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Рассмотрен перенос Антарктической донной воды в глубоководных каналах Атлантики по измере-
ниям автора в 2002–2022 гг. Донная вода образуется в море Уэдделла и распространяется на север в
Атлантическом океане. В районе экватора поток разветвляется: на экваториальный перенос через
разломы Романш и Чейн и поток на северо-запад в Северо-Американскую котловину. Далее, через
разлом Вима (11° с.ш.) поток направлен в северо-восточную Атлантику. Этот поток заполняет глу-
бокие котловины Кабо Верде и Канарскую. Поток через разлом Романш не проникает дальше про-
хода Кейн (9° с.ш.) из-за сильного перемешивания, вызываемого внутренними приливными волнами.
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Начиная с 2002 г. Институт океанологии про-
водит исследования потока Антарктических дон-
ных вод в глубоководных каналах Атлантики. По-
следние измерения проведены в марте 2022 г. Ан-
тарктическая донная вода (ААДВ) формируется в
море Уэдделла вблизи антарктического склона в
результате смешения холодной и плотной Ан-
тарктической шельфовой воды с менее плотными
циркумполярными глубинными водами. Поверх-
ностная вода охлаждается в высоких широтах
Южного полушария, опускается на дно океана и
медленно течет сначала под Антарктическим
циркумполярным течением в море Скотия в Ар-
гентинскую котловину, в тропические широты и
далее на север, пересекая экватор. Это течение
медленное в глубоких котловинах, но ускоряется
в абиссальных каналах, соединяющих котлови-
ны. Впервые потоки ААДВ в Атлантике подробно
описаны в [1].

Канал Вима (30° ю.ш.) – основной глубоко-
водный канал, через который ААДВ течет из Ар-
гентинской в Бразильскую котловину. Из Бра-
зильской котловины часть потока распространя-
ется в котловины северо-восточной Атлантики
(Кабо Верде и Канарскую) через разлом Вима
(11° с.ш.) и другие разломы в северной части Сре-

динно-Атлантического хребта. Другая часть на-
правлена на северо-запад в Северо-Американ-
скую котловину.

Помимо ААДВ в Северном Ледовитом океане
образуются холодные воды. Они перетекают че-
рез поперечный хребет в Датском проливе и опус-
каются на глубину над слоем ААДВ, образуя
встречное течение.

Обычно принимается определение Антаркти-
ческой донной воды, предложенное Вюстом, т.е.
верхняя граница донной воды антарктического
происхождения – это изотерма потенциальной
температуры 2°С. Толщина слоя Антарктической
донной воды уменьшается от 3–4 км вблизи Ан-
тарктиды, где она занимает почти всю толщу
океана, до нескольких сотен метров в северных
областях Мирового океана. Манк и Вунш [2] по-
казали, что при отсутствии приливного переме-
шивания весь Мировой океан, за исключением
верхнего слоя ветрового перемешивания толщи-
ной около 100 м, заполнился бы холодной антарк-
тической водой.

Наши исследования относятся к той части по-
тока, что распространяется на север в Атлантике.
Из Аргентинской котловины антарктические во-
ды перетекают в Бразильскую котловину тремя
путями: основной поток идет через канал Вима,
меньший поток верхней части ААДВ протекает
через канал Хантер и над плато Сантос между ка-
налом Вима и континентальным склоном Юж-
ной Америки [3, 4]. Схема распространения ан-
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тарктических вод в придонном слое показана на
рис. 1.

Рассмотрим по отдельности потоки в разных
абиссальных каналах.

Оркнейский проход – это основной канал, по
которому ААДВ вытекает из моря Уэдделла.
В феврале 2022 г. в рейсе на нис “Академик Мсти-
слав Келдыш” выполнено семь станций в районе
Оркнейского прохода (60°07′ ю.ш., 42°06′ з.д.).
Глубина хребта поперек прохода около 3600 м.
Минимальная потенциальная температура при-
донного потока через проход –0.54°С. Скорости
потока превышали 40 см/с. Распределение скоро-
стей потока в канале соответствует аналогичным
потокам в южном полушарии и, в частности, хо-
рошо изученному потоку в канале Вима. Холод-
ное ядро смещено к правому краю потока, а ядро
максимальной скорости смещено к левому краю
относительно потока.

