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На основе гидрологических данных 79-го рейса экспедиции НИС “Академик Мстислав Келдыш”
(16.01–6.02.2020) и данных World Ocean Database-2018 за январь–февраль с 1975 по 2020 гг. дана
оценка тренда динамического состояния вод бассейна Пауэлла моря Уэдделла. В каждом узле чет-
верть-градусной сетки строился линейный тренд рассчитанных величин максимума частоты плаву-
чести и максимума амплитуды вертикальной составляющей скорости внутренних волн. Показано,
что юго-западная и северо-западная части бассейна Пауэлла существенно различаются по своим
гидрофизическим характеристикам. На северо-западе бассейна линейный тренд максимума часто-
ты плавучести отрицательный, тренды глубин залегания максимальных значений частоты Вяйсяля-
Брента и амплитуды вертикальной составляющей скорости положительные. В юго-западной части
бассейна тренд максимума частоты плавучести положительный, тренды глубин залегания макси-
мальных значений частоты Вяйсяля-Брента и амплитуды вертикальной составляющей скорости
отрицательные.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия отмечаются значи-

тельные климатические изменения, которые осо-
бенно заметны в высокоширотных регионах. Со-
гласно последнему докладу Межправительствен-
ной группы экспертов по изменению климата,
оба полярных океана продолжают нагреваться,
причем Южный океан играет непропорциональ-
но большую и важную роль в глобальном повы-
шении температуры Мирового океана [19].

Из-за сложных ледовых условий моря Южно-
го океана являются наименее изученными реги-
онами, но с появлением искусственных спутни-
ков Земли количество наблюдений за различны-
ми районами океана значительно увеличилось.
Однако они характеризуется значительной про-
странственной неравномерностью. В высоких
широтах спутниковые наблюдения затруднены
из-за неподходящих углов падения солнечных
лучей на поверхность воды, из-за постоянной
облачности и сезонного закрытия поверхности
воды льдом [6, 12, 17].

Море Уэдделла – самое большое и глубокое
окраинное море атлантического сектора Южного

океана у берегов западной Антарктиды, где про-
исходит интенсивное взаимодействие системы
океан-атмосфера и вертикальный обмен [14, 18].
С севера оно ограничено хребтом Скотия, на ко-
тором расположены дуги Южных Шетландских и
Южных Оркнейских островов. С Тихим океаном
море соединено проливом Брансфилда. Глубоко-
водный, обособленный от основной котловины
моря, бассейн Пауэлла лежит в северо-западной
части моря Уэдделла к востоку от пролива Бранс-
филда. Здесь воды Антарктического циркумпо-
лярного течения встречаются с водами кругово-
рота моря Уэдделла. Из-за своего географического
положения бассейн Пауэлла играет связующую
роль между экосистемами моря Уэдделла, моря
Скотия и пролива Брансфилда, обеспечивая на-
копление и перераспределение криля, поступаю-
щего с водами западной ветви круговорота Уэд-
делла [6, 9, 11, 16].

Внутренние волны (ВВ) играют важную роль
в динамике океанов и морей. Они оказывают
влияние на процессы горизонтального и верти-
кального обмена энергией, способствуют переме-
шиванию вод, обогащению их кислородом и
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питательными веществами, необходимыми для
жизни морских организмов. В настоящей работе
на основе экспедиционных и архивных данных
дана оценка климатического тренда динамиче-
ского состояния физической среды бассейна
Пауэлла (55°–47° з.д. и 59°–63° ю.ш.).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
В работе использовались гидрологические

данные, полученные в 79-м рейсе экспедиции
НИС “Академик Мстислав Келдыш” (16.01–
6.02.2020), и данные World Ocean Database 2018
(WOD 2018). Рассматривался временнóй проме-
жуток с 1975 по 2020 гг., из которого были выбра-
ны 16 лет, наиболее хорошо обеспеченные гидро-
логическими данными за январь–февраль. Для
каждого года создавались массивы осредненных
значений температуры и солености в узлах чет-
верть-градусной сетки, по которым рассчитыва-
лись профили плотности. Полученные профили
тестировались на наличие инверсий и, при необ-
ходимости, корректировались путем замены ин-
версионных величин значениями, интерполиро-
ванными по соседним горизонтам [1, 13]. Для каж-
дого узла сетки рассчитывался профиль частоты
Вяйсяля-Брента (N(z), цикл/час) по формуле

где z – глубина, g – ускорение свободного паде-
ния, ρ – плотность.

