  районах:  северная  часть  –  континен‐
тальная зона, западная часть – умеренно теплая зона, 
юго‐запад  –  субтропическая  влажная  и  восток  –  пу‐
стынная.  Этим  объясняются  сезонные  особенности 
синоптических  процессов  и  погоды  в  Каспии.  Атмо‐
сферная циркуляция определяется барическими цен‐
трами:  зимой  отрогом  азиатского  максимума,  а  в 
весенне‐летний  период  –  гребнем  азорского  макси‐
мума. 

Для  акватории  Каспия  характерен  избыток 
тепла и  высокий радиационный баланс –  в  среднем 
60  ккал/см

2.  Это  приводит  к  интенсивному  испаре‐
нию  и  теплообмену  с  атмосферой.  Радиационный 
баланс  достигает  максимума  в  июне‐июле  (11‐12 
ккал/см

2), а минимального значения  (1‐2 ккал/см2) в 
декабре. 

Орографические условия,  в  которых распола‐
гается  Каспийское  море,  способствует  воздействию 
различных  воздушных  масс.  Из  полярных  областей 
вторгаются  холодные массы,  а  со  стороны Северной 
Атлантики  –  влажные массы,  Сибири  –  сухие  конти‐
нентальные. Также акватория подвержена субтропи‐
ческим массам с юго‐запада (Средиземноморье). 

Ветровой режим разных частей Каспия суще‐
ственно  различается.  На  Среднем  Каспии  господ‐

ствуют  ветры  северо‐западного  и  юго‐восточных 
направлений  со  среднегодовой  скоростью  от  2  до  5 
м/с [14; 15]. 

Над открытым морем преобладают  ветры  со 
скоростями  до  10  м/c  (65‐80%),  тогда  как  повторяе‐
мость  штормовых  ветров  составляет  1,0‐1,5%. 
Наибольшая  повторяемость  штормовых  ветров 
наблюдается в направлении с северо‐востока на юго‐
запад, создавая циркулирующие течения. 

Крайне неравномерно распределены по аква‐
тории  моря  осадки  [15].  Объясняется  это  особенно‐
стями орографии, которая определяет направление и 
интенсивность  воздушного  потока,  и,  как  следствие, 
уровнем конденсации паров, что зависит от темпера‐
туры воздуха и дефицита влажности. 

Температура  воды  хорошо  выражена  в  зим‐
ний  период,  когда  в  Северной  части  температура 
может  достигать  0℃,  а  на  юге  –  более  10℃.  Летом 
поверхность нагревается до 28‐32℃  и  в  этот период 
наблюдаются  проявления  апвеллингов.  Начало  ап‐
веллинга  приходится  на  июнь,  однако  наибольшей 
интенсивности он достигает в июле‐августе. Как след‐
ствие, на поверхности воды наблюдается понижение 
температуры (7‐15℃). 

Солевой состав вод Каспия зависит от матери‐
кового  стока,  испарения и  т.д.  В  зоне  влияния мате‐
рикового  стока  воды  содержат  преимущественно 
карбонаты,  сульфаты  кальция,  которые  являются 
основными  компонентами  в  химическом  составе 
речных  вод.  Резко меняется  солёность  северной  ча‐
сти от 0,1‰ в устьевых областях Волги и Урала до 10‐
11‰  на  границе  со  Средним  Каспием.  В  открытых 
районах моря соленость не превышает 15‰ [15]. 

Для  моря  важное  значение  имеют  течения, 
имеющие  сложную  структуру.  Формируют  их,  глав‐
ным образом, ветры, плотность, особенности берего‐
вая линия и рельеф дна. Течения имеют скорость 15‐
30 см/с. Вдоль западных берегов Среднего и Южного 
Каспия  в  слое  от  поверхности  до  дна  доминируют 
течения южного направления [14; 16]. 

