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Антарктическое циркумполярное течение играет ключевую роль в циркуляции Южного океана и
влияет на перераспределение тепла океаном в глобальном масштабе. Изучение динамики и струк-
туры этого течения становится особенно актуальным в условиях изменяющегося климата. Течение
хорошо проявляется по данным спутниковой альтиметрии, что позволяет исследовать изменчи-
вость его структуры во времени и пространстве на различных масштабах. В этих задачах на первый
план выходит методика определения положения отдельных фронтов Антарктического циркумпо-
лярного течения на основе данных спутниковой альтиметрии. В данной работе мы сравниваем раз-
личные подходы к выделению фронтов. Для этого на основе данных спутниковой альтиметрии с
1993 по 2020 гг. и результатов гидрофизического разреза, выполненного на НИС “Академик Мсти-
слав Келдыш” через северную часть пролива Дрейка в феврале 2020 г., рассмотрена структура самой
северной ветви Антарктического циркумполярного течения – Субантарктического фронта и его
пространственно-временнáя изменчивость. Для оценки динамики фронта выбран участок трека
спутниковых альтиметров TOPEX/Poseidon, Jason-1,2,3 от острова Огненная Земля на юг длиной в
350 км. Представлены критерии для определения положения северной и главной ветвей Субантарк-
тического фронта на базе данных спутниковой альтиметрии. Обнаружен многолетний тренд сме-
щения положения фронтов относительно ранее принятых уровней абсолютной динамической то-
пографии. Установлено, что точность определения положения фронтов по фиксированным значе-
ниям динамической топографии со временем может снижаться, в частности, из-за изменения
среднего уровня моря. Обнаружен статистически значимый многолетний тренд повышения уровня
моря в районе Субантарктического фронта со скоростью 4 мм/год для северной ветви и 2.5 мм/год
для основной.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Между Антарктическим полуостровом и Ог-
ненной Землей в проливе Дрейка проходит Ан-
тарктическое циркумполярное течение (АЦТ),
являющееся самым мощным течением в Миро-
вом океане и характеризующееся сильными гра-
диентами плотности, температуры и солености
[1, 13, 32, 34, 35, 40]. На основе гидрологических
измерений ранее была предложена классическая
классификация фронтов АЦТ. Согласно этой

классификации, в АЦТ выделяют три основных
фронта: Субантарктический фронт (САФ), По-
лярный фронт, Южный фронт АЦТ, а также Юж-
ную границу АЦТ [35]. Основываясь на данных
спутниковой альтиметрии, результатах натурных
измерений и данных буйковых станций Argo, Со-
колов и Ринтул [42, 43] описали разделение АЦТ
на девять струй: у Субантарктического течения и
Южного Полярного течения было выделено по
три струи, у Южного антарктического течения –
две, и течение Южной границы АЦТ рассматри-
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валось как самостоятельная ветвь. В работах [4–7]
проанализированы гидрофизические разрезы к
югу от Африки и долговременный ряд карт абсо-
лютной динамической топографии (АДТ), выявле-
но 12 струй АЦТ. Многоструйная структура АЦТ
хорошо просматривается в регионах с широкими
глубоководными котловинами. В проливе Дрейка
струи сливаются, образуя несколько более силь-
ных струй [41].

Согласно классификации фронтов, представ-
ленной в работе [10], САФ разделяется на глав-
ную (САФ-гл) и северную (САФ-с) ветви. В этой
же работе было предложено определять положе-
ние фронтов по фиксированным значениям изоли-
ний АДТ 23 см (САФ-с) и –10 см (САФ-гл). САФ-с,
подходя к южной оконечности Южной Америки,
прижимается к шельфу у Огненной Земли, далее
следует по изобате 300 м на северо-восток, распро-
страняется между банкой Бердвуд и Фолкленд-
скими/Мальвинскими островами и далее следует
на север, прижимаясь к континентальному скло-
ну Южной Америки. Стоит отметить, что вариа-
тивность положения САФ сильно зависит от на-
правления, наклона и ширины континентального
склона, согласно исследованию на основе натурных
измерений и спутниковых наблюдений в районе
Патагонского шельфа [22]. Ширина северной ветви
течения в среднем составляет 10–20 км, макси-
мальные скорости могут достигать 40–50 см/с [7,
9, 21, 33]. Течение, наблюдаемое вдоль главной
ветви САФ, составляет 150 км по ширине. Фронт
имеет большую амплитуду смещения по про-
странству. Наибольшие скорости течения у по-
верхности могут достигать 75 см/с [7, 21], а на глу-
бине 1000 м – 30 см/с [19]. Исследование ветвей
САФ-с и САФ-гл в этом месте представляет осо-
бый интерес, поскольку соответствующие тече-
ния переносят антарктические воды далеко на се-
вер вдоль континентального склона. Взаимодей-
ствие этих вод с теплыми водами Бразильского
течения приводит к активной генерации вихрей,
что во многом определяет биологические процес-
сы в обширном регионе Юго-Западной Атлантики
[3, 23, 30]. Кроме этого, взаимодействие САФ-с
с континентальным склоном Южной Америки
определяет структуру апвеллинга на шельфе Па-
тагонии [28, 37].

