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Аннотация 
По среднемесячным значениям потенциальной температуры и солености для каждого 
года с 1958 по 2021 г. из реанализа ECMWF ORA-S5 проанализированы среднемного-
летняя структура и климатическая внутригодовая изменчивость характеристик вод-
ных масс котловины Пауэлл и прилегающих акваторий. Показано, что антарктиче-
ская шельфовая вода наблюдается не только над мелководным шельфом архипелага 
Жуэнвиль, но и над свалом глубин в северо-западной части моря Уэдделла. Выявле-
но, что слой циркумполярной глубинной воды разделяется на верхнюю и нижнюю 
модификации. Глубинная и донная воды моря Уэдделла в виде отдельных экстрему-
мов на среднемноголетних θ,S-кривых не проявляются. Показано, что в центре цик-
лонического круговорота в котловине Пауэлл ядро антарктической зимней воды рас-
полагается в слое 25–55 м. В море Скоша, желобе Гесперид и над хребтом Филипп 
оно заглубляется до 60–85 м. Минимальные глубины залегания ядер верхней 
и нижней модификаций циркумполярной глубинной воды (соответственно 250–300 
и 500–600 м) наблюдаются в центральной части котловины Пауэлл и ближе к центру 
круговорота моря Уэдделла, максимальные глубины (соответственно 1000–1300 
и 1100–1500 м) – над свалами глубин шельфа Жуэнвиль и хребтов Южный Скоша, 
Филипп и Жуэнвиль. Показано, что сезонные изменения θ-индекса антарктической 
поверхностной воды максимальны (3.5–4 °С) в южной части моря Скоша и в желобе 
Гесперид, S-индекса (1.8–1.9 ЕПС) – над хребтом Филипп и в северной и южной ча-
стях котловины Пауэлл. Внутригодовые изменения θ,S-индексов антарктической 
шельфовой воды достигают 1.6–1.8 °С и 1.5 ЕПС соответственно. Поверхностная 
вода моря Уэдделла характеризуется слабыми изменениями θ-индекса, тогда как 
изменения ее S-индекса достигают почти 1.8 ЕПС. Внутригодовые изменения 
θ,S-индексов антарктической зимней воды максимальны в центральной части котло-
вины Пауэлл (до 1 °С и 1.1 ЕПС). 
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Abstract  
The paper analyzes the long-term averaged structure and climatic intra-annual variability of 
water mass characteristics in the Powell Basin and adjacent water areas based on monthly 
averaged potential temperature and salinity data for each year from 1958 to 2021 from 
ECMWF ORA-S5 reanalysis. It is shown that the Antarctic Shelf Water is observed not 
only over the shallow shelf of the Joinville archipelago, but also over the continental slope 
in the northwestern Weddell Sea. It was revealed that the layer of Circumpolar Deep Water 
is divided into Upper and Lower modifications. The Deep and Bottom Waters of the 
Weddell Sea do not appear as separate extremes on the long-term average θ,S-diagrams. It 
is shown that in the center of the cyclonic gyre in the Powell Basin, the Antarctic Winter 
Water core is located in a layer of 25–55 m. In the Scotia Sea, the Hesperides Trough and 
above the Philip Ridge, the Antarctic Winter Water core deepens to 60–85 m. The min-
imum depths of the cores of the Upper and Lower modifications of the Circumpolar Deep 
Water (250–300 m and 500–600 m, respectively) are observed in the central part of the 
Powell Basin and closer to the center of the Weddell Sea Gyre, the maximum depths 
(1000–1300 m and 1100–1500 m, respectively) are observed over the slopes of the depths 
of the Joinville shelf and the South Scotia, Philip, and Joinville Ridges. It is shown that 
seasonal changes in the θ-index of the Antarctic Surface Water are maximum (3.5–4°С) in 
the southern Scotia Sea and in the Hesperides Trough. Seasonal changes in the S-index are 
maximum (1.8–1.9 psu) over the Philip Ridge and in the northern and southern parts of the 
Powell Basin. Intra-annual changes in the θ,S-indices of the Antarctic Shelf Water reach 
1.6–1.8 °C and 1.5 psu, respectively. The Weddell Sea Surface Water is characterized by 
weak changes in the θ-index, while changes in its S-index reach almost 1.8 psu. Intra-
annual changes in the θ,S-indices of Antarctic Winter Water are maximum in the central 
part of the Powell Basin (up to 1 °С and 1.1 psu). 
Keywords :  Southern Ocean, Weddell Sea, Powell Basin, Antarctic shelf, water masses, 
potential water temperature, salinity, neutral density, spatiotemporal variability, vertical 
water structure 
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Введение 
Водные массы и их границы (гидрологические фронты) являются важ-

нейшими абиотическими факторами, определяющими уровень биопродук-
тивности вод, оказывая влияние на пространственное распределение биоге-
нов [1–7]. Наиболее биопродуктивным районом является юго-западная часть 
Атлантического сектора Южного океана, где на обширном шельфе Антарк-
тического п-ова происходит нерест антарктического криля. Криль, переноси-
мый из мест нереста вдоль западной периферии круговорота моря Уэдделла 
(КМУ), скапливается в котловине Пауэлл [8–10]. Далее основной перенос 
скоплений криля осуществляется по северной периферии КМУ, проходящей 
вдоль хребтов Филипп и Южный Скоша, ограничивающих котловину Пауэлл 
с севера [2, 3, 5]. Промысловая значимость шельфовых районов Антарктиче-
ского п-ова, северо-западной части моря Уэдделла и котловины Пауэлл обу-
словила появление целого ряда работ, посвященных исследованию процессов 
формирования, модификации и распространения водных масс в этом реги-
оне 1) [2, 10–21].  

