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Проведено сравнение данных измерений в глубоководных каналах Атлантики, полученных в ре-
зультате двух различных методов: CTD/LADCP-зондирований с научно-исследовательских судов и
данных автономных заякоренных буйковых станций. Проведенное сравнение показало, что несо-
ответствия между данными, полученными двумя разными методами, могут существенно превы-
шать инструментальную точность приборов. Этот результат подчеркивает важность выбора точек
для заякоренных станций в условиях существенных пространственных градиентов измеряемых ха-
рактеристик. Результаты анализа показали, что на протяжении всего пути распространения антарк-
тических вод несоответствия измерений имеют одинаковые порядки величин, то есть полученные
выводы могут быть справедливы для всех абиссальных каналов с интенсивным потоком Антаркти-
ческой донной воды.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Антарктическая донная вода (ААДВ) форми-
руется в основном в море Уэдделла и имеет по-
тенциальную температуру менее 2°С [32]. Часть
водной массы, которая имеет потенциальную тем-
пературу ниже 0.2°С, является глубинной водой
моря Уэдделла [3, 27]. ААДВ распространяется
вдоль западной части Атлантического океана. До-
стигая района экватора, часть этих вод попадает в
восточную Атлантику через глубоководные раз-
ломы Срединно-Атлантического хребта [21, 22, 24].
Другая часть антарктических вод продолжает свое
движение в западной части Атлантики на север
[8, 20, 28]; в трансформированном виде ААДВ по-
падает в Северо-Западную Атлантику. Исследо-
вания течений ААДВ важно для понимания цир-
куляции придонных вод Атлантики, так как их
распространение влияет на тепловой баланс в
океане, что, в свою очередь, оказывает влияние
на климат Земли [23].

В работе рассматриваются потоки, которые
распространяются из Аргентинской котловины
через канал Вима в Бразильскую котловину, про-

должают движение к экватору и пересекают Сре-
динно-Атлантический хребет через разлом Ро-
манш. Далее, попадая в котловину Сьерра-Леоне,
продолжают движение через проход Кейн в кот-
ловину Зеленого Мыса [25] (рис. 1). Канал Вима,
имея протяженность более 700 км, является ос-
новным глубоководным каналом, по которому
происходит движение ААДВ из Аргентинской в
Бразильскую котловину [7, 29]. Менее суще-
ственный перенос вод между этими котловинами
обеспечивается каналом Хантер и потоками над
плато Санта-Катарина (Сантос) [9, 13, 17]. Разлом
Романш является самым глубоководным каналом
в районе экватора, длиной около 800 км и шири-
ной от 10 до 40 км. По разлому Романш ААДВ по-
падает из западной части Атлантического океана
в восточную [22]. Проход Кейн, соединяя котло-
вины Сьерра-Леоне и Зеленого мыса, является
наиболее глубоководным каналом, соединяю-
щим эти котловины [6]. В данной работе рассмат-
ривается путь распространения ААДВ в Северо-
Восточную Атлантику через обозначенные кана-
лы – канал Вима, разлом Романш и проход Кейн
(рис. 1).
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Работы по исследованию глубоководных ча-
стей океана сложны и дорогостоящи и, как пра-
вило, требуют непосредственного участия науч-
но-исследовательских судов. Измерения со спут-
ников затрагивают только поверхностный слой
океана; численное моделирование, за редким ис-
ключением [11, 12, 31], более широко использует-
ся для исследования верхнего слоя океана; рабо-
ты на основе буев Deep Argo также пока малочис-
ленны [18] и не позволяют исследовать структуру
потоков в узких абиссальных каналах. Что касает-
ся судовых наблюдений, существуют два способа
измерений, позволяющие получить данные по те-
чениям в абиссальных каналах. Первый метод за-
ключается в профилировании с научно-исследо-

вательских судов с одновременным использова-
нием CTD-зондов (Conductivity, Temperature, Depth)
и погружных акустических доплеровских профи-
лографов течений (LADCP – Lowered Acoustic
Doppler Current Profiler). Второй метод – это по-
становки заякоренных автономных буйковых
станций с измерителями температуры и скоро-
стей течений. В работах разных авторов данные,
полученные CTD-зондированиями, в основном
используются для определения распространения
водной массы, ее потенциальной температуры,
солености [23]. Данные, полученные профило-
графами течений, дают возможность определять
скорость и направления водных потоков, оцени-
вать перенос донных вод между отдельными кот-

Рис. 1. Топография дна района исследования, схема распространения ААДВ по дну Атлантики (белыми стрелками) и
ключевые пороги на пути распространения антарктических вод. Желтые ромбы – заякоренные станции, красным
цветом показаны разрезы, выполненные погружными приборами. Топография дна представлена по данным GEBCO
2021 [15].

40�

N

N

S

30�

20�

10�

0�

10�

20�

30�

40�

50�

60�

60� 50� 40� 30� 20� 10�W

9.5�
N

9.3�

9.4�

20.0� 19.9� 19.8� 19.7�W

���� � –���� –���� –���� –���� –���� –	��� –���� –���� –���� –���� –	���–
��� –����

Котловина
Зеленого Мыса

Проход Кейн

Проход Кейн

0.8�
S

1.4�

1.2�

1.0�

22.6� 22.4� 22.2�W

Котловина
Сьерра-Леоне

Разлом Романш

Разлом Романш

30.8�
S

31.4�

31.2�

31.0�

39.6� 39.4� 39.2�W

Бразильская
котловина

Канал Вима

Канал Вима

Аргентинская
котловина



578

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 63  № 4  2023

МЕХОВА и др.

