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В статье обсуждаются вопросы восстановления синоптических полей гидрофизи-
ческих характеристик по данным измерений, а также схемы расстановки авто-
номных заякоренных буйковых станций в океанских экспериментах Полигон–70, 
СДЭ ПОЛИМОДЕ и Абиссаль, в которых автор статьи принимал участие. Приводится 
также ряд важных результатов анализа вертикальной структуры и изменчивости си-
ноптических течений в районах этих экспериментов.
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Введение (эксперимент Полигон–70)

Автор настоящей статьи впервые принял участие в дальней океанской экс-
педиции в 1970 г., будучи студентом МФТИ. Экспедиция на НИС «Академик Кур-
чатов» работала в тропической Атлантике, в районе эксперимента, получившего 
название Полигон–70. В ходе этой экспедиции осуществлялись подъемы и поста-
новки на новые сроки (перестановки) автономных заякоренных буйковых станций 
(АБС), поставленных ранее в первой фазе эксперимента Полигон–70, а также был 
выполнен большой объем гидрологических измерений. 

Расстановка 17-ти АБС в виде креста (рис. 1а) на Полигоне–70 с координа-
тами центра 16.5°с.ш., 33.5°з.д. (Корт, Нейман, 1974) была спланирована сотруд-
ником Акустического института АН СССР К.В. Коняевым с целью исследования 
поля внутренних волн, которыми он активно занимался. В то время информация о 
вихрях синоптического масштаба в океане у авторов эксперимента отсутствовала. 
Автор статьи помнит, как летом 1970 г. на научно-техническом совете на НИС «Ака-
демик Курчатов» руководители экспедиции выражали крайнее удивление первыми 
результатами обработки данных, полученных после снятия АБС. Получалось, что в 
области Северного пассатного течения, текущего на запад, в ограниченном районе 
Полигона–70, измерениями на системе АБС были зафиксированы течения противо-
положного направления.
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Обнаружение океанского вихря синоптического масштаба – главный резуль-
тат эксперимента Полигон–70 – стало возможным только после трудоемкой об-
работки, включая низкочастотную фильтрацию всех полученных на 17-ти АБС 
временных рядов данных измерений за шесть с лишним месяцев, а также постро-
ения последовательностей карт векторов скорости синоптических течений на раз-
личных глубинах и их анализа сотрудниками Института океанологии АН СССР 
(Кошляков, Грачев, 1974). 

С подобной работой по восстановлению полей синоптических течений по 
данным измерений в фиксированных точках и построению соответствующих карт 
автор столкнулся после следующей экспедиции на НИС «Академик Курчатов», в 
которой принял участие. Эта экспедиция работала в Бермудском треугольнике в 
1978 г., в районе синоптико-динамического эксперимента (СДЭ), по советско-аме-
риканской программе ПОЛИМОДЕ. Долговременные измерения скоростей тече-
ний на различных глубинах выполнялись в районе СДЭ на системе из 19-ти АБС, 
расположенных в сотовом порядке (рис. 1б).

Восстановление синоптического поля скорости на полигоне 
СДЭ ПОЛИМОДЕ

Для восстановления полей синоптических течений по данным измерений 
скорости на системе из 19-ти АБС СДЭ ПОЛИМОДЕ предлагались различные ме-
тоды так называемого объективного анализа (сглаживающей интерполяции в узлы 
заданной регулярной сетки по данным измерений в общем случае нерегулярно 
расположенных в пространстве точках). Грачев и др. (1978, 1984) использовали 
известный, разработанный Гандиным (1964), метод оптимальной интерполяции 
двумерного векторного случайного поля в предположении о его однородности, 
изотропности и соленоидальности. С помощью этого метода были рассчитаны 
значения компонент u и v векторов скорости в узлах заданной квадратной сетки и 
построено 796 карт линий тока синоптических течений для всех четырех горизон-
тов и всего периода наблюдений на АБС. 