Спутниковые наблюдения особенно важны для
исследования Южного океана, поскольку посто-
янные судовые наблюдения в этом регионе оста-
ются крайне редкими. АЦТ хорошо проявляется
на спутниковой альтиметрии по данным АДТ
поверхности океана. Положения фронтов АЦТ
можно определить как по данным измерений вдоль
треков спутников, так и по интерполированным
на регулярную сетку данным. Альтиметрия пока-
зывает, что географическое распределение тече-
ний и их изменчивость сильно зависят от рельефа
дна [12, 22]. Авторы работ [27, 42] изучили струк-

туру АЦТ в проливе Дрейка, используя альтимет-
рические данные и гидрофизические измерения,
что позволило обнаружить связь между сильными
течениями и максимумами градиента АДТ. Необ-
ходимо отметить, что определение положения
ветвей течений с помощью спутниковой альти-
метрии содержит определенные неточности, по-
скольку ширина фронтов мала по сравнению
с пространственным разрешением спутниковых
альтиметров [20], а быстрое изменение положения
фронтов не всегда можно отследить из-за недо-
статочного разрешения по времени. Как правило,
подобные массивы данных сглаживают положе-
ние фронта, особенно с увеличением осреднения
по времени [4], и могут уменьшать предполагае-
мую скорость течения.

Определение фронтов по фиксированным изо-
линиям уровня моря является темой для дискус-
сий, особенно в региональных исследованиях.
Локальные изменения уровня моря и повышение
температуры океана требуют особого внимания
при определении положения фронтов по фикси-
рованным изолиниям температуры или АДТ. Ис-
следование смещения АЦТ к югу от Африки на
основе альтиметрических данных за 26 лет пока-
зало в среднем сдвиг поля сильных градиентов
всех ветвей АЦТ на 0.05° широты в северном на-
правлении, однако отдельно отмечается сдвиг САФ
к югу [44]. Смещение главных ветвей АЦТ ранее
исследовалось в работах [25, 26] на основе альти-
метрии на регулярной сетке с использованием
массива данных с 1993 по 2012 гг. Поскольку уро-
вень моря непрерывно растет, важным моментом
является постоянное отслеживание актуальной
обстановки. Спутниковая альтиметрия на регу-
лярной сетке имеет разрешение 0.25° по широте и
долготе, что может являться недостаточным для
исследования тонкой структуры и изменчивости
ветвей АЦТ. Кроме этого, фильтрация массива
данных может уменьшать точность данных в при-
брежной зоне. Вдольтрековая альтиметрия позво-
ляет точнее идентифицировать положение фрон-
тов и отследить изменчивость их положения во
времени.

В данной работе рассматривается структура
фронтов САФ-с и САФ-гл в районе пролива Дрей-
ка и их пространственно-временнáя изменчивость
по данным аномалий уровня моря и АДТ на осно-
ве вдольтрековой спутниковой альтиметрии. Для
анализа вертикальной термохалинной структуры
САФ-с были использованы результаты CTD-зон-
дирования поперек материкового склона. Вер-
тикальная кинематическая структура САФ-с и
САФ-гл исследовалась по данным бортового про-
филографа скорости течений. В работе также
определены критерии среднего положения ветвей
САФ-с и САФ-гл на основе современных данных
альтиметрии и долговременные тренды смеще-
ния этих фронтов в пространстве.
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2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Исследование структуры и изменчивости САФ
выполнено на основе натурных и спутниковых
данных. Подробное описание натурных данных
приведено в разделе 2.1; описание спутниковой аль-
тиметрии представлено в разделе 2.2; в разделе 2.3
описан метод определения фронтов по данным
вдольтрековой альтиметрии.

2.1. Судовые измерения

Натурные данные получены в 79-ом рейсе
НИС “Академик Мстислав Келдыш” Институтом
океанологии им. П.П. Ширшова РАН 6 февраля
2020 года [31]. В ходе рейса выполнен разрез бор-
товым акустическим доплеровским профилогра-
фом скорости течений (SADCP, Shipborne Acous-
tic Doppler Current Profiler) попутно с юго-восто-
ка на северо-запад к острову Огненная Земля
через САФ-с и САФ-гл для получения данных о
скоростях течений в верхнем слое до глубины 800 м.
Кроме этого, через САФ-с выполнено 11 станций
с зондированиями розеттой SBE 32 (Carousel Wa-
ter Sampler), оснащенной CTD-зондом SBE 19plus
SEACAT фирмы SeaBird. Расстояние между стан-
циями варьировалось между 5.6 и 12 км. Описание
гидрологического разреза приведено в работе [29].

CTD-зонд непрерывно сканирует водную тол-
щу с частотой 4 Гц. Профилирование проводи-
лось со средней скоростью 1 м/с, что дает при-
близительно четыре измерения на метр. Данные
обработаны в программе SBE Data Processing вер-
сии 7.26.7.129 по стандартному протоколу, осред-
нены и интерполированы с шагом в 1 м.

Распределения скоростей течений в верхнем
слое океана (до 800 м) по ходу движения судна
определялись с помощью установленного на суд-
не SADCP Ocean Surveyor фирмы TRDI с часто-
той 76.8 кГц. Вертикальное разрешение получае-
мого профиля скорости составляет 8 м; скорости
течений измеряются в 100 точках (ячейках) по
вертикали. Осадка судна составляет 6 м, слепая
зона (параметр Blank Distance) – 8 м, что дает 18 м
от поверхности до центра первой ячейки данных.
Для регистрации данных, оперативного контроля
и последующего анализа использовались про-
граммы VmDas версии 1.46 и WinADCP версии
1.14. Сырые данные измерений осреднялись по
времени с шагом 2 минуты. Скорость судна со-
ставляла от 8 до 10 узлов, что соответствует гори-
зонтальному разрешению около 500 м. При обра-
ботке данных бортового профилографа скорости
вычтены приливные компоненты скорости по
модельным данным TPXO9 [15]. Отфильтрованы
данные в придонном слое толщиной в 15% глуби-
ны в связи с ошибками, вызванными отражением
акустического сигнала от дна.