При больших скоростях течения поток разго-
няется за счет перехода потенциальной энергии
на гребне хребта в кинетическую энергию. Из-за
расширения прохода происходит расширение по-
тока и после стекания вниз более чем на 200 м на
расстоянии около 3500 м поток замедляется, по-
падая в глубокие слои океана, не имея достаточно
энергии для продолжения быстрого потока. По-
тенциальная температура распределена поперек
потока так же, как в канале Вима с холодным яд-
ром в правой части потока. В языке холодной во-
ды, который скатывается вниз по склону, потен-
циальная температура постепенно увеличивается

до –0.45°С. Над склоном формируется локальная
циркуляционная ячейка с вертикальной цирку-
ляцией, перемешивающая придонный поток [5].
Режим течения меняется с увеличением скорости
и числа Фруда, превышающим единицу. При ма-
лых скоростях потока происходит обычное обте-
кание со слабым перемешиванием. Критический
режим возникает при числе Фруда Fr > 1  [[6]. Это
приводит к тому, что поток разгоняется при сте-
кании вниз по склону и далее кинетической энер-
гии потока не хватает для продолжения такого
движения. Поток замедляется, наблюдаются
сильное перемешивание и нагревание воды за
счет обмена с окружающими водами. Такой ре-
жим называется гидравлически управляемым по-
током [6]. Антарктическая донная вода вытекает
через Оркнейский проход широким потоком
примерно от глубины 1000 м до дна. По литера-
турным данным расход превышает 5 Св [7]. Наши
данные сосредоточены в самой глубокой узкой
части прохода. Поэтому данных недостаточно для
оценки расхода широкого потока.

Канал Вима промыт потоком ААДВ через пла-
то Рио Гранде. Канал соединяет Аргентинскую и
Бразильскую котловины. Глубины канала Вима
превышают 4650 м по сравнению с глубинами на
плато Сантос и в канале Хантер около 4200 м. Ка-
нал Вима представляет собой узкий проход между
двумя террасами с наименьшей шириной немно-
гим более 15 км. Исследования свидетельствуют о
преобладающей роли канала Вима в переносе ан-
тарктических вод, в сравнении с потоками в кана-
ле Хантер и над плато Сантос [3].

Через канал Вима распространяются наиболее
плотные и холодные донные воды. Средний поток
донной воды через канал Вима оценен как 2.5 Св.
Обычно скорости потока составляют 25–30 см/с, а
максимальные достигают 60 см/с [8].

Распространение донных вод в канале Вима
происходит в виде хорошо перемешанной струи.
Наиболее плотная и холодная часть потока сме-
щена к восточному склону глубоководного кана-
ла за счет Экмановского трения. Это согласуется
с данными моделирования [9]. Второе ядро пото-
ка наблюдается в верхней части канала над его за-
падным склоном.

Разрез поперек канала Вима по широте
31°12′ ю.ш. был выполнен 27 раз с 1991 по 2020 г.
В отдельные годы выполнялся разрез из 3–7 стан-
ций, но иногда выполнялась лишь одна станция в
самой холодной части потока (например, наши
измерения в 2022 г.). Распределение потенциаль-
ной температуры на разрезе через канал Вима по-
казано на рис. 2.

За длительный период измерений на разрезе
по 31°12′ ю.ш. начиная с 1972 г. обнаружена тен-
денция к повышению потенциальной температу-
ры в ядре ААДВ во времени [10] за счет медленно-

Рис. 1. Карта распространения Антарктической дон-
ной воды в Атлантике.
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го повышения температуры в море Уэдделла. По
измерениям 2022 г. эта тенденция сохранилась
(рис. 3). Время распространения сигнала до Ар-
гентинской котловины оценено в [11] как 35 лет,
поэтому сейчас мы измеряем сигнал из моря Уэд-
делла лишь 1980-х годов.

Разломы Романш и Чейн. Антарктическая донная
вода из Бразильской котловины распространяется в
восточные бассейны океана через экваториальные
разломы Романш и Чейн. Разлом Романш – это глу-
бокий проход в Срединно-Атлантическом хребте.
Его средняя глубина в середине разлома 4500–
5000 м. Длина разлома около 800 км. Минимальная
ширина разлома Романш 10 км. Разлом Чейн рас-
положен южнее экватора в 200–300 км к югу от
разлома Романш. Мы проводили исследования
экваториальных разломов в 2005, 2009, 2010, 2011,
2012, 2013 и 2014 г.

Поток донной воды в каждом из разломов оце-
нен как 0.5 Св. Средние скорости течения находят-
ся в пределах 10–20 см/с. По нашим измерениям в
западной части разлома Романш потенциальная
температура затекающего потока равняется около
0.50°С. В этом районе (22° з.д.) мы обнаружили
узкий проход, через который донная вода затека-
ет в разлом. В восточной части разлома потенци-
альная температура увеличивается до 1.66°С [8].