Целью  нашей  статьи  является  изучение  тем‐
пературных аномалий на западном Каспии на основе 
материалов  космических  съемок  для  обнаружения 
явления апвеллинга. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Источники  данных  и  методика  исследования    
апвеллинга 
Поиск и подбор данных производился из достовер‐
ных источников,  таких  как  государственные инфор‐
мационные ресурсы или международные источники 
данных.  Материалами  для  работы  послужили  кос‐
мические снимки с метеорологических и океаноло‐
гических спутников за летний сезон 2017 г., а также 
данные  наземных  гидрологических  измерений.  Ра‐
бота основывается на стандартных методах и мето‐
диках,  изложенных  в  работах  зарубежных  и  отече‐
ственных исследователей. 

Методика  выявления  апвеллинга  основыва‐
лась на  аналогичных исследованиях,  изложенных в 
нижеприведенных  работах  [10‐13].  Для  обнаруже‐
ния явления в первую очередь использовались тем‐
пературные  показатели  при  резком  понижении 
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среднесуточной  температуры  более  чем  на  2℃. 
Подтверждался этот факт по космическим снимкам 
и наземным данным. 

Классификация  апвеллинга  производилась 
по критериям продолжительности, интенсивности и 
масштабу.  При  продолжительности  он  делится  на 
короткий  (менее 3‐х суток), нормальный  (4‐6  суток) 
и  длительный  (более  7).  Интенсивность  определя‐
лась  по  разности  температурных  показателей  в  по‐
следние  сутки  до  его  появления  и  минимальной 
температурой во время самого апвеллинга. В случае 
фиксации  разности  менее  3°С  апвеллинг  считается 
слабым, 3‐5℃ – средним, более 5℃ – сильным. 

Если  при фиксировании падения  температу‐
ры в одном пункте наблюдения апвеллинг считается 
локальным, одновременно в 2‐х пунктах –  субреги‐
ональным и в 3 и более пунктах – региональным. 

Материалы  наземных  гидрометеорологических 
наблюдений 
Наземные  данные  получены  в  ходе  гидрометеоро‐
логических  наблюдений  на  постах  в  прибрежной 
зоне, а в открытом море данные измерены на судах. 

Эти  данные  сосредоточены  в  государственном  ин‐
формационном  фонде  –  Единой  государственной 
системе информации об обстановке в мировом оке‐
ане (ЕСИМО).  

Поиск  возможен  в  следующих  тематических 
разделах:  температура  воды;  температура  воздуха; 
соленость;  скорость  ветра;  высота  волн;  уровень 
моря  и  содержание  кислорода.  Эти  данные  разде‐
лены  для  прибрежной  зоны  и  открытого  моря  в 
виде статистики и трендов. 

Из  массива  данных  произведен  поиск  пока‐
зателей  для  Среднего  Каспия  с  2010  по  2018  гг.  и 
выгружен в формате *.cvs. На их основе была созда‐
на  автономная  база  пространственных  данных  в 
среде ArcGIS. В качестве ключевого поля установлен 
идентификатор  станций,  по  которому  производи‐
лась  нормализация  с  тематическими  данными: 
среднесуточная  температура  и  соленость  (на  стан‐
циях  наблюдения  Махачкала,  Изберг  и  Дербент), 
сведения об уровне моря (на станциях Махачкала и 
о. Тюлений). 

Станции наблюдений на дагестанском побе‐
режье приведены на рис. 1 [12]. 

Рисунок 1. Станции наблюдения на Дагестанском побережье (Россия) [12] 
Figure 1. Observation stations on the Dagestan coast (Russia) [12] 
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База  геопространственных  данных  организована  с  воз‐
можностью  расширения  путем добавления  новых  дан‐
ных,  например,  гидрохимических  параметров  (рН,  со‐
держание  растворенного  кислорода  и  биогенных  эле‐
ментов). 

Данные дистанционного зондирования 
Космические снимки получены из специализированных 
центров  Ocean  Color  NASA  (данные  съемочных  систем 
MODIS), Earth Science Data Systems (ESDS) NASA и SATIN 
[5; 17; 18]. Эти данные организованы по‐разному, отра‐
жая  различные  пространственные,  временные  и  пара‐
метрические  группировки. В общем случае эти службы 
производят  сбор,  обработку,  калибровку,  проверку, 
архивацию  и  распространение  продуктов,  связанных  с 
океаном, из большого числа оперативных  спутниковых 
миссий дистанционного зондирования, которые предо‐
ставляют  данные  о  цвете  океана,  температуре  и  соле‐
ности поверхности моря для международных исследо‐
ваний с 1996 года. 