Определялся максимум частоты Вяйсяля-
Брента по глубине (Nmax(z), цикл/час) и глубина
его залегания ( ). Расчеты проводились до

ρ=
ρ

2( ) ,dgN z
dz

( )maxN zH

глубины 500 м, т.к. в этом слое определяются мак-
симальные значения градиентов температуры и
солености (рис. 1).

Исследование внутренних волн проводилось
исходя из системы линейных уравнений движе-
ния непрерывно стратифицированной жидкости
в форме Фьельдстада, которая имеет решение в
виде суперпозиции плоских волн [8]. В частно-
сти, для вертикальной компоненты скорости
w(x, y, z, t) (x, y – горизонтальные координаты, t –
время) имеет место представление

где (k) – дисперсионное соотношение (соб-
ственная частота) для моды c номером n и волно-
вым числом k = , W (n)(k, z) – амплитуда
этой моды (собственная функция). Если исполь-
зовать приближение Буссинеска, отфильтровать
поверхностные волны и пренебречь вращением
Земли, то W (n)(k, z) будет решением краевой зада-
чи типа Штурма-Лиувилля с нулевыми гранич-
ными условиями на дне и свободной поверхности
жидкости:

где  – собственное значение, H –
глубина.
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Рис. 1. Осредненные по акватории бассейна Пауэлла за январь–февраль профили солености и температуры для дан-
ных 79-го рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш” (2020 г.) и WOD-2018 (1982, 1998, 2016 гг.).
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Данная спектральная задача соответствует
определению собственных значений  и соб-
ственных функций W (n)(k, z) для каждого фикси-
рованного значения волнового числа. Для чис-
ленной реализации краевой задачи по заданному
профилю N(z) строилась ее конечно-разностная
аппроксимация. Полученная система линейных
алгебраических уравнений решалась путем опре-
деления корней характеристического многочлена
для ее матрицы [2].

Для исследования вертикальной структуры и
дисперсионных свойств ВВ рассчитывались соб-
ственные значения и собственные функции для
длин волн больше 200 м. Описанных в литературе
наблюдений ВВ в Антарктическом регионе мало.
При выборе интервала длин волн авторы обраща-
лись к работам [3, 5, 6], из которых следует, что в

( )λ n

высоких широтах на радиолокационных изобра-
жениях наблюдаются внутренние волны с длина-
ми > 200 м.

Известно, что первая мода дает наибольший
вклад в энергетический спектр пакета волн [7],
в связи с этим рассматривались амплитуды вер-
тикальной составляющей скорости (W (1)(k, z))
первой моды свободных внутренних волн. В ра-
боте в качестве иллюстрации приведены распре-
деления максимальных значений амплитуды вер-
тикальной составляющей скорости ( )
для длины волны 200 м.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
В результате анализа экспедиционных измере-

ний температуры воды по глубине были зафикси-

( ) ( )1
max ,W k z

Рис. 2. Распределение температуры в бассейне Пауэлла на глубинах 5–500 м по данным экспедиции 79-го рейса НИС “Ака-
демик Мстислав Келдыш” (точками показаны гидрологические станции).
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рованы две различные по структуре водные
массы [10], между которыми простирается четко
выраженная фронтальная зона (рис. 2). На севе-
ро-востоке бассейна – одна более теплая вода с
подповерхностным холодным слоем, типичная
для моря Уэдделла, и другая – вода адвективного
происхождения, обнаруженная на юго-западе
бассейна и поступившая из северо-западной, бо-
лее мелководной части моря Уэдделла. В северо-
западную часть моря Уэдделла из южной части
идет большой вынос льда и айсбергов. Плаваю-
щий лед не дает возможности солнечной радиа-
ции нагревать воду в летнее время, а внутренние
волны перемешивают весь слой воды от поверх-
ности до дна [4, 15].