ловинами. CTD- и LADCP-измерения проводи-
лись во многих абиссальных каналах. Однако, для
того чтобы исследовать изменчивость придонных
потоков на протяжении длительного времени,
необходимо использовать заякоренные автоном-
ные буйковые станции. В работе [33] представле-
ны результаты анализа температурного режима на
основе измерений, которые проводились с 1998 по
2000 гг. в канале Вима. Особенности распределения
ААДВ в канале Вима на основе CTD/LADCP-из-
мерений рассмотрены в работах [5, 26]. Измере-
ния, выполненные в разломе Вима, позволили
подробно рассмотреть движение и выполнить
оценку переноса ААДВ [1]. В работе [2] проана-
лизировано распространение ААДВ в проходе
Дискавери. Также на основе данных с заякорен-
ных станций были рассмотрены долгопериодные
температурные изменения в канале Вима в рабо-
тах [10, 34]. Проводился анализ статистических
характеристик временных рядов по данным с за-
якоренных станций с 1979 по 2007 гг. в работе [35].
В разломе Романш по данным CTD/LADCP и ав-
тономных заякоренных станций были исследова-
ны динамические процессы в районе интенсив-
ного затока вод в разлом [16, 30].

Несмотря на большой ряд работ как отдельно
по данным профилирования, так и по данным за-
якоренных станций, до сих пор практически не
было выполнено исследований по сравнению
данных, получаемых двумя различными методами.
В работе [10] приведены данные как CTD-зонди-
рований, так и данных заякоренной станции в ка-
нале Вима. В этой работе показано, что два подхо-
да могут давать заметно различный результат в
определении долговременных трендов изменения
температуры. В частности, это связано с большим
горизонтальным поперечным градиентом темпе-
ратуры в придонном слое канала Вима. Измере-
ния CTD-зондом на протяжении многих лет
проводились около восточной стенки канала для
сравнения в разные годы. Буйковая станция сто-
яла в центре канала, где температура была немно-
го выше за счет горизонтального градиента тем-
пературы. Известно, что оценки переноса ААДВ
в абиссальных каналах, выполненные двумя раз-
ными методами, имеют достаточные существен-
ные несоответствия [4, 23]. Точные количествен-
ные сравнения между данными CTD/LADCP и
данными автономных измерений в абиссальных
каналах Атлантики ранее не проводились. По-
этому в данной работе сравниваются одномо-
ментные измерения температуры донных вод и
скорости течений, полученные с помощью CTD/
LADCP-профилографов, и данные, полученные с
заякоренных станций. Для работы были выбраны
канал Вима, разлом Романш и проход Кейн, где
работы погружным оборудованием совпадали по
времени с работой заякоренных станций.

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Параллельное использование CTD- и LADCP-
зондов для погружных станций, так же как и ис-
пользование набора из датчиков температуры,
давления и акустических измерителей течений
в заякоренных станциях является современным
способом получения информации о гидрофизи-
ческих процессах в абиссальном слое океана. Ни-
же представлена подробная информация по ис-
пользуемым CTD/LADCP-зондам (раздел 2.1),
оборудованию на автономных заякоренных стан-
циях (раздел 2.2), а также использованным для
сравнения данным (раздел 2.3).

2.1. CTD/LADCP-зондирования

CTD-зондирования выполнялись с помощью
зонда SBE 19 plus SEACAT фирмы SeaBird, пред-
назначенного для работы на глубинах до 6800 м.
Прибор позволяет получить вертикальный про-
филь температуры и электропроводности. На ос-
нове этих физических величин рассчитываются
глубина, потенциальная температура, соленость,
потенциальная плотность и другие необходимые
параметры. SBE 19 plus работал непрерывно, со
скоростью четыре сканирования в секунду (4 Hz).

Параллельно с CTD-зондом для измерения
вертикального профиля скоростей использовался
погружной акустический доплеровский профи-
лограф течений LADCP модели Workhorse Senti-
nel 300 kHz. Прибор работал в погружном режиме
(lowered), в режимах “bottom track” и “water track”.
В режиме “water track” прибор измеряет скорость
движения воды относительно прибора по сигна-
лу, испускаемому на рабочей частоте с некоторой
дискретностью по времени. В режиме “bottom
track” измеритель автоматически определяет
положение прибора относительно дна на рассто-
янии до 300 м по дополнительному импульсу, ис-
пускаемому на вдвое меньшей частоте и с боль-
шей дискретностью по времени. CTD/LADCP-
зонды монтировались на один комплекс SBE 32
Carousel Water Sampler (розетту). Профили темпе-
ратуры, солености и скорости течения получают-
ся параллельно за одно зондирование.

2.2. Автономные буйковые заякоренные станции

Буйковые заякоренные станции были оснаще-
ны измерителями течений и серией датчиков тем-
пературы на тросе, натянутом между якорем на
дне и глубоководной плавучестью. Измерения те-
чений велись автономно с интервалом от 10 мин
до 2 ч. Так как это долговременные станции, то
полученные данные дают возможность анализи-
ровать изменения, происходившие в водных мас-
сах за все время работы станций.
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Оба способа измерений имеют свои преиму-
щества и недостатки. В целом, отдельные зонди-
рования позволяют относительно быстро полу-
чать информацию о пространственной структуре
придонного потока в определенном районе. Ав-
тономные заякоренные станции позволяют ис-
следовать временнýю изменчивость течений. При
анализе данных, полученных этими методами,
важно понимать ограничения обоих методик.
В частности, заякоренные станции отражают из-
менчивость скорости потока только в отдельно
выбранной точке, и таких точек мало. Выбор ко-
ординат постановки автономных заякоренных
станций становится особенно важным в относи-
тельно широких проходах, где меандрирование
потока может быть трактовано как ослабление
или усиление придонного потока. Самая быстрая
струя может проходить мимо измерителя тече-
ний. Разрез LADCP лучше покрывает простран-
ство, но не дает изменчивости потока во времени.
В таких случаях совместное использование данных
CTD/LADCP-зондирований и данных автоном-
ных станций становится особенно актуальным.