В  каталоге  Ocean  Color  NASA  представлены  не‐
сколько  вариантов  данных  разных  уровней  обработки. 
В разделе уровень 0 (Level 0) содержатся необработан‐
ные  данные,  полученные  непосредственно  с  сенсора 
MODIS.  Работа  с  этими  данными  достаточно  трудоем‐
кая. 

Данные уровня 1А (Level1А) проходят некоторую 
предварительную обработку, например, привязываются 
ко  времени  и  снабжаются  аннотацией  с  вспомогатель‐
ной  информацией,  включая  радиометрические  и  ка‐
либровочные  коэффициенты,  параметры  географиче‐
ской  привязки  (например,  данные  эфемерид  платфор‐
мы).  Именно  этот  факт  делает  уровень  1А  предпочти‐
тельным  уровнем  архивных  данных.  Прошедшие  ра‐
диометрическую  коррекцию  снимки  относятся  к  уров‐
ню 1B (Level1B). 

Второй уровень данных (Level2) составляют про‐
дукты, полученные из данных предыдущего уровня. Как 
правило, это  геофизические переменные с  тем же раз‐
решением, что и исходные данные уровня 1. Эти пере‐
менные сгруппированы в несколько наборов продуктов 
(например, цвет океана или температура). 

Данные уровня 3 – это производные геофизиче‐
ские переменные, которые были агрегированы на четко 
определенную пространственную сетку в течение опре‐
деленного  периода  времени  (например,  ежедневно,  8 
дней, ежемесячно и т.д.). 

Данные уровня 4 представляют собой выходные 
данные модели или результаты анализа данных более 
низкого уровня (например, переменных, полученных из 
нескольких измерений). 

Были отобраны данные 2 и 3 уровней, получен‐
ные  с  помощью  спутников  Terra  и  Aqua  в  интервале  с 
10.30  до  14.00  (MSK).  Поиск  производился  на  летний 
период с учетом облачности. Было отобрано более 200 
сцен, пригодных для дальнейшей работы [9]. 

Технология обработки данных дистанционного зонди‐
рования 
Обработка данных  заключалась  в  геометрической  кор‐
рекции и синтезе каналов в программе SeaDAS. Данная 
программа  разработана  для  целей  дешифрирования 
снимков  при  океанологических  исследованиях.  Зало‐

женные  в  программу  алгоритмы  позволяют  идентифи‐
цировать  продукты  MODIS  и  подбирать  для  них  пара‐
метры коррекции.  

Для  получения  тепловых  полей  использовались 
каналы в инфракрасном диапазоне с пространственным 
разрешением в 1 км и точностью температуры 0,3‐0,5℃. 

Обработанные  космические  снимки  и  файлы  с 
геофизическими  параметрами  имеют  пространствую 
привязку  в  проекции  WGS‐84,  что  позволяет  их  легко 
адаптировать  в  ранее  созданную  базу  геопростран‐
ственных данных. 

В  базу  геоданных  внесено  95  изображений  с 
температурными полями. 

По  внесенным  в  базу  геоданным  наземных 
наблюдений  производилось  создание  серий  интерпо‐
ляционных  карт,  по  которым  производится  верифика‐
ции спутниковых данных, что показало незначительное 
отклонение показателей, полученных наземным и спут‐
никовыми методами. 

ГИС‐проект имеет в своей структуре 3 блока. 
В  первый  блок  включены  базовые  простран‐

ственные слои, куда входят наборы векторной батимет‐
рической  карты  Каспийского  моря  и  космический  сни‐
мок  высокого  пространственного  разрешения.  Также 
предусмотрена  возможность  подключения  посред‐
ством  WMS‐подключения  базовых  слоев  глобального 
охвата, предоставляемых ArcGIS Online. 

