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Антарктическое Циркумполярное течение
(АЦТ) – это мощнейшая система течений на Зем�
ле, являющихся главным звеном циркуляции
Южного океана. Из�за отсутствия барьеров в виде
материков АЦТ связывает три океана и оказывает
огромное влияние на глобальную циркуляцию и
изменения климата. Это течение разделяет теп�
лые субтропики и холодные полярные регионы.
АЦТ является глобальным регулятором и осу�
ществляет динамическую связь между ячейками
океанского конвейера. В отсутствие континен�
тальных барьеров и влияния β�эффекта АЦТ са�
моорганизуется в систему интенсивных струй,
которые меандрируют, генерируют синоптиче�
ские вихри разного знака вращения и сливаются
друг с другом, образуя “суперструи” [12]. Особен�
но интенсивно эти процессы происходят в районе
резких изменений рельефа дна [13]. Одним из та�
ких ключевых районов, с точки зрения формиро�
вания системы АЦТ, является пролив Дрейка. 

Попутные наблюдения в проливе Дрейка про�
водятся Институтом океанологии им. П.П. Шир�
шова (ИО РАН), начиная с января 2010 г., с целью
изучения АЦТ. Пролив Дрейка в качестве района
мониторинга АЦТ был выбран не случайно. Во�
первых, как уже было сказано, пролив Дрейка яв�
ляется ключевым для формирования системы
АЦТ. Во�вторых, два судна ИО РАН, НИС “Ака�
демик Иоффе” и НИС “Академик Сергей Вави�
лов”, с ноября по март каждого года, работая под
фрахтом, многократно пересекают этот пролив.
В�третьих, это самое узкое место в Южном океа�
не, где течение ограничено материковыми скло�
нами Южной Америки и Антарктиды. Его шири�
на в данном месте определяется шириной самого
пролива, которая составляет около 800 км. На�
пример, южнее Африки ширина АЦТ увеличива�
ется до 1500–2000 км, и его изучение в этом райо�
не океана становится финансово более затрат�
ным. В�четвертых, пролив Дрейка является
наиболее изученным местом в Южном океане,
поэтому полученные при помощи программы но�

вые результаты мониторинга АЦТ в совокупно�
сти с архивом исторических данных, несомненно,
значительно расширят наши представления о
структуре АЦТ, ее изменчивости и влиянии на из�
менения климата планеты.

Регулярные наблюдения в проливе Дрейка
проводятся ИО РАН с 2003 г. На сегодняшний
день наблюдения включают семь меридиональ�
ных CTD/LADCP разрезов, пересекающих про�
лив от поверхности до дна, расстояние между
станциями на которых составляет около 10 миль.
В 2007 г. в районе разлома Шеклтона (РШ) была
выполнена подробная съемка Полярного течения
(ПТ) АЦТ [2]. C 2010 г. на этих разрезах проводят�
ся измерения судовыми ADCP. Основные выводы
о течениях, полученные в результате анализа ком�
плексных наблюдений с высоким пространствен�
ным разрешением, опубликованы в серии статей
[1, 3, 4, 5, 6], и эти результаты можно считать от�
правной точкой, фундаментом, на котором будет
основываться интерпретация данных попутных
наблюдений.

Первые попутные наблюдения за течениями в
проливе Дрейка были начаты американскими ис�
следователями в 1999 г. [9] и продолжаются по на�
стоящее время [8]. Для этих целей используется
судно Laurence M. Gould (LMG), регулярно (при�
мерно раз в месяц) снабжающее антарктическую
станцию Palmer на Антарктическом полуострове,
а также выполняющее научные исследования в
этом районе. До 2004 г. наблюдения за течениями
проводились в верхнем 300�метровом слое океана
(153.6 кГц RD Instruments ADCP). В конце 2004 г.
на судне была установлена новая система излуча�
телей (38 кГц RD Instruments ADCP), позволяю�
щая измерять течения в проливе Дрейка до глу�
бин 1000 м. В отличие от американской, програм�
ма попутных наблюдений ИО РАН проводится
только в летний период Южного полушария, но
интенсивность наших наблюдений существенно
выше (до 8.5 пересечений пролива в месяц, про�
тив 2 пересечений в месяц на LMG). Увеличение
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частоты наблюдений позволяет уверенно разре�
шать синоптические временныSе масштабы, а,
следовательно, открывает перспективы для полу�
чения обоснованной оценки меридиональных
переносов массы, тепла и импульса вихрями, рас�
сматриваемыми как один из основных источни�
ков меридионального переноса через АЦТ. Кроме
того, программа попутных наблюдений ИО РАН
в северной части пролива охватывает более запад�
ный район – район м. Горн, характеризующийся
резким изменением направления изобат конти�
нентального склона. Поскольку струи АЦТ рас�
пространяются до дна и, следовательно, топогра�
фически контролируются [11], происходит резкая
смена направления северной струи потока, при
его одновременном взаимодействии с РШ. Таким
образом, данные по этому району помогут иссле�
довать механизмы, влияющие на поведение тече�
ния при его взаимодействии с континентальным
склоном сложной конфигурации.