2.2. Спутниковая альтиметрия

Вдольтрековые спутниковые данные взяты с
ресурса Copernicus Marine Environment Monitor-
ing Service (CMEMS, http://marine.copernicus.eu/,
дата обращения 29.11.2021) из массива данных
SEALEVEL_GLO_PHY_L3_MY_008_062 (уровень
обработки L3), содержащего данные аномалий
уровня моря и значения средней динамической
топографии вдоль подспутниковых треков отдель-
ных альтиметров. Альтиметрическую информацию
для данного массива в настоящий момент предо-
ставляет миссия спутника Jason-3, которая имеет
постоянную орбиту, повторяющую один и тот же
трек с периодом в 9 дней 21 ч 58 мин. Простран-
ственный шаг между точками измерений состав-
ляет 6.2 км вдоль трека; расстояние между под-
спутниковыми треками в исследуемом районе –
155 км. Данный спутник выполняет миссию с
26.05.2016 по настоящее время. Ранее на этих же
треках работали Topex/Poseidon (1993–2002), Ja-
son-1 (2002–2008) и Jason-2 (2008–2016). Общее
время вдольтрековых наблюдений на постоянных
орбитах с 1 января 1993 года составляет 28 лет.
Для анализа временнóй изменчивости САФ вы-
бран трек № 28, ближайший к разрезу c натурны-
ми измерениями, ориентированный практически
параллельно треку судна и находящийся на рас-
стоянии около 45 км от разреза.

Для оценки пространственного распределения
градиентов АДТ мы использовали массив данных
SEALEVEL_GLO_PHY_L4_MY_008_047, пред-
ставленный на регулярной сетке с пространствен-
ным разрешением в 0.25° по широте и долготе,
шагом по времени в одни сутки с первого января
1993 года. Этот массив данных включает измере-
ния со всех доступных альтиметров, интерполи-
рованных по времени и пространству на регуляр-
ную сетку. Недостатком таких данных является
сглаживание градиентов уровня моря на фронтах
и соответствующее уменьшение геострофических
скоростей течений. Несмотря на это, использо-
вание альтиметрии с регулярным разрешением
помогает оценить пространственную структуру
фронтов и вихрей с постоянным шагом по време-
ни [7, 17, 18, 20, 21].

2.3. Критерий определения САФ 
по вдольтрековой альтиметрии

В настоящее время существует несколько кри-
териев для определения фронтальных зон и струй
АЦТ на основе спутниковой альтиметрии. Для
САФ-с авторы работы [10] предлагают использо-
вать изолинию АДТ 23 см, в работе [2] с этой це-
лью использовали изолинию 25 см. Главную ветвь
в работе [10] определяли по изолинии –10 см, в ра-
боте [2] – по 0 см. Чурин [8] выделяет САФ по
фиксированной изолинии АДТ, равной 12 см, в



514

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 63  № 4  2023

ОСТРОУМОВА и др.

работе [45] использовали для этого изолинию
12.2 см. Кроме этого, в данной работе использо-
вался критерий определения положения фронта
по максимуму градиента уровня. Для этого про-
водилась предварительная обработка вдольтреко-
вых данных альтиметрии, которая подробно опи-
сана ниже.

Процесс обработки вдольтрековых альтимет-
рических измерений до уровня L3 включает филь-
трацию данных [14], поэтому некоторые треки
содержат неполный набор точек измерений. Ча-
сто отсутствуют результаты измерений в шель-
фовой зоне, над глубинами менее 200 м. По-
скольку пространственный шаг вдоль трека со-
ставляет 6.2 км, а ширина САФ-с в среднем равна
10–20 км [21, 29], было важно оставить для даль-
нейшего анализа наиболее полные треки. В связи
с этим для анализа не использовались треки, со-
держащие пропуски в двух и более точках подряд.
Кроме этого, были выбраны треки, заполненные
на 90% и с имеющимися непрерывными измере-
ниями над континентальным склоном. По ито-
гам очистки данных от неполных треков для по-
дробного анализа осталось 780 из 942 пролетов
спутников за промежуток времени с 10.02.1993 по
03.06.2020.

Спутники радиовысотных измерений получа-
ют альтиметрические данные о мгновенной ано-
малии уровня океана относительно средней по

времени динамической топографии поверхности
океана. Так как аномалии уровня не определяют
скорость геострофических течений, на первом
шаге необходимо рассчитать значения АДТ вдоль
интересующего трека. Для этого производится
сложение аномалий уровня моря со средней дина-
мической топографией, взятой из массива вдоль-
трековой альтиметрии. В проливе Дрейка наблю-
дается понижение уровня АДТ с повышением ши-
роты. Места наиболее резкого наклона морской
поверхности соответствуют высоким скоростям
геострофических течений, поэтому для определе-
ния фронта мы рассматривали только локальные
отрицательные максимумы градиента (положи-
тельные значения градиента соответствуют уве-
личению уровня с увеличением модуля широты),
превышающие 25 мм/км, согласно [42]. САФ-с
следует изобате 300 м вдоль континентального
шельфа и редко отходит от него дальше изобаты
3500 м [36, 39]. Исходя из этого, мы определяли
САФ-с только в случаях, когда максимум гради-
ента находился между указанными глубинами.
Проявление следующего сильного градиента
после изобаты 3500 м указывало на положение
САФ-гл.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Пространственная структура фронтов в север-