Результаты исследований показали, что в целом вертикальная структура 
вод здесь характеризуется следующими особенностями 1) [1, 2, 11–14, 17–20]. 
В верхнем слое располагаются антарктические поверхностные воды (АПВ), 
состоящие из двух модификаций вод. Это относительно теплые и распрес-
ненные, хорошо перемешанные летние воды (АПЛВ) и более холодные 
и соленые зимние воды (АПЗВ). Глубже наблюдается подповерхностный 
слой антарктической зимней воды (АЗВ), характеризующийся минимальной 
температурой и представляющей собой остатки предыдущего зимнего верх-
него перемешанного слоя АПЗВ. Ниже залегает слой циркумполярной глу-
бинной воды (ЦГВ), которая к югу от системы Антарктического циркумпо-
лярного течения (АЦТ), согласно терминологии некоторых авторов [12, 14, 
15, 20], носит название «теплая глубинная вода» (ТГВ). В верхней части слоя 
ЦГВ определяется по максимуму температуры (верхняя ЦГВ), а на промежу-
точных глубинах – по максимуму солености (нижняя ЦГВ). Отметим, что 
некоторые авторы считают, что в области КМУ невозможно разделить слой 
ЦГВ на верхнюю и нижнюю модификации [2]. Другие авторы [18] считают, 
ччто южнее системы АЦТ весь слой ЦГВ занимает ее нижняя модификация, 
характеризующаяся максимумом солености. 

1) Саруханян Э. И., Смирнов Н. П. Водные массы и циркуляция Южного океана. Ленинград :
Гидрометеоиздат, 1986. 288 с.
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В работе [20] в котловине Пауэлл были выделены три модификации ТГВ 
с различными термохалинными характеристиками: верхняя, средняя и ниж-
няя. Под слоем ЦГВ залегает слой глубинной воды моря Уэдделла (ГВМУ), 
под которой находится слой донной воды моря Уэдделла (ДВМУ). ГВМУ 
из котловины Пауэлл через глубоководные проходы окружающих ее подня-
тий дна проникает на север в желоб Гесперид и в море Скоша [2, 15–18], 
в то время как ДВМУ не распространяется за пределы КМУ [17, 22].  

На мелководных шельфах, окружающих котловину Пауэлл, формируют-
ся антарктические шельфовые воды (АШВ) с температурой, близкой к точке 
замерзания морской воды. Они образуются в результате мощной осенне-
зимней конвекции, приводящей к термической однородности во всем слое 
от поверхности до дна. Эти воды характеризуются пониженной соленостью 
летом при таянии морского льда над антарктическим шельфом и повышенной 
соленостью зимой при его формировании 1) [1, 2, 11–14, 17, 19, 20].  

Отметим, что большинство исследований, в которых анализируется 
структура водных масс в рассматриваемом регионе, базируется на данных 
нерегулярных синоптических гидрологических измерений, проводимых 
вследствие суровых погодных условий преимущественно в теплый период 
и не всегда совпадающих по пространству. Анализ и идентификация водных 
масс по данным разрозненных синоптических съемок на отдельных разрезах 
и гидрологических станциях приводят к тому, что в работах различных авто-
ров количество водных масс и их модификаций не совпадает [2, 18, 20].  

В настоящее время постоянное пополнение баз фактических данных 
и увеличение длины временны́х рядов дистанционных измерений способ-
ствуют появлению современных версий океанических реанализов, в которых 
усваиваются все имеющиеся данные контактных и спутниковых измерений. 
Использование таких реанализов позволяет уточнить среднемноголетнюю 
пространственную структуру вод и дать оценки внутригодовых изменений 
характеристик водных масс, что необходимо для интерпретации особенно-
стей структуры вод, полученных по результатам фактических экспедицион-
ных измерений [9, 10, 19, 20, 23].  

Цель настоящей работы – на основе данных океанического реанализа 
ECMWF ORA-S5 проанализировать среднемноголетнюю пространственную 
структуру водных масс и исследовать климатическую внутригодовую изменчи-
вость их характеристик в котловине Пауэлл и прилегающих акваториях (восточ-
ный шельф Антарктического п-ова и северо-западная часть моря Уэдделла). 