2.3. Используемые данные

В работе используются данные, полученные
по пяти CTD/LADCP-зондированиям, выпол-
ненным в канале Вима в 2005 г., по пяти CTD/
LADCP-зондированиям, выполненным в 2006 г.,
и по двум заякоренным станциям, которые рабо-
тали в этот период в районе выполнения разрезов.
Разрезы имеют четкое зональное направление

и располагаются перпендикулярно направлению
движения потока, поэтому основное значение
имеет меридиональная составляющая скорости.

В разломе Романш используются данные с
одиночных погружных станций, выполненных в
2013 и в 2014 гг., и с заякоренной станции, коор-
динаты которой совпадают с координатами зон-
дирований. Разлом Романш ориентирован с запа-
да на восток. Однако исследуемая седловина на-
ходится в районе затока антарктических вод в
разлом в его западной части. Поток ААДВ в при-
донном слое здесь ориентирован меридионально,
с юга на север. Следовательно, в данной работе
мы будем анализировать меридиональную ком-
поненту измеренной скорости.

В проходе Кейн используются данные погруж-
ных и заякоренной станции за 2010 и 2011 гг. Ка-
нал имеет направление 330°. Разрезы выполнены
перпендикулярно потоку. Для сравнительного
анализа измерений были взяты данные с авто-
номных буйковых заякоренных станций и бли-
жайших CTD/LADCP-зондирований.

Для определения потенциальной температуры
на буйковых станциях были взяты значения соле-
ности, полученные с помощью интерполяции
данных CTD-зондирований в точки, соответству-
ющие местоположению датчиков заякоренных
станций. Координаты и время проведения измере-
ний представлены в табл. 1, расположения стан-
ций показаны на рис. 1. Измерения с судов про-
водились от поверхности до дна. Схемы буйковых
станций показаны на рис. 2.

Рис. 2. Схемы, координаты, время работы буйковых заякоренных станций в канале Вима, разломе Романш, проходе
Кейн. Серыми кругами обозначены элементы плавучести. Цифрой 1 обозначена автономная станция у западного
склона канала Вима, цифрой 2 – у восточного. Черными прямоугольниками показаны датчики температуры и акусти-
ческие профилографы скорости течений, цифрами справа от них указаны горизонты их постановки. Внизу схемы обо-
значены глубины постановки автономных буйковых станций. Под схемами даны координаты постановки буйковых
станций.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Термохалинная структура Антарктической дон-
ной воды изменяется по мере продвижения из
Южного полушария в Северное за счет переме-
шивания с вышележащей Северо-Атлантической
глубинной водой. На построенных разрезах для
описания структуры водных масс были определе-
ны границы Антарктической донной воды и гра-
ницы глубинных вод моря Уэдделла; границы
водных масс определялись по изотермам потен-
циальной температуры 2 и 0.2°С соответственно.
Несоответствия температуры и компонент скоро-
сти течений, измеренных разными методами,
анализируются в трех различных диапазонах глу-
бин: внутри канала, над каналом в слое ААДВ
и выше изотермы 2°С. Для сравнения измерений,
полученных CTD/LADCP-зондированиями, с из-

мерениями заякоренных станций в табл. 2, 3, 4, 5
собраны данные по температуре T, потенциаль-
ной температуре θ, U- и V-компонентам скорости
течений автономных станций, данные по темпе-
ратуре и потенциальной температуре с CTD-зон-
дов, зональной (U) и меридиональной (V) состав-
ляющих скорости с погружных акустических до-
плеровских профилографов течений (LADCP).
Также в таблицах есть значения разницы между
измерениями зондов и датчиков автономных
станций.

3.1. Канал Вима

В канале Вима в 2005 и 2006 гг. были выполне-
ны зональные разрезы по 31°12′ ю.ш. поперек
абиссального потока. Распределения потенциаль-

Таблица 1. Координаты, глубины и время CTD/LADCP-зондирований и автономных станций в канале Вима,
разломе Романш и проходе Кейн

Канал Вима

дата станция координаты нижний горизонт, м

25.10.2005 1703 31°12.0′ ю.ш., 39°18.3′ з.д. 4360
26.10.2005 1704 31°12.0′ ю.ш., 39°19.7′ з.д. 4460
26.10.2005 1705 31°12.0′ ю.ш., 39°21.9′ з.д. 4520
26.10.2005 1706 31°12.0′ ю.ш., 39°23.8′ з.д. 4560
26.10.2005 1707 31°12.0′ ю.ш., 39°26.3′ з.д. 4540
11.11.2006 1860 31°12.0′ ю.ш., 39°18.4′ з.д. 4400
12.11.2006 1861 31°12.0′ ю.ш., 39°20.1′ з.д. 4500
12.11.2006 1862 31°11.9′ ю.ш., 39°23.4′ з.д. 4580
12.11.2006 1863 31°12.0′ ю.ш., 39°26.3′ з.д. 4560
12.11.2006 1864 31°12.0′ ю.ш., 39°28.0′ з.д. 4120

30.05.2005–18.05.2007 Заякоренная станция 31°15.6′ ю.ш., 39°27.0′ з.д. 3255, 4033, 4367
31.05.2005–18.05.2007 Заякоренная станция 31°15.0′ ю.ш., 39°19.2′ з.д. 3077, 3679, 3922, 4255, 4479, 4513

Разлом Романш

8.10.2013 2513 1°5.2′ ю.ш., 22°27.8′ з.д. 4688
16.04.2014 2537 1°5.0′ ю.ш., 22°27.7′ з.д. 4688