ной части пролива Дрейка была исследована на

Рис. 1. Рельеф дна в северной части пролива по данным GEBCO, 2021 [24]. Станции гидрофизического разреза 6 фев-
раля 2020 г. показаны красными точками, маршрут НИС “Академик Мстислав Келдыш” во время попутных измерений
скоростей течений бортовым профилографом скорости – красной линией. Черной сплошной линией отмечен под-
спутниковый трек № 28 Topex/Poseidon (1993–2002), Jason-1 (2002–2008), Jason-2 (2008–2016), Jason-3 (с 2016 по на-
стоящее время). Черными штриховыми линиями показано положение САФ-с и САФ-гл по данным средней динами-
ческой топографии согласно [10].
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основе натурных данных, в то время как времен-
нáя изменчивость положения фронтов САФ-с и
САФ-гл анализировалась на основе данных спут-
никовой альтиметрии. В разделе 3.1. рассмотрено
распределение температуры, солености и скоро-
стей течений по результатам натурных измере-
ний. Результаты определения положения фронта
по максимуму градиента уровня представлены в
разделе 3.2. Многолетние и сезонные смещения
ветвей САФ рассмотрены в разделе 3.3.

3.1. Вертикальная структура САФ

Разрезы температуры и солености приведены
на рис. 2а, 2б. Наблюдается сильный наклон изо-
терм и изохалин к материковому склону; верхний
слой океана в зоне над континентальным склоном

характеризуется более слабой вертикальной стра-
тификацией, чем в открытой части океана. Верх-
ний перемешанный слой на станциях 6632–6636
составляет 50 м, увеличиваясь по мере приближе-
ния к шельфу. На станции 6640 по данным судо-
вого профилографа скорости отмечено ядро тече-
ния, также в этом месте наблюдается слабый вер-
тикальный градиент температуры. На горизонте
100 м температура составляет 6.9°С, на горизонте
200 м – 6.3°С (средний вертикальный градиент
в этом слое равен 0.006°C/м). Вне течения, на
станции 6632, градиент более сильный. С 50 до
100 м температура падает на 2°С, что соответству-
ет вертикальному градиенту 0.04°C/м. Разрез со-
лености показывает аналогичное распределение
вертикальных градиентов. В верхнем переме-
шанном слое соленость составляет менее 34 psu,

Рис. 2. Распределение потенциальной температуры (а) и солености (б) на разрезе через САФ-с, выполненный
06.02.2020. Изолинии потенциальной плотности показаны штриховыми линиями. Вертикальными линиями отмече-
но положение CTD-станций; номера станций указаны вдоль верхней оси. Зеленой полосой показано положение
САФ-с, соответствующее максимуму градиента АДТ по данным альтиметрии на регулярной сетке на 06.02.2020 в со-
ответствии с критерием [10]. Большинство станций выполнялось до глубины 500 м; станции 6639–6642 на глубине,
меньшей 500 м, выполнялись до дна; измерения на станции 6632 были проведены до глубины 832 м.
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в глубоководной части разреза наблюдаются бо-
лее соленые воды – до 34.2 psu.

По результатам попутных измерений борто-
вым профилографом скорости течений, наблю-
даются две струи САФ (рис. 3б). САФ-с следует

изобате 300 м, которая в точках измерений на-
правлена на 47° (на северо-восток), что также
просматривается по данным АДТ на регулярной
сетке и на разрезах SADCP. Осредненные в верх-
нем 50-метровом слое скорости подтверждают,

Рис. 3. Результаты натурных измерений скоростей течений с помощью SADCP в северной части пролива Дрейка.
(а) Скорости течений, измеренные бортовым профилографом скорости, в осредненном верхнем 50-метровом слое.
(б) Распределение скоростей течения вдоль изобаты 300 м (направление 47°). Положительные скорости показаны
красным цветом, направлены северо-восток. (в) Распределение скоростей течения поперек изобаты 300 м (направле-
ние 317°). Положительные скорости показаны красным цветом, направлены на северо-запад. Данные SADCP в при-
донном слое толщиной в 15% глубины исключены из рассмотрения в связи с ошибками, вызванными отражением
акустического сигнала от дна. Штриховыми линиями отмечены положения фонтов по АДТ 23 и -10 см, согласно [10];
сплошными линиями отмечены положения максимумов градиента АДТ по данным альтиметрии на регулярной сетке
на 06.02.2020. Рельеф дна взят из базы данных GEBCO, 2021 [24].
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что САФ-с прижат к 300-метровой изобате (рис. 3а)
и их направления совпадают. Исходя из этого,
для анализа структуры САФ построено распреде-
ление компоненты скорости перпендикулярно
разрезу в направлении 47°. Максимальные скоро-
сти САФ-с достигают 50 см/с и наблюдаются на
горизонте 100 м над изобатой 300 м. Ширина вет-
ви у поверхности со скоростями больше 30 см/с
составляет 15–20 км. САФ-гл находится на рас-
стоянии около 280 км от изобаты 300 м. Макси-
мальное значение скорости течения составляет
59 см/с и наблюдается на глубине 130 м. Главная
ветвь проникает на глубину более 800 м; скорости
на этом горизонте составляют от 35 до 40 см/с.
Также построено распределение скоростей тече-
ния перпендикулярно изобате 300 м (вдоль разре-
за) в направлении 317°. Поперек склона скорости
течения САФ-с не превышают 10 см/с, а скорости
САФ-гл могут быть больше 50 см/c. Исходя из это-
го, можно сделать вывод, что прибрежная струя
прижата к континентальному склону, а глубоко-
водная ветвь не зависит от направления склона.