Материалы и методы 
В работе рассматривается район Южного океана к востоку от Антарк-

тического п-ова, расположенный между 60° и 65° ю. ш. и 56° и 47.5° з. д. 
Он включает в себя шельф архипелага Жуэнвиль, котловину Пауэлл, 
северо-западную часть моря Уэдделла, юго-западную часть моря Скоша. 
Котловина Пауэлл отделена от основного бассейна моря Уэдделла хреб-
том Жуэнвиль, а от моря Скоша – хребтами Южный Скоша и Филипп 
(рис. 1, a). При построении схемы донной топографии использовались 
данные General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) (URL: 
http://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/) с про-
странственным разрешением 15 угловых секунд.  

http://www.gebco.net/data_%20and_products/gridded_bathymetry
http://www.gebco.net/data_%20and_products/gridded_bathymetry
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a  b 
Р и с .  1 .  Район исследования (a) и распределение среднемноголетних векторов 
геострофических течений (b). Красными точками отмечены узлы сетки, для ко-
торых на рис. 3 представлены примеры θ,S-кривых 
F i g .  1 .  Study area (a) and distribution of long-term average vectors of geostrophic 
currents (b). The red dots show the grid nodes for which examples of θ,S-curves are 
presented in Fig. 3 

Анализ термохалинной структуры вод и выделение водных масс 
проводились по данным реанализа European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts OCEAN5 system (ECMWF ORAS5) (URL: 
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-oras5?tab=form). 
Реанализ содержит среднемесячные значения потенциальной температуры θ 
(°C) и солености S (ЕПС) в узлах сетки примерно 0.25° × 0.25° на 75 верти-
кальных уровнях в sigma-координатах для каждого года за период с 1958 
по 2021 г. Эти значения получены на основе модели океана Nucleus 
for European Modelling of the Ocean (NEMO) и системы ассимиляции океана 
NEMOVAR, усваивающей поверхностную и подповерхностную температуру, 
соленость, концентрацию морского льда и аномалии уровня моря [24]. По ис-
ходным данным были рассчитаны среднемноголетние и климатические сред-
немесячные значения потенциальной температуры и солености. Для выделе-
ния ядер водных масс и их термохалинных индексов в каждом узле сетки бы-
ли построены среднемноголетние и климатические среднемесячные θ,S-кривые. 
Количество водных масс согласно классическому T,S-анализу определялось 
на θ,S-кривой по количеству экстремумов плюс две концевые точки 2), 3) [25]. 
Для уточнения вертикальной структуры вод анализировались вертикальные 
распределения нейтральной плотности γn (кг/м3), которая является функцией 
солености, температуры in situ, давления, долготы и широты [26] и косвенно 
отражает положение границ водных масс. При оценке сезонной изменчивости 
термохалинных индексов водных масс анализировались пространственные 
распределения внутригодовых среднеквадратических отклонений (СКО) тем-
пературы и солености.  

Пространственные распределения характеристик водных масс интер-
претировались на фоне особенностей геострофической циркуляции вод. 

2) Мамаев О. И. Т, S-анализ вод Мирового океана. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1970. 364 с.
3) Булгаков Н. П. Конвекция в океане. Москва : Наука, 1975. 272 с.

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-oras5?tab=form
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Среднегодовая структура течений анализировалась по данным реанализа 
Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS) (URL: 
http://marine.copernicus.eu/?option=com_csw&view=details&product_id=SEA-
LEVEL_GLO_PHY_L4_REP_OBSERVATIONS_008_047), содержащего сред-
несуточные значения составляющих геострофической скорости в узлах регу-
лярной сетки с шагом 0.25° с 1993 по 2020 г. По этим значениям рассчитыва-
лись среднемноголетние значения модуля скорости gV  и направления векто-
ров течений (рис. 1, b). 

Основные результаты 
Распределения  среднемноголетних  значений  потенциальной  температу- 

ры и солености  на вертикальных меридиональных разрезах и среднегодовые 
θ,S-кривые,  примеры  которых  представлены  на  рис.  2  и  3,  показали,  
что структура вод в районах исследуемой акватории, различающихся орогра-
фическими условиями, также заметно различается.  

В глубоководных районах акватории, таких как южная часть моря Ско-
ша, желоб Гесперид, котловина Пауэлл, северо-западная часть моря Уэддел-
ла, прилегающая к антарктическому шельфу, прослеживается антарктический 
тип вертикальной структуры вод. На распределениях температуры (рис. 2, a, c, e) 
и среднемноголетних θ,S-кривых (рис. 3) севернее шельфа и хребта Жуэнвиль 
в слое примерно 25–150 м хорошо выделяется подповерхностный минимум θ, 
характеризующий АЗВ. Значения температуры в слое АЗВ заметно понижа-
ются в глубоководных районах между хребтами Южный Скоша и Филипп 
и над свалами глубин хребта Жуэнвиль (θ < −1.5 °С) и повышаются (θ < −1 °С) 
в море Скоша, желобе Гесперид и центральной части котловины Пауэлл 
(рис. 2, a, c, e; 3). Распределение изолиний нейтральной плотности γn показы-
вает, что за нижнюю границу АЗВ можно условно принять изопикну 27.95. 
В открытой части моря Уэдделла подповерхностный минимум, соответству-
ющий АЗВ, в среднегодовом поле температуры не наблюдается, а весь при-
поверхностный слой занимает самая холодная (θ < −1.6 °С) и низкосоленая 
(S < 33.6 ЕПС) АПВ высокоширотной модификации, называемая, согласно 
[2], поверхностной водой моря Уэдделла (ПВМУ) (рис. 2, c – f; 3, b, c). 