К основным задачам проекта, которые вытека�
ют из его основной цели – мониторинга АЦТ,
можно отнести следующие:

1. Исследование фронтальной структуры АЦТ
и ее изменчивости в широком диапазоне масшта�
бов.

2. Оценка среднего транспорта АЦТ в верхнем
слое и его короткопериодной изменчивости.

3. Оценка скорости меридиональной циркуля�
ции через АЦТ.

4. Нахождение связей между флуктуациями
поля ветра и короткопериодной изменчивостью
переноса АЦТ.

5. Расчет гармонических постоянных прили�
вов в проливе Дрейка.

6. Оценка влияния рельефа на положение (ме�
андрирование) струй АЦТ в проливе Дрейка.

Для осуществления мониторинга АЦТ в про�
ливе Дрейка судами ИО РАН по ходу движения на
скорости около 10 узлов проводятся измерения
поверхностной температуры и электропроводно�
сти морской воды (SBE 21), а также скорости и
направления течений в верхнем слое 30–1000 м

(TRDI OS 38 кГц и 75 кГц ADCP). Термосолено�
граф SBE�21 работает с частотой 0.33 Гц, что при
скорости движения 10 узлов составляет в среднем
одно измерение на каждые 15 м пути. Измерения
профилей течений производятся при помощи до�
плеровских акустических профилографов ADCP,
установленных в специальных камерах верти�
кальных шахт судов, расположенных в их цен�
тральных частях на глубине 5.8 м. Частота измере�
ний ADCP составляет 0.33–0.5 Гц, при этом дан�
ные измерений усредняются программой сбора в
течение 120 с и включают, как правило, 40 ансам�
блей. Таким образом, один осредненный профиль
течения приходится на каждые 600 м пути. Про�
грамма сбора одновременно ассимилирует и на�
вигационную информацию (включая “heading”),
передаваемую высокоточными двухантенными
GPS. Включение и выключение приборов произ�
водится на глубинах 50–100 м на шельфе Южной
Америки и Антарктиды (ее островов). 

Выполненное к настоящему времени общее ко�
личество пересечений пролива Дрейка судами
ИО РАН показано в таблице. В таблице дано коли�
чество пересечений по годам для каждого судна. В
скобках указано количество пересечений с про�
пусками данных. Общее число пересечений проли�
ва за три года составляет 77. Качество наблюдений
судового ADCP сильно зависит от состояния океа�
на. Во время штормовой погоды, нередкой в про�
ливе Дрейка в любое время года, качество получае�
мых данных может сильно снижаться. Из таблицы
видно, что из 77 пересечений 19 (почти 25%) явля�
ются неполными или имеют пропуски в данных.
Положение треков судов ИО РАН в проливе Дрей�
ка показано на рис. 1.

OS38 кГц измеряет течения до глубин 1000–
1200 м при вертикальном разрешении 24 м. Первое
измерение OS38 кГц (центральная точка первой
ячейки осреднения) производится на горизонте
46 м. Диапазон OS75 кГц составляет 800–900 м
(вертикальное разрешение – 16 м, первое измере�
ние – на 30 м). При расчетах транспорта АЦТ верх�
ний 100�метровый слой, как правило, исключается
по нескольким причинам. Во�первых, данные

Количество пересечений пролива Дрейка судами ИО РАН в 2010–2012 гг.