Положение САФ-с, определенное по макси-
муму градиента уровня моря, находится на рас-
стоянии 8 км от максимальных скоростей тече-
ния по данным судового промера скорости. При
этом по данным альтиметрии на регулярной сетке
изолиния АДТ 23 см, принятая для локализации
САФ-с, наблюдается на расстоянии около 50 км
от максимума градиента и в 60 км от ядра течения.
Методы определения положения САФ-гл по фик-
сированной изолинии АДТ и по максимуму гра-
диента АДТ локализуют фронт в зоне больших
скоростей главной ветви САФ на расстоянии ме-
нее 10 км друг от друга. Таким образом, в данной
конкретной ситуации два выбранных критерия
для определения положения фронта лучше сов-
падают для САФ-гл; расхождение в случае САФ-с
гораздо более существенное. В следующем разде-
ле эти расхождения проанализированы на основе
всего длинного ряда альтиметрических наблю-
дений.

3.2. Определение положения фронтов 
по градиенту уровня моря

Ранее в ряде классических работ был сделан
вывод о соответствии струй АЦТ фиксированным
уровням АДТ, а также приведены их конкретные
значения, что стало наиболее удобным методом
быстрого определения положения фронтов АЦТ
в пространстве [2, 3, 10, 42, 43, 45]. В работе [10]
также приведена карта распределения линейного
тренда АДТ в мм/год, рассчитанного на основе
спутниковых наблюдений с 1993 по 2008 гг. Ис-
следуемый в настоящей работе участок трека аль-
тиметров находится в зоне восходящего тренда со
скоростью от 0 до 2 мм/год (среднее значение для
Мирового океана на данный момент составляет

2.94 ± 0.05 мм/год [16]). Учитывая тренд измене-
ния АДТ по времени, можно предположить сме-
щение критерия, используемого для определения
положения фронтов. В таком случае со временем
фронты не будут совпадать с рассчитанными ра-
нее уровнями АДТ, особенно при исследовании
положения фронта с помощью альтиметрии на
больших временных масштабах. Поэтому в дан-
ной работе исследуется способ определения по-
ложения фронта на основе максимума градиен-
тов уровня моря, который не должен быть под-
вержен подобному смещению во времени.

На исследуемом участке спутникового трека
наблюдались максимумы значений градиента в
диапазоне от 0.3 до 0.6 см/км для САФ-с, при
этом градиент САФ-гл достигал 1.1 см/км. Осред-
ненные данные за весь период спутниковых на-
блюдений показали совпадение максимумов гра-
диента со значением АДТ 30 см (САФ-с) и 4 см
(САФ-гл). Положение фронтов варьируется от 0
до 45 км (САФ-с) и от 45 до 320 км от кромки
шельфа (САФ-гл).

На рис. 4 представлены результаты анализа
вдольтрековых измерений Jason-3 за 26.01.2020 и
15.02.2020. Уровень моря уменьшается с севера на
юг неравномерно, образуя зоны максимальных
градиентов АДТ. Стоит отметить несовпадение
положения максимума градиента какому-либо
конкретному уровню АДТ, выбранному для опре-
деления самого северного фронта АЦТ. Для
САФ-с расстояние между этими двумя точками
по данным измерений 26 января составляет около
20 км. На 15 февраля расстояние между изобатой
и градиентом составляет 37 км, что существенно
больше характерной ширины течения (15–20 км).
Распределение градиента АДТ на регулярной сет-
ке показано на рисунке 5, на котором отмечены
также уровни АДТ 23 и –10 см. Вдоль изобаты 300 м
наблюдается повышенный градиент АДТ, совпа-
дающий по расположению с максимальными ско-
ростями течений, измеренными SADCP. Уровень
АДТ 23 см на протяжении всего пролива Дрейка
не совпадает с положением максимальных значе-
ний градиента и находится от них на расстоянии
от 50 до 110 км. Градиент уровня моря, соответ-
ствующий САФ-гл, составляет от 0.3 до 0.6 см/км;
при этом максимум этого градиента удален от
изолинии уровня АДТ –10 см не более чем на 20 км.

Изолинии АДТ в локальных максимумах гра-
диента принимают широкий диапазон значе-
ний за весь период спутниковых измерений: для
САФ-с – от –1 до 55 см, для САФ-гл – от –50
до 40 см. Такой разброс значений изолиний АДТ,
соответствующих положению фронта, говорит о
возможной неточности определения положения
фронтов по любым фиксированным значениям
изолиний уровня моря.
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Рис. 4. Значения АДТ (синяя линия) по данным спутника Jason-3 на 26.01.2020 (а) и 15.02.2020 (б). Красной линией
представлены значения градиента АДТ по данным вдольтрековой альтиметрии. Сплошной светло-зеленой линией от-
мечено положение локального максимума градиента (по модулю) для САФ-с, темно-зеленая соответствует положе-
нию локального максимума градиента (по модулю) для САФ-гл. Штриховые светло-зеленая и темно-зеленая линии
показывают положение изолиний АДТ 23 и –10 см соответственно. Рельеф дна вдоль разреза представлен по данным
GEBCO, 2021 [24].