Под слоем АЗВ в южной части моря Скоша отмечается рост температу-
ры, и на глубинах 400–1000 м наблюдается ее промежуточный максимум 
(θ ~ 1–1.2 °С), типичный для верхней модификации ЦГВ (ВЦГВ) (рис. 2, a; 3, a). 
Под слоем температурного максимума на глубинах 700–1400 м наблюдается 
слабый максимум солености (34.7–34.705 ЕПС), характеризующий нижнюю 
модификацию ЦГВ (НЦГВ) (рис. 2, b; 3, a). Верхняя граница слоя ВЦГВ 
качественно соответствует положению изопикны 28.05, верхняя граница 
НЦГВ – положению изопикны 28.1, что согласуется с результатами работы 
[18]. В то же время выделение двух модификаций ЦГВ (верхней и нижней) 
в южной части моря Скоша уточняет результаты этой работы, согласно кото-
рым к югу от системы АЦТ весь слой ЦГВ занимает ее нижняя модификация. 
К югу от хребта Южный Скоша над свалами глубин хребта Филипп и шельфа 
Жуэнвиль отмечается повышение температуры, соответствующее ВЦГВ, 
прослеживающееся практически до дна (рис. 2, a).  
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Р и с .  2 .  Вертикальные распределения среднемноголетних значений 
потенциальной температуры (a, c, e) и солености (b, d, f) на разрезах 
вдоль линий меридианов 54° з. д. (a, b), 52.5° з. д. (c, d) и 49.5° з. д. (e, f). 
Штриховой линией показаны изолинии нейтральной плотности γn 
F i g .  2 .  Vertical distributions of annual averaged potential temperature 
(a, c, e) and salinity (b, d, f) at sections along 54° W (a, b), 52.5° W (c, d) 
and 49.5° W (e, f). The dashed line shows neutral density γn isolines 
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Глубже слоя НЦГВ в южной части моря Скоша наблюдается монотонное 
понижение температуры при однородном распределении солености, соответ-
ствующее более холодной (θ < 0.5 °С) и менее соленой (S < 34.7 ЕПС) ГВМУ 
(рис. 2, a, b; 3, a). Согласно распределению векторов геострофических тече-
ний (см. рис. 1, b) и результатам работ [2, 15–18], ГВМУ проникает в море 
Скоша из моря Уэдделла и котловины Пауэлл через глубоководные проходы 
хребтов Филипп и Южный Скоша. Верхняя граница ГВМУ здесь примерно 
соответствует положению изопикны 28.15 (рис. 2, a, b; 3, a).  

Восточнее, в глубоководных районах, расположенных между хребтами 
Южный Скоша, Филипп, Жуэнвиль (море Скоша, котловина Пауэлл, море 
Уэдделла), вследствие циклонической направленности потоков (см. рис. 1, b) 
прослеживается заметный подъем слоя ЦГВ ближе к поверхности (рис. 2, c – f).  

В центральной части котловины Пауэлл и в глубоководной части моря 
Уэдделла ближе к центру КМУ верхние и нижние границы ВЦГВ и НЦГВ, 
судя по положению слоев промежуточных максимумов температуры и соле-
ности и изопикн нейтральной плотности γn 28.05, 28.1 и 28.15, располагаются 
примерно на 500–600 м выше, чем над свалами глубин (рис. 2, e, f; 3, c). 
Вследствие интенсивного подъема более холодных вод промежуточный тем-
пературный максимум ослабевает, температура в слое ВЦГВ понижается при-
мерно на 0.2–0.3 °С (рис. 2, e). Отметим, что в море Уэдделла в нижней части 
слоя ЦГВ прослеживается слабый максимум солености, что, в отличие от рабо-
ты [2], позволяет разделить слой ЦГВ на верхнюю и нижнюю модификации. 

Под слоем ЦГВ глубже 1500–2000 м прослеживаются монотонное пони-
жение температуры и однородное распределение солености, соответствую-
щее ГВМУ и ДВМУ (рис. 2, c – f). На среднемноголетних θ,S-кривых отсут-
ствуют явно выраженные экстремумы, которые бы позволили разделить эти 
водные массы (рис. 3, b, c). Согласно [18], слой ДВМУ отделяется от слоя 
глубинной воды моря Уэдделла по положению изолиний нейтральной плот-
ности γn > 28.24–28.27. Эта граница хорошо проявляется на вертикальных 
разрезах температуры и солености, проходящих над глубоководными частя-
ми котловины Пауэлл и моря Уэдделла, при этом значения температуры и 
солености в слое ДВМУ заметно понижаются по сравнению с их значениями 
в слое ГВМУ соответственно до −0.5…0.1 °C и 34.66–34.675 ЕПС (рис. 2, e, f). 
Концевую точку на θ,S-кривых в этих районах мы идентифицируем как ядро 
ДВМУ, а ядро ГВМУ в виде экстремума явно не выделяется (рис. 3, c).  