Второй блок  состоит из  слоев наземных наблю‐
дений. Данные организованы в атрибутивных таблицах 
с возможностью пространственного анализа и модели‐
рования.  По  этим  данным  создается  растровые  привя‐
занные карты измеренных величин методом кригинга. 

Следующий  блок  данных  –  тематические  дан‐
ные,  полученные  со  спутника  и  обработанные  в  про‐
грамме  SeaDAS.  Они  имеют  ту  же  пространственную 
привязку,  что  и  предыдущие  слои  и  могут  быть  инте‐
грированы  в  базу данных. По  этим данным  в  последу‐
ющем  производились  картометрические  работы  по 
определению  характеристик  апвеллинга  (площадей, 
интенсивности и т.д.). 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Фактом  апвеллинга  является  наблюдение  резкого  по‐
нижения  температуры вод в летнее  время. Первые  за‐
метные  понижения  показателей  температуры  на  2℃  в 
дагестанской  части  Западного  Каспия  в  рассматривае‐
мый год проявляются в начале июня. В то время, когда 
температура в открытом море и восточной части Каспия 
быстро  прогревается,  на  западном  побережье  в  зоне 
шириной около 50 км сохраняется температура ниже на 
4‐5℃.  Такая  разность  температур  наблюдается  до  21 
июня,  после  чего  этот  показатель  между  западным  и 
восточным побережьем  составляет  1‐2℃. По  спутнико‐
вым данным в  июне диапазон  температур для  аквато‐
рии Каспия составляет 17‐27℃ (рис. 2). 

Резкое  понижение  температуры  начинается  с  7 
июня  в  районе  Махачкалы.  Температура,  зафиксиро‐
ванная спутниковыми радиометрами, здесь составляла 
22℃. В  следующие сутки она опускается до 21,5℃, до‐
стигнув показателя 20℃ 9 числа. В последующие дни в 
прибрежной  части  сохраняется  температура  20‐21℃,  а 
на расстоянии около 50 км от берега температура резко 
поднимается на 3℃. 
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К 16 июня значение температуры воды достигает 22℃, а 
на небольших локальных участках к югу от станции Из‐
берг и к северу от Махачкалы до устья р. Сулак темпе‐
ратура  держится  на  уровне  21℃.  На  общем фоне  про‐
гревания воды до 24℃ в последующие дни на участке к 
северу от Махачкалы температура устойчиво сохраняет‐
ся на уровне 21,5‐ 22℃ (рис. 3). 

Значительное понижение температуры с 24‐25℃ 
до 21,5‐22℃ на площади более 15 тыс. км

2 наблюдается 
22 июня. Масса воды с такими показателями начинает‐
ся вдоль побережья от района о‐ва Лопатин на  севере 
до  станции  Изберг,  а  затем  уходит  клином  в  юго‐
восточном  направлении,  не  доходя  до  Дербента.  В 
Дербенте и южнее температура держится на уровне 23‐
24℃  и  сохраняется  на  фоне  последующего  понижения 
температуры  в  центральной  части  Среднего  Каспия  до 
21℃,  что  зафиксировано  съемочными  системами  25 
июня. 

После  этой  даты  на  побережье  с юга до  ст. Из‐
берг температура начинает повышаться до 23,5‐24℃. А 
к  северу  от  Махачкалы  зафиксирована  температура  в 
диапазоне 21,5‐22℃, которая сохраняются до 3 июля. 

К  5  июля  температурное  поле  выравнивается  и 
составляет 24℃, прогреваясь в некоторых участках при‐
бережья до 25℃ (рис. 4). Постепенное повышение тем‐
пературы на всей западной части акватории происходит 
до 10 числа. 11 июня в районе устья р. Сулак происхо‐
дит  резкое  снижение  с  25℃  до  23℃,  а  на  участке  Из‐

берг‐Дербент понижение происходит в полосе шириной 
15  км  с  25℃  до  23,5℃.  К  13  июля  в  районе  Дербента 
вода  прогревается  до  24℃,  а  севернее  от  ст.  Изберг 
температура 23,5℃ держится еще несколько дней. По‐
сле 26 июля на всем участке Западного Каспия темпера‐
тура колеблется в пределах 25,5‐26℃.  