Название судна 2010 2010–2011 2011–2012 Итого

НИС “Академик Иоффе” 10 (2)* 14 (1) 19 (5) 43 (8)

НИС “Академик Сергей Вавилов” – 15 (10) 19 (1) 34 (11)

Всего 10 29 38 77

* В скобках указано количество пересечений пролива с пропусками данных.
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первых бинов бывают сильно зашумлены, особен�
но в южной части пролива. Во�вторых, в верхнем
перемешанном слое, который в проливе Дрейка
имеет толщину около 100 м, сильно развиты инер�
ционные и дрейфовые течения. Эти течения не�
возможно отфильтровать, и они вносят значитель�
ные неопределенности в расчеты переноса. 

Обработка данных ADCP включает выбраков�
ку данных, фильтрацию выбросов, сглаживание

по вертикали и горизонтали и удаление баротроп�
ного прилива по глобальной модели TPXO 7.2 [7].
При анализе используются данные, процент ка�
чества которых превышает 70%. Ошибки измере�
ний абсолютных скоростей 2�минутных ансам�
блей составляют от 2 до 3 см/с [10], и они значи�
тельно меньше максимальных скоростей струй
АЦТ (50–80 см/с), а, самое главное, в несколько
раз меньше стандартного отклонения течений на
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Рис. 1. Положение маршрутов судов, на которых выполнялись попутные наблюдения в проливе Дрейка в 2010–2012 гг. Глу�
бины до 3500 м показаны различными оттенками серого. 
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любом отрезке пути длиной 0.6�километров, на
котором производится осреднение.

При нерегулярных пространственно�времен�
ныSх измерениях для получения средней картины
необходимо использовать статистические методы
анализа. Для этого данные каждого разреза ско�
рости были проинтерполированы в узлы сетки
0.2° широты по горизонтали и 50 м по вертикали.
Участки разрезов с пропусками данных были ис�
ключены. Далее была построена карта обеспечен�
ности данными для 0.2° × 0.5° квадратов по широте
и долготе с горизонтальными размерами порядка
22 × 28 км соответственно (представлена на рис. 2).

На рис. 2 различными оттенками серого пока�
заны квадраты, где было выполнено три и более
пересечений пролива Дрейка. При построении
среднего поля течений в проливе Дрейка на раз�
личных горизонтах использовались только те
квадраты, в которых количество пересечений пре�
высило пять. Компоненты векторов скорости бы�
ли проинтерполированы в центральные точки
этих квадратов с последующим осреднением. В ка�
честве примера такого построения на рис. 3 пред�
ставлена средняя карта векторов течений на гори�
зонте 200 м.

Для удобства восприятия на рисунок также на�
несены изолинии абсолютной динамической то�
пографии (АДТ) поверхности океана, соответ�
ствующие осям отдельных струй АЦТ [13]. На
рис. 3 показано среднее положение “осевых” изо�
линий струй АЦТ (АДТ) за весь период наблюде�
ний за течениями летом 2010–2012 гг. Совмест�
ный анализ распределения максимумов скорости
течений в слое 100–500 м, полученных по данным
программы попутных наблюдений, и распределе�
ния градиентов АДТ в проливе Дрейка за весь пе�
риод наблюдений с 1992 по 2012 гг. как функции
самой АДТ позволил идентифицировать струи
АЦТ в этом поле. Распределение АДТ в проливе
Дрейка выкладывается на сайте www.aviso.ocean�
obs.com. Этот продукт (АДТ DT�UPD) представ�
ляет собой синтез альтиметрических наблюдений
спутников TOPEX/Poseidon, ERS, GFO, JASON и
Envisat, интерполированных в узлы карты мерка�
торской проекции с разрешением 1/3°.