Рис. 1. Расстановка АБС в экспериментах Полигон–70  (а), 
СДЭ ПОЛИМОДЕ (б) и Абиссаль (в). 
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Однако полученные в итоге результаты заставили усомниться в применимо-
сти метода оптимальной интерполяции для восстановления полей синоптических 
течений. Как оказалось, наблюденные поля не были однородными, поскольку сред-
няя за годовой период измерений «горизонтальная» удельная кинетическая энер-
гия: u2+v2/2 (КЭ) синоптических течений существенно (примерно в 2 раза) возрас-
тала от юго-восточной части СДЭ ПОЛИМОДЕ к его северо-западной части (по 
направлению к Гольфстриму). Поля синоптических течений не были и статистиче-
ски изотропными, поскольку наблюденные синоптические образования двигались 
в основном в западном направлении. Кроме того, по полученным непродолжитель-
ным годовым рядам измерений, эти характеристики могли быть рассчитаны только 
весьма приближенно. Действительно, характерный временный масштаб энергоне-
сущих синоптических образований, по данным расчетов спектров течений в районе 
СДЭ ПОЛИМОДЕ, составил 73 суток (Бышев, 2003), и поэтому за год измерений 
было зафиксировано лишь считанное число независимых синоптических реализа-
ций, что крайне мало. В метеорологии, где метод Гандина широко использовался, 
недостатка в данных наблюдений не было.

По указанным причинам интерполяцию на основе метода Гандина для восста-
новления полей синоптических течений в районе СДЭ ПОЛИМОДЕ нельзя было 
признать оптимальной. Поэтому автор (Никитин, 1980а), затем Ямпольский (1982), 
Резник и Виноградова (1983), а впоследствии и Пантелеев (1990) предложили аль-
тернативные методы объективного анализа данных измерений скорости течений. 
При этом Пантелеев провел сравнение разработанного им вариационного метода с 
методом оптимальной интерполяции и показал, что последний метод пересглажи-
вает поля скорости течений.

АБС на полигоне СДЭ ПОЛИМОДЕ располагались в узлах регулярной сет-
ки с шагом 72.2 км. Такой шаг следует признать слишком большим. На картах ди-
намической топографии (Burkov, Polyakova, 1986), построенных для района СДЭ 
ПОЛИМОДЕ по данным гидрологических съемок, которые имели меньший шаг 
между станциями, чем шаг между АБС, видны вихри с размерами около 100 км, 
которые отсутствуют на соответствующих картах, построенных Грачевым и др. 
(1984) по данным АБС.

Автор предложил для восстановления синоптического поля скорости на по-
лигоне СДЭ ПОЛИМОДЕ использовать кусочную полиномиальную среднеква-
дратичную аппроксимацию (Никитин, 1980а). В случае редкой сети станций нера-
ционально осуществлять восстановление полей компонент скорости независимо 
друг от друга с тем, чтобы потом по данным о компонентах строить последова-
тельности карт векторов скорости течений на полигоне СДЭ ПОЛИМОДЕ, как это 
было для Полигона–70. Поэтому имело смысл принять предположение о горизон-
тальной бездивергентности (соленоидальности) синоптического поля скорости, 
что позволяло несколько обогатить аппроксимацию одной составляющей вектора 
скорости за счет данных о другой составляющей, ввести функцию тока и восста-
навливать ее, а не компоненты скорости по отдельности. Подробно процедура 
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восстановления изложена в работе (Никитин, 1980а). Там же приведены примеры 
восстановления тестовых (заданных формулами) полей функции тока y. Тести-
рование показало, что точность восстановления существенно зависит от соотно-
шения пространственного масштаба Мy тестового поля y (половина расстояния 
между центрами соседних вихрей) и шага h сети АБС. При  Мy > h карты, по-
строенные по данным объективного анализа, визуально неплохо соответствовали 
картам исходных тестовых полей, а при Мy > 2h были практически полностью 
идентичны. В предельном случае Мy = h, когда восстановление тестовых полей 
визуально еще можно было признать удовлетворительным, экстремумы тестовых 
полей при восстановлении систематически оказывались существенно занижен-
ными по абсолютной величине. Достоинство предложенного метода в том, что 
он не требует априорного знания статистической структуры восстанавливаемого 
поля и его можно использовать с необходимыми изменениями и для других, не 
обязательно продолжительных гидрофизических полигонов с регулярным рас-
положением АБС. Впоследствии данный метод был применен для восстановле-
ния поля функции тока по данным буйкового полигона в районе эксперимента 
Абиссаль (Никитин, Первухина, 1989).