На рис. 3 представлено распределение макси-
мальных значений частоты Вяйсяля-Брента по
исследуемой акватории. Видно, что гидрологиче-
ская ситуация меняется от года к году, но всегда
есть условная граница между наибольшими и
наименьшими значениями Nmax(z). Наибольшие
значения Nmax(z) фиксируются, как правило, в во-
сточной и юго-восточной частях бассейна Пауэл-
ла. Соответственно, там же определяются наи-
меньшие значения  (рис. 4).

На рис. 5, 6 представлена межгодовая измен-
чивость вертикальной структуры плотности вод и
максимума амплитуды вертикальной составляю-
щей скорости внутренних волн в бассейне Пауэл-
ла на разрезе по 51° з.д. Видно, что наибольшие

( ) ( )1
max ,W k z

Рис. 3. Распределение максимума частоты плавучести в бассейне Пауэлла.
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значения Nmax(z) и наименьшие  были
в 1981, 2009, 2014 и 2020 гг. Отмеченные особен-
ности проявляются на всех рассматриваемых ши-
ротах бассейна Пауэлла.

Для оценки пространственно-временнóй из-
менчивости гидрологических и динамических ха-
рактеристик вод за весь период исследования в
каждом узле сетки рассчитывался линейный
тренд максимума частоты плавучести и максиму-
ма амплитуды вертикальной скорости ВВ. Рису-
нок 7 показывает, что в южной части бассейна
Пауэлла имеется отрицательный тренд , а
в северной – положительный. И наоборот, в юго-
западной части бассейна – положительный тренд
Nmax(z), а в северной – отрицательный. В качестве

( ) ( )1
max ,W k z

( ) ( )1
max ,W k z

иллюстрации приведены межгодовая изменчи-
вость и тренды Nmax(z) и  в точках с ко-
ординатами 54° з.д., 62° ю.ш. (рис. 8) и 52° з.д.,
60° ю.ш. (рис. 9). Видно, что тренды имеют разно-
направленный характер. За рассматриваемый
период времени максимум частоты Вяйсяля-
Брента в точке 54° з.д., 62° ю.ш. увеличился на
2.8 цикл/час, а максимум амплитуды вертикаль-
ной составляющей скорости уменьшился на
4.4 у.е. (у.е. – условные единицы, поскольку соб-
ственный вектор матрицы всегда определяется с
точностью до произвольного множителя [2]).
В точке 52° з.д., 60° ю.ш. значение Nmax(z) умень-

шилось на 3.2 цикл/час, а  увеличилась
на 15.3 у.е.

( ) ( )1
max ,W k z

( ) ( )1
max ,W k z

Рис. 4. Распределение максимума амплитуды вертикальной составляющей скорости свободных ВВ (в условных еди-
ницах) в бассейне Пауэлла.
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Рис. 5. Межгодовая изменчивость максимума частоты плавучести на 51° з.д. и количество станций на акватории ис-
следования.
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Рис. 6. Межгодовая изменчивость максимума амплитуды вертикальной составляющей скорости свободных ВВ (в
условных единицах) на 51° з.д.
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Отметим, что наблюдающиеся области с отри-
цательным трендом максимума частоты плавуче-
сти и положительным трендом глубины его зале-
гания характеризуют ослабление стратификации
вод в силу различных причин (перемешивание,
изменение циркуляции и т.д.) и заглубление мак-
симальных значений градиентов. Скорость за-
глубления Nmax(z) при этом на порядок превосхо-
дит скорость уменьшения величины максималь-
ного градиента (рис. 7, 10).