Над мелководным шельфом архипелага Жуэнвиль с глубинами менее 
300 м среднемноголетняя вертикальная стратификация вод имеет свои особен-
ности. Здесь АШВ характеризуется слабым подповерхностным повышением 
температуры примерно на 0.1–0.2 °С в слое 20–30 м (рис. 2, a; 3, a) и постепен-
ным повышением солености с глубиной (рис. 2, b). Появление слабой темпера-
турной инверсии в подповерхностном слое при положительном вертикальном 
градиенте солености в прибрежных шельфовых областях отмечалось и ранее 
в работе [27]. Отметим, что следы АШВ с инверсией θ до 0.15 °С в подповерх-
ностном слое 15–25 м наблюдаются над свалом глубин в северо-западной ча-
сти моря Уэдделла (рис. 3, b). Южнее 64° ю. ш. температура и соленость моно-
тонно повышаются с глубиной до дна (рис. 2, a, b), при этом распределение 
изопикн нейтральной плотности γn показало, что на глубинах  950–1100 м рас-
полагается изопикна 28.05, соответствующая верхней границе ВЦГВ. 
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Р и с .  3 .  Примеры среднемноголетних θ,S-кривых в отдельных узлах сетки, 
расположенных на меридианах 54° з. д. (a), 52.5° з. д. (b) и 49.5° з. д. (c). Числа 
у кривых – глубины залегания ядер водных масс (м). Пунктирные линии – изо-
пикны условной плотности σt. На врезке представлен увеличенный фрагмент 
θ,S-кривой, показывающий промежуточные максимумы температуры и солености 
F i g .  3 .  Examples of annual average θ,S-curves in separate grid nodes located 
at 54° W (a), 52.5° W (b) and 49.5° W (c). The numbers next to the curves are 
the depths of the water mass cores (m). The dashed lines are isopycnic lines of condi-
tional density σt. The inset shows an enlarged fragment of the θ,S-curve showing 
the presence of intermediate temperature and salinity maxima 
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Распределения термохалинных индексов ядер ВЦГВ и НЦГВ, определя-
емых соответственно как промежуточные максимумы температуры и солено-
сти, и глубин их залегания (рис. 4) наглядно иллюстрируют качественную 
связь их пространственной изменчивости с особенностями рельефа дна и ос-
новными элементами циркуляции. Минимальные значения θ-индекса ВЦГВ 
наблюдаются над мористой кромкой шельфов архипелага Жуэнвиль и хребта 
Филипп с глубинами менее 800 м, а также в море Уэдделла ближе к центру 
КМУ, где они составляют соответственно 0.4–0.5 °С и 0.5–0.7 °С. Понижение 
температуры ядра ВЦГВ (1.05–1.1 °С), связанное как с циклоническим подъ-
емом вод, так и с проникновением более холодных вод из моря Уэдделла 
(рис. 1, b), отмечается в глубоководной части котловины Пауэлл. В южной 
части моря Скоша и над свалами глубин шельфов архипелага Жуэнвиль 
и хребта Филипп с глубинами более 1500 м значения θ-индекса увеличивают-
ся до 1.15–1.35 °С (рис. 4, a). У θ-индекса НЦГВ диапазон пространственной 

Р и с .  4 .  Пространственные распределения θ-индексов (a, d), S-индексов 
(b, e) и глубин залегания ядер H (c, f) верхней (a – c) и нижней (d – f) модифи-
каций ЦГВ. Области, где отсутствуют ВЦГВ и НЦГВ, заштрихованы 
F i g .  4 .  Spatial distributions of θ-indices (a, d), S-indices (b, e) and core depths 
H (c, f) of the Upper (a – c) and Lower (d – f) modifications of CDW. The areas, 
where UCDW and LCDW are absent, are shaded  
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изменчивости заметно ниже, чем у θ-индекса ВЦГВ. При этом также отмеча-
ется тенденция к понижению значений θ-индекса НЦГВ в области КМУ (0.5–
0.7 °С) и в центральной части котловины Пауэлл (0.85–0.9 °С) и повышению 
над свалами глубин (до 1–1.1 °С) (рис. 4, d). 