8.10.2013–16.04.2014 Заякоренная станция 1°5.0′ ю.ш., 22°27.7′ з.д. 4422, 4611

Проход Кейн

20.10.2010 2423 9°20.5′ с.ш., 19°54.2′ з.д. 4504
20.10.2010 2424 9°21.1′ с.ш., 19°52.8′ з.д. 4464
20.10.2010 2425 9°22.2′ с.ш., 19°50.9′ з.д. 4568
21.10.2010 2426 9°23.3′ с.ш., 19°48.6′ з.д. 4560
18.10.2011 2461 9°25.0′ с.ш., 19°46.0′ з.д. 4384
18.10.2011 2462 9°23.5′ с.ш., 19°48.0′ з.д. 4544
19.10.2011 2463 9°22.4′ с.ш., 19°50.1′ з.д. 4560
19.10.2011 2464 9°21.5′ с.ш., 19°52.0′ з.д. 4536
19.10.2011 2465 9°20.5′ с.ш., 19°54.5′ з.д. 4488

21.10.2010–18.10.2011 Заякоренная станция 9°20.1′ с.ш., 19°52.5′ з.д. 4352, 4477, 4561
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ной температуры и меридиональной составляю-
щей скорости течения представлены на рис. 3.

На рис. 3а и 3б можно отметить, что наиболее
холодные воды, имеющие потенциальную темпе-
ратуру ниже –0.1°С, проходят по дну канала и
смещаются к восточному склону канала. Это яв-
ление хорошо известно и объясняется влиянием
экмановского трения, которое в Южном полуша-
рии смещает воду в придонном слое вправо от ос-
новного потока [14, 19]. У восточной стенки канала
поток холодной воды поднимается до 4250–4300 м
в оба года. Однако есть разница в ее распределе-
нии в западной части канала. В 2005 г. изотерма –
0.1°С доходит до подножия западного склона на
глубине 4550 м. В 2006 г. она поднимается выше,
примерно до середины западной стенки канала
на глубину 4350 м. При этом и в 2005, и в 2006 гг.
изотерма, характеризующая границу глубинных
вод моря Уэдделла (θ = 0.2°С), располагается у
восточной стенки канала Вима на глубине 4200–
4250 м и свободно проходит над его западным
склоном на глубине 4000 м. Следовательно, объем-
ный перенос этих вод в оба года практически оди-
наковый, но в 2006 г. средняя потенциальная тем-

пература придонного слоя ниже. Изотерма 2°С,
которая принята для определения границы ААДВ,
проходит, в среднем, на глубине 3500 м. При рас-
смотрении меридиональной составляющей ско-
рости потока (рис. 3в и 3г) видно, что внутри сте-
нок канала поток движется на север. В 2005 г. есть
два ядра скорости: одно находится у западного
склона в 50–350 м от дна и распространяется до
середины канала, второе ядро, меньших размеров,
мощностью 150 м – у восточного склона. Макси-
мальные скорости в этих потоках – 26–27 см/с.
В 2006 г. наблюдается только одно ядро скорости,
оно начинается у западного склона и охватывает
больше половины ширины канала. Ядро припод-
нято на 100 м от дна, охватывает слой толщиной
до 400 м и имеет максимальное значение скоро-
сти 34 см/с. На глубинах более 3000 м также вид-
ны противотечения, которые частично захваты-
вают ААДВ. В 2005 г. изменение направления
движения потока происходит на глубине 3900 м.
В 2006 г. изменение направления потока распола-
гается на глубине 3700 м над центральной и во-
сточной частями канала. Максимальные значе-
ния скорости в этих потоках располагаются выше

Рис. 3. Зональные разрезы в канале Вима, выполненные в 2005 (а, в) и 2006 (б, г) гг. На рисунках (а) и (б) показаны
распределения потенциальной температуры в °С, на рисунках (в) и (г) – меридиональная составляющая скорости в
см/c для 2005 и 2006 гг. соответственно. Жирными горизонтальными черными линиями показаны изотермы 2 и 0.2°С,
определяющие слои ААДВ и глубинных вод моря Уэдделла соответственно. Зеленые кружки показывают горизонты,
на которых были установлены датчики температуры и измерители скорости течений на заякоренных буйковых стан-
циях (жирные вертикальные линии). Положительные значения меридиональной компоненты соответствуют направ-
лению на север.
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изотермы 2°С. В 2005 г. 10–11 см/с – на глубине
3200 м, а в 2006 г. 25 см/с на – глубине 3000 м.

Для определения изменчивости температуры и
меридиональной компоненты скорости были по-
строены временные ряды измерений на автоном-
ных станциях (рис. 4).

На заякоренной станции измерения выполня-
лись каждые два часа. Датчики на горизонтах
3077, 3679, 3922 (датчики 6, 5, 4) находятся выше
стенок канала. На самом глубоком горизонте
(4513 м) за весь рассматриваемый период не было
зафиксировано изменений температуры. Возмож-
но, это произошло из-за технического сбоя при-
бора, или изменения температуры были меньше
погрешности прибора. На глубине 4479 м ампли-
туда колебаний температуры составляла 0.004°С.
Самые большие колебания температуры на-
блюдались на третьем от дна датчике, на глубине
4255 м (верхняя граница канала), и на пятом дат-
чике на глубине 3679 м, в диапазонах 0.135 и
0.137°С соответственно. На горизонте 3922 м (чет-
вертый датчик) амплитуда колебаний достигала
0.072°С, в то время как на самом верхнем гори-
зонте (3077 м) – 0.056°С.

На рис. 4б положительные значения меридио-
нальной компоненты соответствуют направле-
нию на север. Верхние датчики, находящиеся над
каналом, показывают направление потока на юг,
внутри канала – на север. На горизонтах 4513 и
4479 (самые глубокие датчики) зафиксирована
максимальная амплитуда значений V-компонен-
ты в 4 см/с. Третий и пятый датчик показали са-
мые большие амплитуды, 8 и 7 см/с соответствен-
но. На горизонте 3922 – 3 см/с, а на самом верх-
нем горизонте – 6 см/с.