САФ-с
САФ-гл

АДТ 23 см АДТ
АДТ –10 см

0.6
0.4

0
0.2

–0.2
–0.4

–0.8
–0.6

–1.0

0.6
0.4

0
0.2

–0.2
–0.4

–0.8
–0.6

–1.0

2000

0

4000

А
Д

Т,
 м

Гр
ад

ие
нт

 А
Д

Т,
 с

м
/к

м

Гл
уб

ин
а,

 м

26.01.2020

Расстояние, км

(а)

0 50 100 150 200 250 300 350

0.6
0.4

0
0.2

–0.2
–0.4

–0.8
–0.6

–1.0

0.6
0.4

0
0.2

–0.2
–0.4

–0.8
–0.6

–1.0

2000

0

4000

А
Д

Т,
 м

Гр
ад

ие
нт

 А
Д

Т,
 с

м
/к

м

Гл
уб

ин
а,

 м

15.02.2020

Расстояние, км

(б)

0 50 100 150 200 250 300 350

Градиент АДТ
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ми точками, маршрут НИС “Академик Мстислав Келдыш” во время попутных измерений скоростей течений бортовым
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По результатам осреднения по годам (рисунок 6)
значений АДТ, соответствующих максимуму гра-
диента АДТ (и, соответственно, положению мак-
симума скоростей течений вдоль фронтов АЦТ),
обнаружен восходящий тренд. Для оценки значи-
мости тренда использовался t-критерий Стью-
дента применительно к коэффициентам линей-
ной регрессии. В качестве нулевой гипотезы рас-
сматривалось отсутствие временнóго тренда АДТ,
то есть значение АДТ постоянно и равно средне-
му за 28 лет (30 см для САФ-с и 4 см для САФ-гл),
или, в терминах линейной регрессии, угловой ко-
эффициент равен 0. Полученные значения t-кри-
терия и p-критерия приведены в таблице 1. Для
рассчитанных линейных трендов построенные
доверительные интервалы 95% вероятности пред-
ставлены на рисунке 6. В качестве меры описания
линейной моделью полученного ряда данных ис-
пользовался коэффициент Пирсона. Описанный
выше набор статистических метрик был рассчи-
тан и для полных рядов АДТ для САФ-с и САФ-гл
(табл. 1).

Согласно определению критерия Стьюдента,
значения t-критерия показывают, во сколько раз
разница тестируемой характеристики и нулевой
гипотезы превышает стандартную ошибку иссле-
дуемой характеристики. Из этого факта и предпо-
ложения о квазинормальном распределении ко-
эффициентов регрессии для временнóго ряда
АДТ следует, что при t-критерии, большем трех,
нулевая гипотеза не подтверждается с вероятно-
стью более 99%. При анализе p-критерия тради-
ционно выбирается граничное значение, равное
0.05. Если полученный p-критерий меньше дан-
ного значения, нулевая гипотеза является стати-
стически неоправданной. Исходя из полученных
значений p-критерия, можно сделать вывод, что
нулевая гипотеза об отсутствии тренда не являет-
ся действительной, что дает возможность утвер-
ждать обратное, то есть наличие статистически
значимого тренда. Рассчитанные для рядов АДТ
коэффициенты Пирсона оказались в диапазоне
от 0 до 0.5 во всех случаях, кроме среднегодовых
значений АДТ; такой результат – следствие боль-

Рис. 6. Осредненные по годам значения АДТ, соответствующие максимумам градиента уровня в районе САФ-с (а) и
САФ-гл (б). Осредненные значения АДТ показаны тонкой и толстой зелеными линиями соответственно. Серой ли-
нией выделено среднее значение АДТ с 1993 по 2020 гг. для каждого фронта (30 см для САФ-с и 4 см для САФ-гл).
Оранжевая линия показывает восходящий тренд изменения АДТ по времени. Светло-оранжевой зоной выделен дове-
рительный интервал для тренда.
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Таблица 1. Статистические метрики Т-тестирования тренда временнóй изменчивости критерия АДТ для выде-
ления САФ-с и САФ-гл по полному ряду данных и по среднегодовым значениям при нулевой гипотезе “k = 0”
(отсутствие тренда). В таблице представлены t-критерий, p-критерий, коэффициент Пирсона (R) и коэффици-
ент линейной регрессии (k) с 95% доверительным интервалом

t-критерий p-критерий R k ± дов. инт (мм/год)

АДТ САФ-с 5.86 1 × 10–8 0.33 4.03 ± 1.35

АДТ САФ-гл 3.35 9 × 10–4 0.12 2.53 ± 1.48

Среднегодовые АДТ САФ-с 5.92 3 × 10–6 0.76 4.08 ± 1.42

Среднегодовые АДТ САФ-гл 2.72 0.01 0.47 2.47 ± 1.86
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шого разброса начальных данных, из-за чего ли-
нейная модель не способна полностью описать
временную изменчивости АДТ. Однако в данной
работе линейная регрессия используется только
для выявления общего тренда в данных, для этой
задачи линейная аппроксимация применима да-
же при относительно низких R. Полученный го-
довой тренд отражен в коэффициентах регрессии
с 95% доверительными интервалами. Из значе-
ний k следует, что для всех анализируемых рядов
характерен устойчивый положительный тренд,
для САФ-с он составил 4 мм/год, для САФ-гл –
2.5 мм/год. Доверительные интервалы показыва-
ют, что с вероятностью 95% процентов искомый
тренд лежит в рассчитанном диапазоне, который
даже в крайних случаях является положитель-
ным, что также является одним из признаков его
статистической значимости.