Пространственная изменчивость S-индекса ВЦГВ на большей части аква-
тории (в морях Скоша и Уэдделла, котловине Пауэлл, желобе Гесперид) 
невелика, его значения изменяются в пределах 34.675–34.69 ЕПС (рис. 4, b). 
Заметное уменьшение значений S-индекса ВЦГВ до 34.4–34.65 ЕПС, так же 
как и ее θ-индекса, наблюдается над кромкой шельфа с глубинами менее 800 м. 
Низкие значения θ,S-индекса ВЦГВ здесь можно объяснить трансформацией 
ВЦГВ вследствие ее перемешивания с более холодной и пресной шельфовой 
водой. Пространственные изменения значений S-индекса НЦГВ (рис. 4, e), 
который является ее отличительным признаком, характеризуются теми же 
особенностями, что и изменения θ-индекса ВЦГВ. Пониженные значения 
S-индекса ВЦГВ, как и θ-индекса ВЦГВ, отмечаются в области КМУ (34.685–
34.697 ЕПС) и в центральной части котловины Пауэлл (34.701–34.703 ЕПС), 
повышенные (34.707–34.709 ЕПС) – над свалами глубин и в южной части мо-
ря Скоша (рис. 4, e). 

Минимальные глубины залегания ядра ВЦГВ (меньше 300 м) наблюда-
ются в зонах циклонических круговоротов – в центральных частях котловины 
Пауэлл и моря Уэдделла. Над свалами глубин ядро ВЦГВ опускается до 
1000–1300 м (рис. 4, c). Аналогичная пространственная изменчивость выяв-
лена и для глубины залегания ядра НЦГВ. Она минимальна (500–600 м) в 
центральных частях котловины Пауэлл и моря Уэдделла и резко увеличива-
ется (до 1100–1500 м) над свалами глубин (рис. 4, f). Качественно сходные 
пространственные особенности распределения несущих признаков верхней 
(θ-индекса) и нижней (S-индекса) модификаций ЦГВ, а также глубины зале-
гания их ядер отражают влияние рельефа дна и циркуляции вод на весь слой 
воды, занимаемый ЦГВ. 

Анализ распределений внутригодовых СКО потенциальной температуры 
и солености показал, что уровень сезонной изменчивости этих параметров 
заметно изменяется по пространству (рис. 5).  

Внутригодовые колебания заметно уменьшаются глубже 60–70 м в поле 
температуры (рис. 5, a – c) и глубже 20–30 м в поле солености (рис. 5, d – f). 
Максимальный уровень внутригодовой изменчивости температуры наблюда-
ется в верхнем 20–30-метровом слое в северной части акватории (в море 
Скоша, желобе Гесперид и над хребтом Южный Скоша), где значения СКО 
θ достигают 1–1.6 °С (рис. 5, a – c). Значения СКО θ уменьшаются в южном 
направлении и составляют 0.6–0.8 °С в котловине Пауэлл (рис. 5, b, c), 
0.4–0.5 °С над шельфом Жуэнвиль (рис. 5, a). Минимальный уровень внутри-
годовой изменчивости температуры наблюдается в море Уэдделла, где значе-
ния СКО θ не превышают 0.2 °С (рис. 5, a – c). 

Пространственное распределение внутригодового СКО солености замет-
но отличается от распределения СКО температуры. Максимальные значения 
СКО S отмечаются в районах интенсивного ледообразования и ледотаяния – 
над хребтом Филипп, шельфом и хребтом Жуэнвиль (0.5–0.8 ЕПС) (рис. 5, d, e), 
а также в глубоководной части моря Уэдделла (0.6–0.7 ЕПС) (рис. 5, f). 
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Р и с .  5 .  Вертикальные распределения внутригодового СКО потенциальной 
температуры (a – c) и солености (d – f) на разрезах вдоль линии меридианов 
54° з. д. (a, d), 52.5° з. д. (b, e) и 49.5° з. д. (c, f). Темная полоса на рис. 5, 
a, d – о-в Шишкова 
F i g .  5 .  Vertical distributions of intra-annual RMSD of potential temperature (a – c) 
and salinity (d – f) along 54° W (a, d), 52.5° W (b, e) and 49.5° W (c, f). The dark 
band in Fig. 5, a, d is Shishkov Island 

Пространственные изменения уровня внутригодовой изменчивости тер-
мохалинных параметров отражаются в климатических сезонных изменениях 
θ,S-индексов водных масс. Анализ среднемесячных θ,S-кривых показал, что 
наибольшие внутригодовые изменения термохалинных индексов характерны 
для водных масс верхнего 60–70-метрового слоя океана, в котором наблюда-
ются максимальные сезонные вариации термохалинных полей (рис. 5; 6, a; 7). 
Наибольшие внутригодовые изменения термохалинных индексов отмечаются 
для АПВ, характеризующейся зимней (АПЗВ) и летней (АПЛВ) модификаци-
ями (рис. 6, a). Сезонные изменения температурного индекса АПВ макси-
мальны в южной части моря Скоша, где они достигают почти 4 °С. В желобе 
Гесперид изменения θ-индекса составляют 3.5 °С, над хребтом Филипп 
и в северной и центральной частях котловины Пауэлл они уменьшаются 
до 2–2.5 °С, в южной части котловины – до 1–1.1 °С (рис. 6, b). Внутригодовые 
изменения S-индекса АПВ максимальны над хребтом Филипп и в северной 
 