До 7 августа продолжается повышение темпера‐
туры  до  27‐28℃,  периодически  колеблясь  на  разных 
участках  на  0,5℃  (рис.  5).  Понижение  температуры  на 
снимках  заметно  проявляется  на  локальных  участках  к 
11‐12 августа (район ст. Изберг, устье р. Нового Терека). 
К 16 августа в 80‐тикилометровой зоне от берега темпе‐
ратура плавно доходит до 26℃. 20 августа заметно по‐
нижение  температурных  показателей,  в  районе  о‐ва 
Лопатин  за  сутки  происходит  понижение  температуры 
на  1,5℃,  а  к  24  августа  на  этом  участке  температура 
составляет  24,5℃.  Резкое  понижение  температуры  на 
1,5‐2℃  с  27,5‐28℃  происходит  27  августа  практически 
повсеместно. В то же время температура воды севернее 
о‐ва Лопатин понижается до 24℃,  и  к 29 августа дохо‐
дит  до  района  Махачкалы.  Одновременно  замечено 
понижение  температуры  на  1,5℃  в  устье  р.  Самур.  К 
началу  2  сентября  температура  воды  между  станцией 
Махачкала  и  устьем  р.  Самур  падает  до  22,5℃.  После 
этой  даты  температура медленно  понижается  и  сохра‐
няется на этом уровне. 

а)  b) 

c) 

Рисунок 2. Фрагменты карт температурных полей: а – 7 июня; b – 9 июня; с – 11 июня 
Figure 2. Sections of map of temperature fields: a – 7 June; b – 9 June; c – 11 June 
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а)  b) 

с) 
Рисунок 3. Фрагменты карт температурных полей: а – 21 июня; b – 25 июня; с – 3 июля 
Figure 3. Sections of map of temperature fields: a – 21 June; b – 25 June; c – 3 July 

а)  b) 

с)  d) 

Рисунок 4. Фрагменты карт температурных полей: а – 5 июля; b – 10 июля; с – 3 июля; d – 26 июля 
Figure 4. Sections of map of temperature fields: a – 5 July; b – 10 July; c – 3 July; d – 26 July 
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а)  b) 

с)            d)
Рисунок 5. Фрагменты карт температурных полей: а – 7 августа; b – 12 августа; с – 20 августа; d – 29 августа 
Figure 5. Sections of map of temperature fields: a – 7 August; b – 12 August; c – 20 August; d – 29 August 

Анализ и оценка интенсивности проявления апвеллин‐
га с помощью ГИС‐проекта 
Выявление  сроков,  размеров  и  интенсивности  апвел‐
лингов за исследуемый период производится с привле‐
чением в дополнение к ранее обработанным космиче‐
ским  снимкам  данных  наземных  наблюдений,  сведен‐
ных в базу геоданных. По этим данным в исследуемый 

период  в  западной  части  Среднего  Каспия  подъем  хо‐
лодных  и  обогащённых  биогенными  элементами  глу‐
бинных вод наблюдался 3 раза. 

Первый  случай  апвеллинга  проявляется  9‐17 
июня. В это время зафиксированная минимальная тем‐
пература  в  районе Махачкалы  составляет  14℃  при  по‐
вышении солёности до 12‰ (рис. 6). 

Рисунок 6. График среднесуточных значений солёности и температуры в районе станции Махачкала  
(по данным Росгидромета) 
Figure 6. Diagram of daily average salinity and temperature values in the area of the Makhachkala station  
(according to Roshydromet data) 

По космическим снимкам замечено, что этот апвеллинг 
начался в районе о‐ва Лопатина на три дня раньше, чем 
на ст. Махачкала и впоследствии (9 июня) охватил пло‐
щадь  1500  км

2.  Здесь  апвеллинг  сохранялся  вплоть  до 
16  июня.  По  интенсивности  он  относится  к  категории 
сильный,  а  по  продолжительности  –  длительный.  Так 
как  более  слабый  апвеллинг  был  замечен  в  этот  же 
период  (12 июня) у  ст. Дербент с минимальной темпе‐