Исходя из данных тренда, можно сделать вы-
вод, что положение прибрежной вдольсклоновой
струи САФ со временем соответствует все более
высоким значениям АДТ. Если в 1993 году САФ-
с находился, по нашим расчетам, на уровне от 27
до 28 см, то к 2020 году в среднем этот фронт на-
блюдался на уровне 38 см. Максимумы градиента
главной ветви этого фронта за 28 лет альтиметри-
ческих измерений сместились с изолинии АДТ
–3 см до уровня 6.5 см к 2020 году. Тренд увели-

чения уровня моря в районе САФ-с в 1.4 раза
быстрее общемирового тренда повышения уров-
ня моря [16]. САФ-с сохраняет свое расположе-
ние относительно кромки шельфа, поэтому дан-
ный тренд может говорить о повышении уровня
моря в конкретном районе над шельфом и конти-
нентальным склоном. Изолинии АДТ, встречаю-
щиеся в зоне действия максимальных градиентов
САФ-гл, имеют тренд, согласующийся с общеми-
ровым трендом и результатами расчета регрессии
в [10]. Таким образом, обнаруженные тренды уров-
ня моря в районах ветвей САФ важно учитывать
при определении их положения на основе фикси-
рованных значений АДТ. Иными словами, любой
заданный критерий, выбранный на основе фик-
сированного значения АДТ, через несколько лет
перестанет быть корректным из-за повышения
уровня моря.

3.3. Пространственное смещение САФ

Используя метод определения положения вет-
вей САФ, предложенный в настоящей работе,
проведена оценка смещения фронтов относи-
тельно кромки шельфа (рис. 7). За ноль взята пер-
вая точка спутниковых измерений на треке № 28
Topex/Poseidon, Jason-1, 2, 3 от острова Огненная
Земля, положительное направление оси соответ-

Рис. 7. Среднегодовое положение САФ-с и САФ-гл относительно кромки шельфа. Штриховыми линиями показано
среднегодовое положение изолиний АДТ 23 и –10 см. Серой линией выделено среднее положение фронтов и изоли-
ний АДТ с 1993 по 2020 гг., соответствующие значения подписаны справа от каждого графика. Оранжевая линия по-
казывает тренд изменения по времени. Светло-оранжевой зоной выделен доверительный интервал для тренда. Ноль
расстояния по вертикальной оси соответствует первой точке спутниковых измерений на треке № 28 Topex/Poseidon,
Jason-1, 2, 3 от острова Огненная Земля в координатах 55.977° S, 66.941° W.
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ствует направлению на юго-восток, в централь-
ную часть пролива Дрейка. Изобата 200 м распо-
лагается в 27 км южнее первого спутникового из-
мерения. Исходя из этого, в среднем САФ-с
находится на расстоянии 15 км от кромки шельфа
и не отходит от нее дальше чем на 25 км. Положе-
ние САФ-гл за 28 лет колебалось в диапазоне от
97 до 148 км от кромки шельфа, в среднем фронт
отходил вглубь пролива на 123 км. Тренд смеще-
ния САФ-гл составляет 0.5 км в год, с 1993 по
2020 гг. суммарно фронт отдалился на 15 км. Для
оценки значимости данного тренда использовал-
ся тест Стьюдента, на основе анализа доверитель-
ных интервалов и расчета p-критерия с довери-
тельным интервалом в 95%, который не показал
данный тренд значимым (p-критерий = 0.074) по
имеющемуся набору данных. Тренда в смещении
северного фронта также не обнаружено.

При оценке пространственного смещения фик-
сированных уровней АДТ от кромки шельфа об-
наружился устойчивый тренд смещения изоли-
нии 23 см на 1.6 км/год в южном направлении
(p-критерий = 7 × 10–6). К 2020 году данная изо-
линия по среднегодовым данным отдалилась на
45 км от положения 1993 года и находится в сред-
нем в 75 км от кромки шельфа. Изолиния –10 см
смещается на юг со скоростью 1.5 км/год, что со-
ставило 42 км за 28 лет, то есть примерно с той же
скоростью, что и изолиния 23 см.

Для исследования сезонных колебаний поло-
жения ветвей САФ было проведено осреднение
полученных данных по положению фронтов за
весь 28-летний период (рис. 8). Было выявлено,
что САФ-с сезонно не смещается, в то время как
главная ветвь САФ в марте уходит севернее, при-
ближаясь к шельфу на расстояние около 100 км,
в ноябре, наоборот, уходит южнее на 40 км. Изо-
линии АДТ 23 и –10 см в летние и зимние месяцы
Южного полушария смещаются немного южнее,

а весной и осенью стремятся к шельфу. При этом
уровень моря в точках максимальных градиентов
САФ-гл принимал наибольшие значения в пери-
оды с октября по март и с мая по июль – от 5 до
6 см, уменьшаясь в апреле до 2.3 см, а также в ав-
густе и сентябре до 1.2 см. САФ-с показал такой
же характер сезонного хода относительно изоли-
ний АДТ. С октября по март северная ветвь на-
блюдалась на уровнях АДТ от 29 до 33 см, макси-
мальные значения также были отмечены в мае и
составили 33.6 см. С июля по октябрь уровень мо-
ря в зоне действия фронта в среднем понижался
от 28.5 до 26 см, с минимальным значением в сен-
тябре.

Одной из возможных причин смещения фрон-
тов АЦТ может быть влияние западных ветров.
Авторы [25, 26] указывают на связь изменения
положения фронтов с такими явлениями, как
Эль-Ниньо/Южное колебание и Антарктическое
колебание, а также на слабый вклад ветра в данное
явление. Проведенное исследование влияния пла-
вучести и западных ветров на Южный океан [38]
на основе численных моделей и натурных данных
показало, что меридионально неравномерное по-
тепление АЦТ приводит к неравномерному по-
вышению уровня моря и столь же неравномерно
увеличивает геострофические скорости течений,
что может оказывать воздействие на смещение
фронтов. Отмечается также большой вклад влия-
ния силы плавучести в изменение поверхностной
горизонтальной циркуляции и более сильное по-
тепление северных ветвей АЦТ в сравнении с тем-
пературными изменениями южной части АЦТ.
Необходимо отметить, что, согласно некоторым
работам, масштаб смещения фронтов Южного
океана зависит от методики определения этих
фронтов [11]. Авторы работы [38] также обращают
внимание на то, что в условиях изменения клима-
та Южного океана, в частности, вследствие изме-