Разлом Вима в Северо-Атлантическом хребте
расположен на широте 11° с.ш. между долготами
43.5° и 41° з.д. Ширина разлома около 8–15 км, а
максимальная глубина около 5200 м. Три главные
седловины разлома имеют глубины 4690, 4650 и

4710 м. Российские исследования проводились
здесь в 2006, 2014, 2015 и 2016 г. Перенос донной
воды в разломе в среднем оценен как 1 Св [12].
Температура потока вдоль разлома возрастает от
1.33 до 1.69°С. Температура на выходе очень близ-
ка к температуре на выходе из разлома Романш.
Вода приходит к разлому Вима (1.33°C) с более
высокой температурой, чем к разлому Романш
(0.50°C): потоку надо преодолеть расстояние от
экватора более 1000 км (рис. 4). Однако по мере

Рис. 2. Распределение потенциальной температуры на разрезе по 31°12′ ю.ш. через канал Вима. Белые стрелки пока-
зывают циркуляцию Экмана. Красной линией показано положение станции для сравнения измерений в перемешан-
ном слое в разные годы.
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Рис. 3. Многолетний тренд потенциальной темпера-
туры в придонном слое канала Вима. Синие точки –
измерения во время посещений района. Прямая ли-
ния – линейный тренд. Наблюдения проводятся в
наиболее холодной части струи на стандартном раз-
резе в точке 31°12′ с.ш., 39°18.3′ з.д. Последняя точка –
наши измерения 6 марта 2022 г.
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протекания вдоль разлома температура меньше
растет, чем в разломе Романш, поскольку дно в
разломе Вима более гладкое, что уменьшает пере-
мешивание с вышележащими слоями.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ААДВ К ВОСТОКУ 
ОТ СРЕДИННО-АТЛАНТИЧЕСКОГО ХРЕБТА

По данным гидрологических измерений, Ман-
тила и Рид [13] сделали вывод, что донные воды,
распространяющиеся через разлом Романш, за-
полняют глубокие котловины только в экватори-
альной и юго-восточной частях Атлантики, но не
проникают на север через проход Кейн на 9° с.ш.
Поток донных вод через разлом Вима заполняет
глубокие котловины всей северо-восточной Ат-
лантики к северу от прохода Кейн. Воды, прошед-
шие через разлом Вима, достигают прохода Диска-
вери в Восточно-Азорском хребте на 37° с.ш. При-
донные температуры в районе прохода Кейн
составляют 1.83–1.86°C. Поэтому водообмен в
слое ААДВ через этот проход возможен. Мы по-
казали [14], что в проходе Кейн направление по-
тока меняется на противоположное в течение го-
да, а среднегодовой поток близок к нулю.

В работе [15] была предложена схема распро-
странения ААДВ на северо-восток на основе из-
мерений до 1991 г. По этой схеме, ААДВ, которая
перетекла к востоку от срединного хребта через
разлом Вима, разделяется на две ветви. Одна
ветвь переносит донные воды на северо-восток, а
другая на юго-восток. За прошедшие после этой
публикации годы накопилось много данных, кото-
рые показывают, что в целом их схема правильная.

Поток ААДВ через разломы Романш, Чейн и
Вима оценивается как 0.5 Св в каждом из кана-

лов. Однако более сильное перемешивание в рай-
оне разломов Романш и Чейн, вызванное внут-
ренними волнами, препятствует распростране-
нию ААДВ, прошедшей через разломы Романш и
Чейн, в северо-восточную Атлантику. Перед зате-
канием вод в разломы Романш и Вима их темпе-
ратуры равны соответственно 0.50 и 1.33°С. Бла-
годаря бόльшей на 300 м глубине главной седло-
вины разлома Вима и различной интенсивности
вертикального перемешивания, наименьшие
значения потенциальной температуры после вы-
хода из разломов различаются меньше и состав-
ляют 1.66° (Романш) и 1.69° (Вима).

В работе [16] рассчитаны амплитуды внутрен-
них приливных волн в Мировом океане. Оценки
сделаны на основании совмещенных результатов
измерений и модельных расчетов. Построена
карта амплитуд полусуточных внутренних прили-
вов над всей Атлантикой (рис. 5). Эта карта очень
общая, несмотря на то что она много раз улучша-
лась после первой публикации [16]. График пока-
зывает только общую картину распределения ам-
плитуд. Амплитуды следует рассматривать как
“усредненные по вертикали”, а также “усреднен-
ные по времени” с полумесячным осреднением.
Согласно этим оценкам, амплитуда приливных
внутренних волн в районе разлома Романш на эк-
ваторе достигает почти 50 м, тогда как амплитуда
внутренних волн в районе разлома Вима на
11° с.ш. лишь немного превосходит 20 м.

В силу такого различия в амплитудах волн пе-
ремешивание глубинных водных масс в этих рай-
онах отличается. Основное перемешивание про-
исходит на склонах подводного хребта, где ам-
плитуды внутренних приливов максимальны.