Можно сделать вывод, что в придонном слое
наблюдаются наименьшие колебания как по тем-
пературе, так и по скорости. Большие колебания
этих значений наблюдаются в зоне высоких гра-

диентов на верхней границе канала и над кана-
лом. По всей видимости, низкие вариации иссле-
дуемых характеристик в канале объясняются сла-
бой вертикальной стратификацией вод, а также
относительной стабильностью потока ААДВ по
сравнению с потоками над каналом.

Сравнение измерений, полученных в ходе CTD/
LADCP-зондирований, с измерениями на заяко-
ренных станциях в 2005 г. в канале Вима пока-
зало, что измерения температуры с CTD-зонда
практически на всех рассматриваемых горизон-
тах дают завышение значений (табл. 2).

Наилучшая сходимость значений зафиксиро-
вана для придонных измерений у восточного склона
на горизонте 4479 м (ΔT = 0.000°С). С уменьше-
нием глубины расхождения в измерениях увели-
чиваются. На глубине 4255 м расхождения состав-
ляют тысячные доли градуса (ΔT = 0.006°С), выше
глубины 3900 м и до верхней границы ААДВ они
становятся близки к 0.1°С. В точке, находящейся
выше изотермы 2°С, над восточным склоном на
горизонте 3077 м, разница между данными CTD-
зонда и датчика с заякоренной станции уменьша-
ется до 0.06°С. Измерения, проведенные у запад-
ного склона, показывают, что в слое ААДВ лучшее
схождение данных – у придонных измерений на
горизонте 4367 м, но даже тут разница составляет
–0.021°С. Это единственное измерение, в кото-
ром значения с CTD-зонда меньше по сравнению
с датчиком заякоренной станции. Различие на го-
ризонте 4033 м, который также находится в слое
Антарктической донной воды, уже равно 0.144°С.
На глубине 3255 м (выше изотермы 2°С) расхож-
дения в значениях ΔT становятся меньше и со-
ставляют 0.014°С.

Канал Вима имеет меридиональное направле-
ние, поэтому V-компонента скорости является
основной и должна быть значительно больше
U-компоненты. Измерения показали, что это

Рис. 4. Временнáя изменчивость температуры (а) и меридиональной компоненты скорости (б). Данные взяты с датчи-
ков автономной заякоренной станции, находящейся у восточного склона канала Вима. Рассматривается период с
01:00 25 октября 2005 г. по 23:00 26 октября 2005 г.; в этот же период проходили измерения на поперечном CTD/LADCP-
разрезе. Положительные значения меридиональной компоненты соответствуют направлению на север.
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условие практически всегда выполняется, кроме
горизонтов 3679 и 3922 м у восточного склона, где
U-компонента в 2 раза и более превышает V-ком-
поненту. Это может быть связано с тем, что изме-
рения попали в слой перемешивания двух проти-
воположно направленных потоков. Наибольшие
значения меридиональной компоненты скорости
зафиксированы на самых близких ко дну гори-
зонтах; это показывают и LADCP, и измерители
скорости на заякоренных станциях. Разница
между данными скоростей, полученных разными
методами, в слое ААДВ увеличивается с уменьше-
нием глубины: от –4 до 6.7 см/с для U-компонен-
ты и от –4.9 до 6 см/с для V-компоненты скорости
у восточного склона; от –4.7 до 5.5 см/с и 7.7 до
‒9.5 см/с для U- и V-компонент, соответствен-
но, у западного склона. В точках, находящихся
выше 3500 м, т.е. выше слоя ААДВ, разница меж-
ду значениями компонент скорости уменьшает-
ся. Над восточной стенкой канала она принимает
значения –4.2 и 4.4 см/с для U- и V-компонент
соответственно, над западной стенкой становится
равной –2.9 см/с для обеих компонент.

Сравнение данных по температуре, получен-
ных в 2006 г., так же, как и в 2005 г., показывают
частое завышение значений с CTD-зондов (табл. 3).

Измерения температуры в восточной и запад-
ной частях канала Вима имеют наименьшую раз-
ность измеряемых параметров на горизонтах, ко-
торые находятся ближе всего ко дну. У восточно-
го склона на горизонте 4255 м разница температур
составляет ΔT = –0.029°С. У западного склона на

горизонте 4367 м эта разность меньше и составля-
ет ΔT = –0.010°С. В слое ААДВ с уменьшением
глубины разница в показаниях приборов увели-
чивается. У восточного склона, на горизонте 3922 м,
она составляет ΔT = 0.044°С, на горизонте 3679 м –
уже ΔT = 0.142°С. У западного склона на горизон-
те 4033 м ΔT = 0.132°С. На горизонтах выше изо-
термы 2°С расхождения в измерениях уменьша-
ются и принимают значения ΔT = 0.052°С над
восточным склоном (глубина 3077 м) и ΔT =
= 0.005°С над западным (глубина 3255 м).

При сравнении компонент скорости видно,
что в самых глубоких точках наибольшие расхож-
дения наблюдаются у меридиональной компо-
ненты скорости. В восточной части канала на го-
ризонте 4255 м расхождение составляет –12.1 см/с,
в западной части – –7 см/с. С уменьшением глу-
бины эта разница становится меньше. Над во-
сточным склоном на горизонтах 3922 и 3679 м
различия составляют –2.3 и 2.3 см/с соответ-
ственно. Над западным склоном на глубине 4033 м
разница также невелика, ΔV = –2.5 см/с. Зональ-
ные компоненты, в отличие от меридиональных,
в самых глубоких точках имеют меньшие расхож-
дения в 3.4 см/с у восточной стенки канала и
‒5 см/с у западной. С уменьшением глубины раз-
ница в измерениях LADCP и буйковых станций
становится в несколько раз больше. В восточной
части канала на горизонтах 3922 м ΔU = 19.5 см/с,
на 3679 м ΔU = 17.7 см/с. Именно в этих точках по
измерениям LADCP и профилографов автоном-
ных станций зафиксировано превышение в не-
сколько раз величины меридиональной компо-

Таблица 2. Данные по температуре, потенциальной температуре, U- и V-компонентам скорости в канале Вима
по результатам CTD/LADCP-зондирований (станция 1704 располагается в восточной части канала, станция 1707 –
у западного склона) и по измерениям двух заякоренных станций. Приведены разницы между значениями
CTD/LADCP и датчиками заякоренных станций. Измерения проводились в 2005 г. Прочерком показано отсут-
ствие данных

Канал Вима, 2005 г.