ратурой 18℃, то можно утверждать, что явление имеет 
региональный  масштаб.  Также  в  поверхностном  слое 
этой массы воды зафиксировано постепенное увеличе‐
ние  содержания растворенного  кислорода и  величины 
рН.  Максимальные  значения  этих  показателей  состав‐
ляет 9,70 мг/л – растворенного кислорода и 8,64 рН. 
Следующий апвеллинг, наблюдавшийся с 19 июня по 1 
июля,  был  средней  интенсивности,  но  отличался  про‐
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должительностью. Минимум  среднесуточной  темпера‐
туры за это время составил 17,9℃. Падение температу‐
ры вначале апвеллинга составило 2,8℃ при повышении 
солёности  на  1‰  (рис.  6).  Площадь  поверхности  аква‐
тории с данными показателями составила 253 км2, а 26 
числа достигла максимума – 454 км2. По охвату аквато‐
рии этот апвеллинг относится к субрегиональному. Гид‐
рохимические показатели также изменились – 20 июня 
было  зафиксировано  высокое  содержание  растворен‐
ного кислорода. 

Третий  случай  апвеллинга  в  исследуемой  обла‐
сти зафиксирован в конце августа  (26 августа). Этот ап‐
веллинг характеризуется снижением температуры воды 
на 7,4℃,  что  у  берега  составила 17,1℃  (рис.  6).  Апвел‐
линг длился до 1 сентября. Данный апвеллинг является 
сильным и длительным. 

Для данного апвеллинга не характерен сильный 
скачок солёности  (на 0,32‰), как в предыдущих случа‐
ях.  Площадь  акватории,  на  котором  проявился  апвел‐
линг, составила около 500 км

2. 
Гидрохимическое  состояние  воды  отличается 

ростом  содержания  растворенного  кислорода  и  вели‐
чины рН накануне апвеллинга. Растворенный кислород 
достиг максимума в 8 мг/л к 26 августа. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Апвеллинг  оказывает  существенное  влияние  на  про‐
странственное распределение и структуру морских эко‐
систем,  что  выявляется  посредством  многофакторного 
анализа гидрофизических и гидрохимических показате‐
лей на основе геоинформационного подхода. 

Анализ  литературы  по  данному  направлению 
показал  повсеместное  использование  космических 
снимков,  а  также  возможности  и  ограничения  их  при‐
менения в исследовании апвеллинга. 

Работа по подбору материалов космосъемок по‐
казала  существование  большого  количества  спутнико‐
вых  систем,  пригодных  для  проведения  подобных  ра‐
бот.  Это  обуславливает  необходимость  разработки  ал‐
горитмов интеграции данных с этих спутников. Для вы‐
явления  самих  гидрофизических  показателей  эффек‐
тивными оказались способы алгебры изображений, что 
позволило  выявить  многие  параметры,  недоступные 
для прямого визуального дешифрирования. 

Для  Каспийского  моря  ввиду  его  больших  раз‐
меров  характерна  пространственная  неоднородность 
океанологических  параметров.  Это  можно  проследить 
по  результатам  обработки  космических  снимков  и  их 
верификации по наземным данным. В то время как для 
Восточной части Среднего Каспия апвеллинг за изучае‐
мый  сезон  являлся  устойчивым  явлением,  сохраняя 
аномальные  температуры  весь  период,  то  в  западной 
части он носит периодический и разномасштабный  ха‐
рактер.  Всего  по  наземным  данным  выделены  и  под‐
тверждены по спутниковым данным 3 апвеллинга. 

Значительные  трудности  составили  пропуски  в 
данных  как  на  космических  снимках,  обусловленных 
облачностью, так и на наземных станциях наблюдений. 

В  целом  проделанная  работа  не  подтвердила 
именно  дрейфовую  природу  апвеллинга  на  западном 
Каспии, что говорит о необходимости проведения дол‐
говременного изучения материалов космической съем‐
ки и наземных наблюдений. Выполнение такой работы 

возможно  на  базе  многофакторного  геоинформацион‐
ного моделирования. 
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