Над свалами глубин в северо-западной части моря Уэдделла и в западной 
части котловины Пауэлл значения СКО S составляют 0.45–0.6 ЕПС (рис. 5, d, e), 
в центральной глубоководной части котловины Пауэлл они понижаются 
до 0.4–0.5 ЕПС (рис. 5, f). Минимальный уровень внутригодовой изменчиво-
сти солености (СКО S < 0.2–0.4 ЕПС) наблюдается в районах максимального 
уровня внутригодовой изменчивости температуры – в море Скоша и желобе 
Гесперид (рис. 5, d – f). 
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Р и с .  6 .  Примеры среднемесячных θ,S-кривых в отдельных узлах сетки (a), 
графиков внутригодового цикла θ-индекса (b, d) и S-индекса (c, e) АПВ (b, c) 
и АЗВ (d, e). Числа у кривых – месяцы и глубины залегания ядра АЗВ (м) 
F i g .  6 .  Examples of monthly average θ,S-curves in separate grid nodes (a) and 
graphs of the intra-annual cycle of the θ-index (b, d) and S-index (c, e) of the ASW (b, c) 
and AWW (d, e). The numbers at the curves in Figs. 6, a – months and depths of 
the AWW core (m) 

Отметим, что на величину амплитуды внутригодовых изменений θ,S-ин- 
дексов АПВ и ее пространственную изменчивость влияют преимущественно 
изменения θ,S-индексов летней модификации АПВ. Значения θ,S-индексов 
зимней модификации АПВ практически не изменяются на всей акватории 
и составляют в период с мая по октябрь −1.8…−1.6 °С и 34–34.1 ЕПС 

и южной частях котловины Пауэлл, где они достигают почти 1.9 ЕПС. В море
Скоша, желобе Гесперид и в центральной части котловины Пауэлл сезонные
изменения S-индекса АПВ уменьшаются до 0.8–1 ЕПС (рис. 6, c). 
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(рис. 6, b, c). Значения θ-индекса летней модификации АПВ в январе – марте 
составляют 1.2–2 °С в море Скоша и желобе Гесперид, 0.6–0.8 °С над хреб-
том Филипп и понижаются до −0.2…0.4 °С в северной и центральной частях 
котловины Пауэлл и до −1.1…−0.6 °С в южной части котловины (рис. 6, b). 
Значения S-индекса АПЛВ составляют 32.1–32.5 ЕПС над хребтом Филипп 
и в северной и южной частях котловины Пауэлл, 32.8–33 ЕПС в центральной 
части котловины, 33.2–33.5 ЕПС в море Скоша и желобе Гесперид (рис. 6, c). 

В море Уэдделла температурный индекс высокоширотной модификации 
АПВ – ПВМУ – в течение года изменяется от −1.85…−1.8 °С зимой 
до −1.2…−1.1 °С летом. Внутригодовые изменения S-индекса ПВМУ состав-
ляют почти 1.8 ЕПС (от 34.2–34.3 ЕПС зимой до 32.5–32.8 ЕПС летом) (рис. 7). 

АЗВ прослеживается в подповерхностном слое в течение всего года 
в южной части моря Скоша, в желобе Гесперид, над хребтом Филипп, в се-
верной и центральной частях котловины Пауэлл (рис. 6, a). Внутригодовые 
изменения θ,S-индексов АЗВ максимальны в центральной части котловины 
Пауэлл (до 1 °С и 1.1 ЕПС), где ядро АЗВ вследствие подъема вод в центре 
циклонического круговорота располагается ближе к поверхности в слое 
25–55 м. Минимальные изменения θ,S-индексов АЗВ, не превышающие 
0.4 °С и 0.3 ЕПС, наблюдаются в море Скоша, желобе Гесперид и над хреб-
том Филипп, где ядро АЗВ заглубляется до 60–85 м (рис. 6, d, e). 

В южной части исследуемой акватории вследствие интенсивной кон-
векции в холодный период АЗВ прослеживается только часть года (рис. 7). 
Над шельфом Жуэнвиль АЗВ прослеживается с сентября – ноября по май – 
июнь, в южной части котловины Пауэлл – с ноября – декабря по апрель, 
в море Уэдделла – с декабря по март – апрель. В этих районах θ,S-индексы 
АЗВ слабо изменяются как по пространству, так и по времени и составляют 
соответственно −1.8…−1.4 °С и 34.1–34.2 ЕПС. Слабое повышение θ-индекса 
АЗВ (до −1.4…−1.1 °С) отмечается в южной части котловины Пауэлл (рис. 7). 

Р и с .  7 .  Примеры среднемесячных θ,S-кривых в отдельных узлах сетки. Числа 
у кривых – месяцы 
F i g .  7 .  Examples of monthly average θ,S-curves in separate grid nodes. 
The numbers at the curves are months 
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АШВ, как и АПВ, характеризуется существенными изменениями термо-
халинных индексов. Над шельфом Жуэнвиль внутригодовые изменения 
θ-индекса АШВ достигают 1.6–1.8 °С (от −1.8 °С зимой до −0.2…0 °С летом), 
изменения S-индекса составляют почти 1.5 ЕПС (от 33.9–34 до 32.5–32.6 ЕПС 
летом) (рис. 7). 