№ станций 1704 1707

Горизонты, м 3077 3679 3922 4255 4479 3255 4033 4367
T (буй), °С 2.733 1.850 1.224 0.307 0.223 2.710 0.414 0.261
Т (CTD), °С 2.793 1.956 1.319 0.313 0.223 2.724 0.558 0.240
θ (буй), °С 2.476 1.550 0.913 –0.014 –0.120 2.435 0.115 –0.071
θ (CTD), °С 2.534 1.652 1.006 –0.006 –0.119 2.448 0.255 –0.089
ΔT, °С 0.060 0.106 0.095 0.006 0.000 0.014 0.144 –0.021
Δθ, °С 0.058 0.102 0.093 0.008 0.001 0.013 0.140 –0.018
U (буй), см/с 2.2 3.9 3 –2 – 0.2 –2.6 2.3
U (LADCP), см/с –2 10.6 7.2 –6 – –2.7 2.9 –2.4
V (буй), см/с –6.4 –7.2 –1.9 30.1 – 0.3 15.9 20.8
V (LADCP), см/с –2 –1.2 3.6 25.2 – –2.6 6.4 28.5
ΔU, см/с –4.2 6.7 4.2 –4 – –2.9 5.5 –4.7
ΔV, см/с 4.4 6 5.5 –4.9 – –2.9 –9.5 7.7
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ненты скорости над зональной. В западной части
на горизонте 4033 м ΔU = –10.1 см/с. Сравнение
данных в точках с глубинами меньше 3500 м (вы-
ше потока ААДВ) показывает минимальное рас-
хождение примерно в 1 см/с.

В канале Вима в 2005 г. наименьшие абсолют-
ные ошибки температуры и U, V-компонент ско-
рости наблюдаются внутри канала и выше слоя
ААДВ. В 2006 г. различия температуры и зональ-
ной компоненты скорости распределяются так
же, как в 2005 г. Расхождение у меридиональной
компоненты скорости минимально над каналом
внутри слоя ААДВ.

3.2. Разлом Романш

В разломе Романш в 2013 и 2014 гг. были сдела-
ны серии измерений. В этой работе анализируют-
ся данные, полученные с CTD/LADCP на стан-
циях 2513 (2013 г.) и 2537 (2014 г.), выполненных
на седловине в западной части разлома. Измере-
ния на этих станциях выполнялись при постановке
и поднятии заякоренной буйковой станции.
Профили потенциальной температуры, U- и V-со-
ставляющих скорости показаны на рис. 5.

По профилям потенциальной температуры
видно, что ААДВ (θ < 2°С) распространяется в
слое от дна до глубины 3750 м, минимальные зна-
чения потенциальной температуры у дна состав-
ляют 0.52°С. Глубинные воды моря Уэдделла (θ <
< 0.2°С) в разлом не доходят (рис. 5а). Этот про-
цесс объясняется перемешиванием донных вод

по ходу их распространения на север и наличием
орографических барьеров на этом пути.

В верхних слоях разлома Романш антарктиче-
ские воды движутся медленнее и могут менять на-
правление. Максимальные скорости потока ААДВ
наблюдаются в придонном слое, не превышаю-
щем 200 м. Происходит резкое увеличение скоро-
сти с глубины 4400 до 4600 м. Ниже 4600 м скоро-
сти быстро уменьшаются при приближении ко
дну (рис. 5б, 5в). Данные, полученные в 2013 г.,
показали изменения направления меридиональ-
ной составляющей скорости на глубине 4350 м
с южного на северное. Максимальное значение
V-компоненты скорости составляет 39 см/с. В 2014 г.
меридиональная составляющая скорости в пото-
ке ААДВ направлена на север и имеет максималь-
ное значение 48 см/с. Зональные составляющие
скорости имеют малые значения не только в верх-
них слоях ААДВ, но и в придонном слое (рис. 5б, 5в).

Для сравнения измерений, полученных в про-
цессе CTD/LADCP-зондирований, и измерений
на заякоренных станциях в разломе Романш рас-
сматриваются два горизонта внутри канала (4422
и 4611 м). Оба горизонта находятся в слое ААДВ.
Выполнение CTD/LADCP-зондирований совпа-
дало по времени с моментами постановки и под-
нятия автономной заякоренной станции. На при-
донном горизонте 4611 м ΔT = 0.03°С, на горизон-
те 4422 м ΔT = –0.037°С (табл. 4). В 2014 г. на
придонном горизонте (4611 м) разница в измере-
ниях составляет 0.015°С, но на горизонте 4422 м
она резко увеличивается до 0.183°С.

Таблица 3. Данные по температуре, потенциальной температуре, U- и V-компонентам скорости в канале Вима
по результатам CTD/LADCP-зондирований (станция 1704 располагается в восточной части канала, станция 1707 –
у западного склона) и по измерениям двух заякоренных станций. Приведены разницы между значениями
CTD/LADCP и датчиками заякоренных станций. Измерения проводились в 2006 г.

Канал Вима, 2006 г.