В северной части бассейна Пауэлла линейные
тренды  и  положительны
(рис. 7, 10). Это означает, что существует тенден-

( ) ( )1
max ,W k z ( ) ( )1

maxW z
H

ция увеличения волновой динамики вод и глуби-
ны залегания максимальных значений W(1)(k, z)
за рассматриваемый временнóй период.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе гидрологических данных, получен-

ных в 79-м рейсе экспедиции НИС “Академик
Мстислав Келдыш” и данных WOD-2018 дана
оценка климатического тренда динамического
состояния физической среды бассейна Пауэлла.

Показано, что юго-западная и северо-запад-
ная части бассейна Пауэлла существенно разли-
чаются по своим гидрофизическим характери-
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стикам. На северо-западе бассейна преобладает
тенденция к уменьшению градиента плотности и
увеличению вертикальной динамики вод. В юго-
западной части бассейна наоборот – положитель-
ный тренд градиента плотности и отрицательный

тренд вертикальной составляющей волновой ско-
рости.

Установлено, что в северо-западной части бас-
сейна линейные тренды глубин залегания макси-
мальных значений градиента плотности и ампли-

Рис. 8. Межгодовая изменчивость максимума частоты плавучести (a) и максимума амплитуды вертикальной состав-
ляющей скорости ВВ (в условных единицах) (б) в точке 54° з.д., 62° ю.ш. (красная линия – линейный тренд).
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Рис. 9. Межгодовая изменчивость максимума частоты плавучести (a) и максимума амплитуды вертикальной состав-
ляющей скорости ВВ(в условных единицах) (б) в точке 52° з.д., 60° ю.ш. (красная линия – линейный тренд).
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Рис. 7. Коэффициенты линейных трендов максимума частоты плавучести (а) и максимума амплитуды вертикальной
составляющей скорости ВВ (б).

–55 –53 –51 –49 –47

–59

–60

–61

–62

–63

0

0

0

0

0

0.03

0.030.06

–0.0
3

–
0.03

Ш
ир

от
а

Долгота

(а)

–55 –53 –51 –49 –47

0

0

0

0.06

0.
06

0.
06

0.
24

0.24

0.15

0.15

0.
15

–0.03

–
0.

03

–0.12

Долгота

(б)

0.30

0.24

0.18

0.12

0.06

0

–0.06

–0.12

–0.18

–0.24

–0.30



546

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 63  № 4  2023

БУКАТОВ и др.

туды вертикальной составляющей скорости ВВ
положительны, в юго-западной – отрицательны.

Источники финансирования. Работа выполнена
в рамках государственного задания по теме
№ FNNN-2022-0001.
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Climate Trend Estimation of the Powell Basin Hydrophysical Characteristics
А. A. Bukatova, N. M. Soloveia, #, E. A. Pavlenkoa

aMarine Hydrophysical Institute of RAS, Sevastopol, Russia
#e-mail: nele7@mail.ru

The trend assessment of the dynamic state of the Powell Basin waters in the Weddell Sea was made on the
basis of the hydrological data of the 79th cruise of the R/V AkademikMstislavKeldysh (January 16–February 6,
2020) and the World Ocean Database-2018 data for January-February from 1975 to 2020. At each node of the
quarter-degree grid, a linear trend was constructed for the calculated values of the maximum buoyancy fre-
quency and the maximum amplitude of the vertical component of the internal wave velocity. It is shown that
the southwestern and northwestern parts of the Powell Basin differ significantly in their hydrophysical char-
acteristics. In the northwest of the basin, the linear trend of the maximum buoyancy frequency is negative,
the trends of the depths of the maximum values of the Väisälä-Brent frequency and the amplitude of the ver-
tical velocity component are positive. In the southwestern part of the basin, the opposite is true: the trend of
the maximum buoyancy frequency is positive, the trends in the depths of the maximum values of the Väisälä-
Brunt frequency and the amplitude of the vertical velocity component are negative.

Keywords: Powell basin, Väisälä-Brent frequency, internal waves, vertical velocity component, linear trend