Восстановление синоптического поля гидрофизической характеристики 
по данным измерений в нерегулярно расположенных в пространстве точках

При разработке описанного в предыдущем разделе метода существенно ис-
пользовался факт регулярности расстановки АБС на полигоне СДЭ ПОЛИМОДЕ. 
Однако при работе автора с данными площадных съемок обрывными зондами XBT 
(Никитин, 1984а), где точки измерений зачастую оказывались нерегулярно распо-
ложенными в пространстве, возникла необходимость в разработке другого, более 
сложного метода объективного анализа. Помимо регулярности восстановление 
поля синоптической компоненты скорости по данным полигона АБС проще, чем 
восстановление синоптического поля температуры по данным единичной съем-
ки XBT потому, что основная фильтрация шума в данных АБС происходит путем 
предварительной низкочастотной фильтрации полученных временных рядов из-
мерений (температуры или компонент скорости).

В методе оптимальной интерполяции восстанавливаемые поля рассматрива-
ются как реализации случайной функции координат и времени. Автором был вы-
бран иной подход, при котором искомое поле синоптической составляющей из-
меряемой гидрофизической характеристики (температуры, компонент скорости и 
т.п.) предполагается сравнительно гладким в пространстве и устойчивым в тече-
ние некоторого промежутка времени. Это поле сигнала можно представить детер-
минированной функцией от координат и времени. Неоднородности, создаваемые 
внутренними волнами, мелкомасштабной турбулентностью, а также случайные 
ошибки измерений при этом полагаются совокупно случайной функцией – шумом, 
наложенным на искомое поле сигнала. Такой подход не требует знания статисти-
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ческих характеристик искомого восстанавливаемого поля (пространственных кор-
реляционных функций, средних значений, отношения шум/сигнал), однако шум в 
точках измерений предполагается некоррелированным и его уровень (дисперсия) 
желательно известным. 

На основе такого подхода в работе (Никитин, 1982) был предложен метод вос-
становления синоптической составляющей поля скалярной гидрофизической ве-
личины по зашумленным данным единичных измерений, произведенных в общем 
случае в нерегулярно расположенных в пространстве точках, например, по данным 
единичной съемки зондами ХВТ. Согласно этому методу, искомое поле последо-
вательно аппроксимируется в области измерений сглаживающими поверхностями 
все более сложного вида, начиная с горизонтальной плоскости, осредняющей дан-
ные измерений, вплоть до интерполирующей поверхности. Каждая сглаживающая 
поверхность представляет собой линейную комбинацию ортонормированных на 
системе точек измерений базисных функций от горизонтальных координат, коэф-
фициенты которой находятся методом наименьших квадратов по данным измере-
ний. Базисные функции строятся процессом ортогонализации Грама–Шмидта по 
заданному набору линейно независимых функций (например, алгебраических 
одночленов) на рассматриваемой совокупности произвольно расположенных в 
пространстве несовпадающих точек измерений. Предположение о гладкости в 
пространстве искомого поля исключает применение метода в области с резким 
фронтальным разделом.

Указанный процесс пошаговой регрессии останавливается и полагается, что 
вид аппроксимирующей поверхности определен правильно, когда дисперсия от-
клонений данных измерений от аппроксимирующей поверхности становится при-
мерно равной заданной, заранее рассчитанной дисперсии шума. Автором были 
выведены также два условия выделения оптимальной поверхности, не требующие 
знания уровня шума, однако надежнее, во избежание вероятного пересглаживания 
данных (особенно при автоматизированной обработке), все-таки пользоваться за-
данной дисперсией шума. Ее практически можно оценить по данным многоразо-
вых измерений в фиксированной точке гидрологической съемки (многосуточных 
гидрологических станций) и попарных зондирований (Никитин, 1980б), а для ско-
рости течений по данным близкорасположенных АБС (Никитин, 1981). Поскольку 
при изучении синоптических процессов к короткопериодным, подлежащим удале-
нию, процессам относятся колебания с периодами, меньшими периода синопти-
ческого минимума на временном спектре восстанавливаемой характеристики, то 
продолжительность многосуточной станции должна составлять не менее периода 
этого минимума, близкого обычно к удвоенному периоду инерционных колеба-
ний. Дискретность измерений по времени на такой станции должна позволять 
разрешать все колебания, соответствующие наибольшим пикам в короткопериод-
ной части временного спектра.