№ станций 1860 1863

Горизонты, м 3077 3679 3922 4255 3255 4033 4367
T (буй), °С 2.694 1.965 1.426 0.225 2.641 0.330 0.230
Т (CTD), °С 2.746 2.107 1.470 0.196 2.646 0.462 0.220
θ (буй), °С 2.438 1.661 1.110 –0.093 2.367 0.033 –0.101
θ (CTD), °С 2.488 1.799 1.153 –0.120 2.371 0.162 –0.109
ΔT, °С 0.052 0.142 0.044 –0.029 0.005 0.132 –0.010
Δθ, °С 0.050 0.138 0.043 –0.027 0.004 0.129 –0.008
U (буй), см/с 3 –1.9 –4.2 –1.4 –1.7 –6 –4.7
U (LADCP), см/с 2.3 15.8 15.3 2 –2.9 –16.1 –9.7
V (буй), см/с –8.7 0 5.5 28.8 –13.7 22 31.5
V (LADCP), см/с –18.9 2.2 3.2 16.7 0.8 19.5 24.5
ΔU, см/с –0.7 17.7 19.5 3.4 –1.2 –10.1 –5
ΔV, см/с –10.2 2.2 –2.3 –12.1 14.5 –2.5 –7
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Самые большие значения компонент скорости
и в 2013 и в 2014 гг. зафиксированы на наиболее
глубоком горизонте (4611 м). В 2013 г. несоответ-
ствия между двумя методами измерения скорости
увеличиваются с уменьшением глубины. На го-

ризонте 4611 м ΔU = 3.3 см/с и ΔV = –9.8 см/с,
к глубине 4422 м эти значения увеличиваются до
ΔU = 17.7 см/с и ΔV = –10.2 см/с. В 2014 г. эти не-
соответствия становятся существенно меньши-
ми. На придонном горизонте ΔV = 0.9 см/с, а на

Рис. 5. Профили потенциальной температуры, полученные с CTD-зондирований на станциях 2513 (красная линия) и
2537 (синяя линия) (а). Сплошными черными линиями отмечены горизонты, на которых были поставлены датчики
на заякоренной станции, подписаны их глубины; пунктирной линией ― изотерма потенциальной температуры 2°С.
Графики зональной (зеленые линии) и меридиональной (розовые линии) компонент скорости потока и оценки оши-
бок, выполненные алгоритмом обработки LADCP-данных LDEO (области, выделенные светло-зеленым и светло-ро-
зовым цветом), показаны по данным погружного LADCP на станциях 2513 (б) и 2537 (в), выполненных в разломе Ро-
манш в 2013 и 2014 гг. соответственно. Положительные значения зональной компоненты соответствуют направлению
на восток, положительные значения меридиональной компоненты ― направлению на север.
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Таблица 4. Данные по температуре, потенциальной температуре, U- и V-компонентам скорости в канале Вима
по результатам CTD/LADCP-зондирований (станция 1704 располагается в восточной части канала, станция 1707 –
у западного склона) и по измерениям двух заякоренных станций. Приведены разницы между значениями CTD/
LADCP и датчиками заякоренных станций. Измерения проводились в 2013 и 2014 гг.

Разлом Романш 2013 г. Разлом Романш 2014 г.

№ станций 2513 2537

Горизонты, м 4422 4611 4422 4611
T (буй), °С 1.290 0.890 1.280 0.890
Т (CTD), °С 1.253 0.921 1.463 0.905
θ (буй), °С 0.920 0.511 0.911 0.511
θ (CTD), °С 0.886 0.543 1.090 0.527
ΔT, °С –0.037 0.031 0.183 0.015
Δθ, °С –0.034 0.032 0.179 0.016
U (буй), см/с –9.6 12.5 –2.4 9.7
U (LADCP), см/с 8.1 15.8 –5.5 2.8
V (буй), см/с 20.1 47.8 19.7 45.2
V (LADCP), см/с 9.9 38 16.9 46.1
ΔU, см/с 17.7 3.3 –3.1 –6.9
ΔV, см/с –10.2 –9.8 –2.8 0.9
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горизонте 4422 м ΔV = –2.8 см/с. Расхождения
в измерениях зональной компоненты стано-
вятся меньше с увеличением расстояния от дна
(от –6.9 до –3.1 см/с).

3.3. Проход Кейн

В проходе Кейн в 2010 и 2011 гг. были проведе-
ны прямые измерения термохалинной структуры
вод и скоростей течений (рис. 6).

Распределение потенциальной температуры в
проходе Кейн говорит о том, что слой ААДВ в
этом районе имеет толщину более 500 м, изотерма
2°С находится на глубине 4000 м в 2010 г. и на глу-
бине 3800–3900 м в 2011 г. При анализе скорости
движения потока водной массы в проходе Кейн
видно, что в разные годы она имеет противопо-
ложные направления. В 2010 г. наблюдались два
ядра скорости, направленные в сторону котлови-
ны Зеленого мыса. У западного склона ядро имеет
максимальную скорость 12 см/с, у восточного
склона – 10 см/с. Максимальные значения ско-
ростей наблюдаются в придонном слое. Между
этими потоками находится струя, которая имеет
противоположное направление. Изменение на-

правления потока происходит на глубине 4300 м,
а максимальные скорости зафиксированы на глу-
бине 4000 м, что соответствует верхней границе
ААДВ. В 2011 г. наблюдается совсем небольшая
струя, направленная в сторону котловины Зеле-
ного мыса у восточного склона; ее вертикальный
размер составляет около 100 м, максимальные
скорости – 5 см/с. Основная водная масса имеет
противоположное направление. Этот поток неод-
нороден по скорости, значения в нем меняются
от 0 до 10 см/с.

В проходе Кейн заякоренная станция стояла в
2010–2011 гг. При ее постановке и снятии выпол-
нялись CTD/LADCP-зондирования (табл. 1). Не-
соответствия в измерениях датчиков температуры
на горизонте 4352 м в оба года составляли около
0.01°С. На более глубоком горизонте (4477 м)
в 2011 г. расхождение в показаниях датчиков уве-
личилось до ΔT = –0.023°С (табл. 5).