Рис. 8. Сезонное положение САФ-с и САФ-гл относительно кромки шельфа, штриховыми линиями показано сред-
немесячное положение изогипс 23 и –10 см. Ноль расстояния по вертикальной оси соответствует первой точке спут-
никовых измерений на треке № 28 Topex/Poseidon, Jason-1, 2, 3 от острова Огненная Земля. Представлены средние
данные за 28-летний период с 1993 по 2020 гг.
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нения топографии морской поверхности, исполь-
зование фиксированных изолиний уровня моря
может давать некорректные результаты в оценке
положения АЦТ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе исследуется пространственная струк-

тура двух ветвей САФ, самого северного фронта
АЦТ в проливе Дрейка, а также временнáя измен-
чивость положения этих ветвей. Для этого ис-
пользуются как данные натурных наблюдений,
так и ряд данных спутниковой альтиметрии с 1993
по 2020 гг. В частности, в работе рассмотрена тер-
мохалинная структура северной ветви САФ по
натурным данным 79-го рейса НИС “Академик
Мстислав Келдыш”. По данным CTD-зондирова-
ний отмечено ослабление вертикальной страти-
фикации в зоне наибольших скоростей течения
северной ветви САФ у кромки шельфа. Распреде-
ление скоростей течений по данным SADCP по-
казало две ветви САФ: северная расположена над
кромкой шельфа, главная ветвь – на расстоянии
320 км от северной ветви.

Для оценки долговременной изменчивости
положений САФ-с и САФ-гл в северной части
пролива Дрейка фронты определялись по данным
спутниковой альтиметрии на основе двух различ-
ных методов: по фиксированным значениям уров-
ня моря, предложенным в [10], и по максимуму
горизонтального градиента АДТ. Было показано,
что два критерия хорошо совпадают для основной
ветви САФ. Прибрежная ветвь САФ не соответ-
ствует изолинии АДТ 23 см на протяжении всего
пролива Дрейка. В основном положение самой
северной ветви АЦТ стабильно привязано к кромке
шельфа и находится на расстоянии 20 км от сред-
него положения изолинии 23 см. В зоне действия
САФ-с отмечен тренд повышения уровня моря.
Значения АДТ, находящиеся в точках максималь-
ного градиента АДТ, увеличиваются со скоро-
стью 4 мм/год. К тому же, изолиния 23 см отдаля-
ется от кромки шельфа со скоростью 1.6 км/год,
что подтверждает локальный тренд изменения
АДТ, рассчитанный авторами [10].

Изменчивость положения фронтов относи-
тельно определенных уровней АДТ хорошо видна
по вдольтрековой альтиметрии. Альтиметриче-
ские данные на регулярной сетке позволяют ис-
следовать пространственную структуру АЦТ и его
отдельных ветвей. Однако в ходе данной работы
было установлено, что при определении местопо-
ложений фронтов важно принимать во внимание
многолетнюю изменчивость уровня моря, что
также было отмечено авторами работ [4, 43]. Про-
веденный анализ показал, что привязка фронтов
к определенным постоянным изолиниям АДТ со
временем теряет свою актуальность из-за суще-
ствующих локальных трендов изменения мор-

ской топографии, а, возможно, и по другим при-
чинам, связанным с изменениями в структуре
отдельных фронтов. Расхождение в определении
положения фронта, выполненном по фиксиро-
ванным изолиниями АДТ, может достигать 50 км
и более, что, безусловно, является важным фак-
тором при оценке состояния Южного океана и
происходящих в этом районе климатических из-
менений.
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Structure and Temporal Variability of the Northern Branch 
of the Antarctic Circumpolar Current in the Drake Passage
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The Antarctic Circumpolar Current plays the key role in the circulation of the Southern Ocean and affects
the distribution of heat by the ocean on the global scale. The study of the dynamics and structure of this cur-
rent becomes especially important in a changing climate. The current is well revealed by satellite altimetry da-
ta, which makes possible to study temporal and spatial variability of its structure at different scales. In these
studies, the methods for determining the position of individual fronts of the Antarctic Circumpolar Current
based on satellite altimetry data become especially important. In this work, we compare various approaches
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for detection of front locations. The structure of the northernmost branch of the Antarctic Circumpolar Cur-
rent, the Subantarctic Front, and its spatial and temporal variability was studied based on satellite altimetry
data from 1993 to 2020 and the results of a hydrographical section occupied by the R/V “Akademik Mstislav
Keldysh” in the northern part of the Drake Passage in February 2020. We selected a 350 km long part of the
TOPEX/Poseidon and Jason-1,2,3 satellite altimeter track from Tierra del Fuego to the south for the analysis
of the dynamics of the front. Criteria for determining the position of the northern and main branches of the
Subantarctic Front are presented based on satellite altimetry data. A long-term shift of the position of the
fronts relative to the previously accepted levels of absolute dynamic topography has been found. It was found
that the accuracy of determining the position of fronts using fixed values of dynamic topography may de-
crease with time, in particular due to changes in the mean sea level. A statistically significant long-term trend
of sea level rise in the region of the Subantarctic Front was found. This trend is 4 mm/yr for the northern
branch and 2.5 mm/yr for the main branch.

Keywords: Subantarctic Front, Antarctic Circumpolar Current, satellite altimetry, jets, Drake Passage
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