В результате описанного подбора оптимальной сглаживающей поверхно-
сти получается аналитическое выражение, в котором вся информация о поле 
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сигнала содержится в рассчитанных коэффициентах. С помощью этого выра-
жения можно производить интерполяцию сглаженных значений в узлы любой 
заданной расчетной сетки. Возможность представления искомого поля синопти-
ческой составляющей аналитическим выражением, а не только набором чисел в 
узлах заданной сетки, как в методе оптимальной интерполяции, следует отнести 
к достоинствам описываемого метода. Такое представление удобно при опера-
циях дифференцирования и интегрирования.

В работе (Никитин, Элькен, 1982) представлены результаты численных экс-
периментов с восстановлением исходных детерминированных полей сигнала по 
заданным в узлах квадратной безразмерной сетки 5×5 (моделирующей реальную 
гидрологическую съемку) зашумленным данным. Поля сигнала задавались анали-
тическими выражениями, моделирующими различные синоптические ситуации. 
В процессе численных экспериментов на эти исходные поля накладывался бе-
лый шум различной интенсивности. Далее применялся метод последовательных 
ап проксимаций поля сигнала линейными комбинациями ортонормированных на 
сис теме точек измерений базисных функций от горизонтальных координат. Срав-
нение восстановленных полей с исходными показало, что данный метод, эффек-
тивно убирая шум, довольно успешно позволяет восстановить все существенные 
особенности исходных модельных (тестовых) полей при реальных значениях от-
ношения шум/сигнал и при условии, что шаг сетки меньше характерного про-
странственного масштаба сигнала (синоптических образований) не менее, чем в 
полтора раза.

На рис. 2 изображены результаты эксперимента для квадратной сетки 5×5, 
где значения модельного зашумленного поля заданы только в 13 точках из 25. Как 
видно, рассмотренный метод довольно успешно позволяет восстановить по одному 
набору «зашумленных» данных искомое поле детерминированной составляющей. 
В работе (Nikitin, Vinogradova, 1980) описано применение этого метода для вос-
становления синоптического поля температуры по данным съемок XBT, а в Атласе 
ПОЛИМОДЕ (Nikitin, Vinogradova, 1986) приведены 108 карт температуры, постро-
енные для различных глубин с применением описанного метода по данным 27 пло-
щадных съемок зондами XBT района СДЭ ПОЛИМОДЕ.

Рис. 2. Исходное модельное (а), зашумленное (б) и восстановленное (в) поле сигнала.
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Оптимизация размещения точек океанографических измерений

Измерения на океанографических полигонах производятся по заранее спла-
нированной схеме размещения станций. В зависимости от поставленных задач, 
одна и та же схема может оказаться рациональной или неприемлемой. Например, 
для расчета зональной составляющей скорости течения по данным о поле плот-
ности с использованием динамического метода рациональным будет размещение 
гидрологических станций вдоль меридиана. Однако такое размещение окажется 
неприемлемым, если потребуется рассчитать меридиональную составляющую 
течения. Поэтому, приступая к планированию размещения станций на полигоне, 
нужно иметь четкое представление о том, что и каким образом будет рассчиты-
ваться по данным этих станций. Оптимальной расстановкой станций можно на-
звать такую, при которой погрешность восстановления искомой гидрофизической 
характеристики оказывается минимальной. Если по данным станций оценивается 
несколько характеристик, то оптимальной расстановкой станций будет такая, при 
которой достигается приемлемый компромисс между величинами погрешностей 
восстановления всех рассматриваемых характеристик.