Рис. 4. Схема распространения ААДВ около экватора.
Цифрами показаны потенциальные температуры на
входе и выходе из разломов. В проходе Кейн поток
меняет направление в течение года.

Разлом Вима
Н = 4660 м

Разлом Романш

Н = 4360 м

Проход Кейн
Н = 4560 м1.33 1.69

1.85

1.66
0.50

Рис. 5. Карта амплитуд полусуточных внутренних
приливов (м) в Атлантическом океане. Подводные
хребты показаны жирными линиями. Изолинии по-
казывают области полусуточных амплитуд внутрен-
них приливов, превышающих 70, 50 и 30 м (от пика до
пика) [18].
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В работе [17] дана оценка кросс изотермиче-
ской вихревой вязкости KT, на основе бюджетов
тепла около главного поперечного хребта в разло-
ме Романш (на долготе 13°45′ з.д.). Изотерма
0.9°С заглубляется и заканчивается на дне около
поперечного хребта. Изотерма потенциальной
температуры 1.2°С заглубляется с 4400 м над хреб-
том до 4700 м восточнее хребта, но также заканчи-
вается на дне в разломе. Изотерма 1.7°С уходит в
абиссальные глубины котловины к востоку от
разлома. Тем самым стратификация резко меня-
ется, и придонный слой становится теплее. Оцен-
ка вихревой вязкости из работы [17] равна 370 ×
× 10–4 м2/с.

Наши измерения в этом районе в восточной
части разлома позволили лишь проследить заглуб-
ление изотермы 1.4°С от гребня поперечного раз-
реза на глубине 4100 м до глубин 4600 м. Выполне-
но всего три зондирования на долготе 13°17′ з.д.

Мы выполнили больше зондирований в запад-
ной части разлома там, где Антарктическая дон-
ная вода затекает в разлом Романш. По нашим из-
мерениям в этом районе 22°30′ з.д. изотерма 0.6°С
заглубляется с глубины 4400 м до глубины 4800 м
[8]. Используя методику, предложенную в [17],
мы получили оценку KT = 105 × 10–4 м2/с. Эти
оценки вязкости на два порядка выше средних
оценок для океана 10–4 м2/с [2].

Поток Антарктической донной воды в глубо-
ководные котловины северо-восточной Атланти-
ки происходит через разлом Вима, а не через раз-
лом Романш из-за сильного перемешивания глу-
бинных вод в разломе Романш, вызываемого
внутренними приливными волнами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Поток Антарктической донной воды в абис-

сальных каналах Атлантики характеризуется вы-
сокими скоростями. Антарктическая донная вода
медленно течет на север через глубокие котлови-
ны. Поток ускоряется в узких разломах в хребтах.
Благодаря сильному перемешиванию в разломе
Романш за счет приливных внутренних волн
большой амплитуды поток донных вод, проходя
разлом Романш, становится теплее на 0.86°С. Ко-
эффициенты кросс-изотермической вихревой
вязкости в районе разлома Романш на два поряд-
ка больше, чем в открытом океане. Затем поток
донных вод достигает прохода Кейн и далее почти
не распространяется. Глубокие котловины севе-
ро-восточной Атлантики заполняются донной
водой через разлом Вима. В разломе Вима пере-
мешивание слабое. Поток, проходя разлом, ста-
новится теплее на 0.36°С.

В работе делается попытка дать физическое
объяснение тому факту, что при приблизительно
равных потоках антарктических вод через разло-

мы Романш и Вима придонная часть восточного
бассейна Атлантики заполняется антарктически-
ми водами, протекшими через разлом Вима, а не
Романш. Это объясняется различной интенсив-
ностью перемешивания антарктических вод с вы-
шележащими Северо-Атлантическими глубин-
ными водами за счет внутренних приливов, гене-
рируемых на склонах Срединно-Атлантического
хребта в районе разлома Романш.
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DEEP FLOW OF ANTARCTIC BOTTOM WATER 
IN THE ATLANTIC AND INTERNAL WAVES
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Transport of Antarctic Bottom Water in the deep-water channels of the Atlantic is considered based on the
author’s measurements in 2002–2022. Bottom water is formed in the Weddell Sea and spreads north into the
Atlantic Ocean. Near the equator, the f low branches into equatorial transport through the Romanche and
Chain fracture zones and the f low to the northwest into the North American Basin. Further, through the Ve-
ma Fracture Zone (11°N), the f low is directed to the Northeast Atlantic. This f low fills the deep Cape Verde
and Canary basins. The flow through the Romanche Fracture Zone does not penetrate beyond the Kane Gap
(9°N) due to strong mixing caused by tidal internal waves.

Keywords: Antarctic Bottom Water, abyssal channels, fractures in abyssal ridges, internal waves
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