В 2010 г. на горизонте 4352 м разница в измере-
ниях меридиональной компоненты скорости со-
ставляла 8.1 см/с, а зональной – –7.6 см/с. По
данным 2011 г. можно сказать, что с уменьшением
глубины ΔU и ΔV увеличиваются. ΔU изменяется
с –0.7 до 8.9 см/с, ΔV – с 7 до 9.3 см/с.

Рис. 6. Разрезы в проходе Кейн, выполненные в 2010 (а, в) и 2011 (б, г) гг. На рисунках (а) и (б) показано распределение
потенциальной температуры в °С, на рисунках (в) и (г) – скорости потока в см/c для 2010 и 2011 гг. соответственно.
Положительные скорости имеют направления вдоль прохода (330°). Обозначения на рисунке аналогичны рис. 3.
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4. ВЫВОДЫ
По данным CTD/LADCP-зондирований верх-

няя граница ААДВ (θ = 2°С) в потоке через канал
Вима, разлом Романш, проход Кейн постепенно
опускается с 3500 м в первом глубоководном ка-
нале до 3750 м во втором и до 4000 м в третьем.
Придонная температура при этом увеличивается
по пути следования антарктических вод. Глубо-
ководные воды моря Уэдделла с потенциальной
температурой ниже 0.2°С не проходят дальше
Бразильской котловины. Максимальные скорости
потоков зафиксированы внутри каналов, в сред-
нем в 100–300 м от дна. Измерения, сделанные
автономной станцией в канале Вима, показали,
что наименьшие колебания температуры и скоро-
сти потока наблюдаются внутри канала. На верх-
ней границе канала и над ним эти колебания рез-
ко увеличиваются.

Cравнение данных по температуре и скорости,
полученных с заякоренных буйковых станций и
данных CTD/LADCP-зондирований, показало
несоответствия в измеренных значениях, дости-
гающих 0.183°C и 17.7 см/с в придонном слое
внутри каналов, 0.144°C и 19.5 см/с в слое ААДВ
над каналами и 0.14°C и 14.5 см/с в более верхних
слоях Северо-Атлантической глубинной воды.
Это может быть связано как с инструментальны-
ми ошибками приборов, так и с пространствен-
ной и временнóй изменчивостью; при этом про-
веденный анализ показывает, что в отдельных
точках пространственная изменчивость вносит
существенно больший вклад, чем ошибки прибо-
ров. Только в разломе Романш измерения прово-
дились в одной точке с заякоренной станцией.

В канале Вима и в проходе Кейн были взяты бли-
жайшие по дистанции к заякоренным станциям
точки, в которых проводились CTD/LADCP-
зондирования. Несоответствия, наблюдаемые в
канале Вима, разломе Романш и проходе Кейн,
имеют один порядок величины. Это говорит о
том, что полученные качественные результаты,
вероятно, применимы для любых абиссальных
каналов с интенсивными придонными потоками
ААДВ. Проведенное сравнение также показыва-
ет, что временнáя изменчивость температуры и
скорости внутри каналов на масштабе от не-
скольких часов до суток в большинстве случаев
вносит меньший вклад, чем пространственная
изменчивость. Этот факт объясняется в первую
очередь большими градиентами температуры и
скоростей в поперечном придонному потоку на-
правлении. При этом на больших временных мас-
штабах изменчивость по времени становится су-
щественной и должна приниматься во внимание
при анализе CTD/LADCP-зондирований, прово-
димых в отдельно взятые моменты времени.
Большие горизонтальные градиенты характери-
стик придонных потоков обуславливают критич-
ность корректного выбора мест установки заяко-
ренных станций; малое смещение этих станций в
пространстве может сильно влиять на получае-
мые результаты и должно приниматься во внима-
ние при анализе данных.

Источники финансирования. Исследование про-
ведено в рамках госзадания № FMWE-2021-0002
(судовые измерения) и при поддержке гранта РНФ
№ 21-77-20004 (анализ натурных данных и интер-
претация).

Таблица 5. Данные по температуре, потенциальной температуре, U- и V-компонентам скорости в канале Вима
по результатам CTD/LADCP-зондирований (станция 1704 располагается в восточной части канала, станция 1707 –
у западного склона) и по измерениям двух заякоренных станций. Приведены разницы между значениями
CTD/LADCP и датчиками заякоренных станций. Измерения проводились в 2010 и 2011 гг.

Проход Кейн, 2010 г. Проход Кейн, 2011 г.

№ станций 2424 2464

Горизонты, м 4352 4352 4477
T (буй), °С 2.270 2.260 2.290
Т (CTD), °С 2.261 2.273 2.267
θ (буй), °С 1.880 1.870 1.883
θ (CTD), °С 1.870 1.882 1.861
ΔT, °С –0.009 0.013 –0.023
Δθ, °С –0.010 0.012 –0.022
U (буй), см/с 4.3 –8.4 –0.3
U (LADCP), см/с –3.3 0.5 –1
V (буй), см/с 2.6 –8.5 –6.9
V (LADCP), см/с 10.7 0.8 0.1
ΔU, см/с –7.6 8.9 –0.7
ΔV, см/с 8.1 9.3 7
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Oceanographic data from measurements in deep-water channels of the Atlantic Ocean were analyzed. Data
from two different methods were compared: CTD/LADCP measurements from research vessels and data
from autonomous mooring stations. The comparison showed that discrepancies between the data obtained
by two different methods can significantly exceed the instrumental accuracy of the instruments. This result
highlights the importance of correct selection of mooring station locations in conditions of significant spatial
gradients in measured characteristics. The results of the analysis showed that throughout the Antarctic waters
pathway, the measurement differences are of the same orders of magnitude. Therefore, the conclusions can
be valid for all abyssal channels with intense AABW flows.
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