Выводы 
По данным реанализа ECMWF ORAS5 за период с 1958 по 2021 г. про-

анализированы среднемноголетняя структура и климатическая внутригодовая 
изменчивость характеристик водных масс котловины Пауэлл и прилегающих 
акваторий. Идентифицированы АПВ и ее более холодная и менее соленая 
модификация – поверхностная вода моря Уэдделла, АШВ, АЗВ, ЦГВ, ГВМУ 
и ДВМУ. Показано, что АШВ наблюдается не только над мелководным 
шельфом архипелага Жуэнвиль, но и над свалом глубин в северо-западной 
части моря Уэдделла. Выявлено, что в глубоководных районах акватории 
слой ЦГВ разделяется на верхнюю и нижнюю модификации, характеризую-
щиеся соответственно промежуточными максимумами температуры и соле-
ности. ГВМУ и ДВМУ в виде отдельных экстремумов на среднемноголетних 
θ,S-кривых не проявляются.  

Показано, что вследствие подъема вод в центре циклонического кругово-
рота в котловине Пауэлл ядро АЗВ располагается ближе к поверхности в слое 
25–55 м. В море Скоша, желобе Гесперид и над хребтом Филипп оно заглуб-
ляется до 60–85 м. Минимальные глубины залегания ядер ВЦГВ и НЦГВ 
(соответственно 250–300 и 500–600 м) также наблюдаются в центральной ча-
сти котловины Пауэлл и в море Уэдделла ближе к центру КМУ. Максималь-
ные глубины залегания ядер ВЦГВ и НЦГВ (соответственно 1000–1300 
и 1100–1500 м) выявлены над свалами глубин шельфа Жуэнвиль и хребтов 
Южный Скоша, Филипп и Жуэнвиль. 

Выявлено повышение значений θ-индекса ВЦГВ и S-индекса НЦГВ 
(до 1.15–1.35 °С и 34.707–34.709 ЕПС соответственно) в южной части моря 
Скоша и над свалами глубин шельфа архипелага Жуэнвиль и хребта Филипп 
с глубинами более 1500 м. Понижение температуры в ядре ВЦГВ и солености 
в ядре НЦГВ отмечается также в море Уэдделла (0.5–1 °С и 34.685–
34.699 ЕПС) и в глубоководной части котловины Пауэлл (1.05–1.1 °С 
и 34.701–34.703 ЕПС). Минимальные значения θ-индекса ВЦГВ (0.4–0.7 °С) 
наблюдаются над кромкой шельфов архипелага Жуэнвиль и хребта Филипп 
с глубинами менее 800 м. 

Наибольшими внутригодовыми изменениями термохалинных индексов 
характеризуется АПВ с зимней и летней модификациями. Сезонные измене-
ния θ-индекса АПВ максимальны в южной части моря Скоша, где они дости-
гают почти 4 °С, в желобе Гесперид они составляют 3.5 °С, над хребтом Фи-
липп и в северной и центральной частях котловины Пауэлл уменьшаются 
до 2–2.5 °С, в южной части котловины – до 1–1.1 °С. Внутригодовые измене-
ния S-индекса АПВ максимальны над хребтом Филипп и в северной и южной 
частях котловины Пауэлл, где они достигают почти 1.9 ЕПС. В море Скоша, 
желобе Гесперид и в центральной части котловины Пауэлл сезонные измене-
ния S-индекса АПВ уменьшаются до 0.8–1 ЕПС.  
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ПВМУ характеризуется слабыми изменениями θ-индекса в течение года 
(от −1.85…−1.8 °С зимой до −1.2…−1.1 °С летом), тогда как изменения ее 
S-индекса достигают почти 1.8 ЕПС (от 34.2–34.3 ЕПС зимой до 32.5–
32.8 ЕПС летом).  

АШВ, так же как и АПВ, характеризуется существенными изменениями 
термохалинных индексов. Внутригодовые изменения θ-индекса АШВ дости-
гают 1.6–1.8 °С (от −1.8 °С зимой до −0.2…0 °С летом), изменения S-индекса 
составляют почти 1.5 ЕПС (от 33.9– 34 до 32.5–32.6 ЕПС летом). 

Внутригодовые изменения θ,S-индексов АЗВ максимальны в централь-
ной части котловины Пауэлл (до 1 °С и 1.1 ЕПС), минимальны (до 0,4 °С 
и 0,3 ЕПС) – в море Скоша, желобе Гесперид и над хребтом Филипп. 
В южной части акватории АЗВ прослеживается не во все месяцы. Над шель-
фом Жуэнвиль АЗВ наблюдается с сентября – ноября по май – июнь, в юж-
ной части котловины Пауэлл – с ноября – декабря по апрель, в море Уэддел-
ла – с декабря по март – апрель. В этих районах θ,S-индексы АЗВ слабо изме-
няются как по пространству, так и по времени.  
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