Система течений в проливе Дрейка имеет до�
вольно сложный характер, хотя и в значительной
степени когерентна в верхнем слое 500 м. Южная
струя Южного течения (юЮТ) располагается в
районе склона Антарктического п�ва. Над разло�
мом Феникс (РФ) юЮТ ускоряется и испытывает

очевидные возмущения потока. Северная струя
ЮТ (сЮТ) расположена в 20–50 милях к северу
от юЮТ и, как видно из рис. 3, лучше выражена в
поле скорости. Струя сЮТ пытается обогнуть РФ
с севера и пересекает его через самый южный глу�
боководный проход. Над плато Феникс (ПФ) об�
наруживается интенсивное вихревое поле между
струями ЮТ и южнее южной струи Полярного те�
чения (юПТ), которые регулярно наблюдаются в
этом районе пролива на еженедельных картах
АДТ и имеют время жизни несколько месяцев. 

Струя юПТ образует мощный стационарный
меандр над РФ, смещаясь к северу почти на
2° широты. Судя по карте, западнее РШ эта струя
ускоряется. Средняя струя ПТ (срПТ), и это вид�
но по “осевой” изолинии, также смещается к се�
веру, формируя меандр над РФ. Это гораздо более
мощное течение по сравнению с юПТ, текущее
параллельно ему над ПФ. В данном районе эти
две струи расположены достаточно близко друг к
другу и их часто очень сложно разделить, даже на
индивидуальных пересечениях пролива. Север�
ная струя ПТ (сПТ) сближается с более южными
струями над РФ и РШ. К этой струе очень близка
по положению южная струя Субантарктического
течения (юСАТ), которая, похоже, резко меняет
направление после прохождения РШ. На рис. 3 за�
метны ускорения этих струй в районах разломов.
По данным индивидуальных пересечений, перио�
дически, четыре струи (три струи ПТ и юСАТ)
формируют одну “суперструю”, максимальные
скорости в которой достигают 0.8 м/с.

Средняя и северная струи САТ (срСАТ и
сСАТ) часто также сливаются в одну струю. После
прохождения РШ они резко поворачивают на се�
веро�восток, следуя изобатам рельефа дна в этом
районе пролива. При этом сСАТ обтекает горы
Яган (ГЯ) с севера, а срСАТ – с юга. После РШ
эти струи явно отделяются от южных струй. Дан�
ный результат совпадает с выводами работ [8, 9].
В области РФ и РШ часто очень сложно разделить
все струи САТ и сПТ даже на индивидуальных пе�
ресечениях из�за их конвергенции в одну “супер�
струю” с максимальными скоростями выше
0.7 м/с. В районе 56° ю.ш. и 66° з.д. меандр сСАТ
выходит на склон Огненной Земли, питая склоно�
вое течение (СКТ), которое в работах [3–5] назы�
вается течением мыса Горн. 

Таким образом, анализ карты течений пролива
Дрейка, обнаруживая новые особенности цирку�
ляции, одновременно демонстрирует картину те�

Рис. 2. Обеспеченность данными (количество пересечений) в квадратах 0.2° × 0.5° или (22 × 28 км) в проливе Дрейка
по результатам работы судов в 2010–2012 гг. Легенда расположена в левом нижнем углу рисунка. Сплошной тонкой
линией показана изобата 200 м.
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чений, согласованную с предыдущими исследова�
ниями ИО РАН и зарубежных научных центров.

Данная работа выполнена при финансовой
поддержке ФЦП “Мировой океан”, средств про�
граммы Президиума РАН 23П и гранта РФФИ
№ 10�05�00029.
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Рис. 3. Карта средних течений на горизонте 200 м в проливе Дрейка, построенная по данным 0.2° × 0.5° квадратов с
количеством пересечений не менее 5. Сплошными линиями показаны “осевые” изолинии абсолютной динамической
топографии струй АЦТ. Подписи у изолиний обозначают: юЮТ и сЮТ – южная и северная струи Южного течения,
юПТ, срПТ, сПТ – южная, средняя и северная струи Полярного течения, юСАТ, срСАТ, сСАТ – южная, средняя и се�
верная струи Субантарктического течения, СКТ – склоновое течение. ГЯ обозначают горы бассейна Яган, РШ – раз�
лом Шеклтона, РФ – разлом Феникс, ЗХС – Западный хребет Скотия, ПФ – плато Феникс, АОЗ – архипелаг Огнен�
ная Земля, АП – Антарктический п�ов, ЮШО – Южные Шетландские острова. Глубины до 3500 м показаны различ�
ными оттенками серого. 
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