Вопрос о расположении точек измерений при восстановлении двумерных 
метеорологических полей и полей их дифференциальных характеристик рас-
сматривался в рамках метода оптимальной интерполяции (Гандин, Каган, 1976). 
Для применения этого метода необходимо знать корреляционную функцию ис-
следуемого поля в рассматриваемом районе, практически рассчитать которую для 
океана можно зачастую только весьма приближенно, вследствие малого объема 
данных и возможной нестационарности, неоднородности и неизотропности ис-
следуемых полей. Например, Harrison и Heinmiller (1983) отказались от использо-
вания метода оптимальной интерполяции для восстановления поля температуры 
в хорошо изученном районе Саргассова моря после неудачных попыток расче-
та пространственных корреляционных функций. И если для построения самого 
исследуемого поля неоднозначность в определении корреляционной функции, 
по-видимому, не имеет большого значения (Нежиховский, 1981), она решающим 
образом влияет на точность восстановления дифференциальных характеристик, 
расчет которой к тому же весьма сложен (Гандин, Каган, 1976). 

 Изложенный в предыдущем разделе метод восстановления (аппроксимации) 
синоптической компоненты поля измеряемой величины был разработан для произ-
вольного расположения точек измерений в пространстве. Однако для неблагопри-
ятных конфигураций точек измерений точность восстановления оказывается очень 
низкой. Задача расчета погрешностей восстановления полей измеряемой величины 
и ее производных в зависимости от расположения точек измерений была подробно 
рассмотрена в работах (Никитин, 1984б; Никитин, Элькен, 1986). Были выведены 
формулы, с помощью которых для заданной конфигурации точек измерений и сте-
пени сглаживания данных можно оценивать точность восстановления поля, как са-
мой измеряемой величины, так и ее линейных дифференциальных характеристик. 
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Были предложены критерии, согласно которым все конфигурации точек измере-
ний делятся на благоприятные, неблагоприятные и неприемлемые с точки зрения 
восстановления на них полей той или иной характеристики измеряемой величины 
рассматриваемым методом аппроксимации ортогональными на системе точек изме-
рений функциями.

В работе (Никитин, Элькен, 1984) было проведено тестирование многих раз-
личных конфигураций путем расчетов по выведенным формулам. Эти формулы 
важно применять на этапе планирования размещения точек океанографических из-
мерений, а не на этапе обработки данных. К сожалению, рассмотренная теория не 
дает (как и теория оптимальной интерполяции) процедуры расчета оптимальной 
конфигурации для заданного набора точек измерений. Однако путем расчета по-
грешностей по полученным формулам можно количественно установить, насколь-
ко точно на каждой заданной конфигурации восстанавливаются поля измеряемой 
величины и ее дифференциальных характеристик. Производя расчеты по оптимиза-
ции размещения точек измерений для различных вариантов их расположения, мож-
но заранее до проведения измерений подобрать наиболее благоприятный вариант 
для решения поставленных задач обработки данных.

Представляло интерес установить, насколько хорошо с точки зрения рас-
смотренного метода были расставлены АБС во время проведения экспериментов 
Полигон–70  и СДЭ ПОЛИМОДЕ, в которых автор принимал участие. 

Расчеты по формулам показали, что крестовидная конфигурация АБС на 
Полигоне–70  (рис. 1а) является крайне неудачной для картирования синоптиче-
ских течений в области измерений. Такая конфигурация (антенна) может приво-
дить к существенному искажению восстанавливаемой картины синоптических 
течений. Достаточно указать на то, что «гиперболические» слагаемые наблю-
даемого поля, которое можно представить в области измерений разложением 
в ряд Тейлора по алгебраическим одночленам, на крестовидной конфигурации 
восстановлены быть не могут. Например, если искомое поле компоненты век-
тора скорости u(x,y,t) в области измерений имеет вид «седла»: u(x,y,t)=a(x+b)
(y+c), где коэффициенты а, b и с зависят от времени t, то оно воспринимается 
рассматриваемой антенной в виде плоского поля u’(x,y,t)=a’x+b’y+c’. При этом, 
в частности, «седло» вида u(x,y,t)=axy вообще оказывается невидимым. Следует 
заметить, что при обработке данных измерений скорости течений на системе 
АБС Полигона–70  поле скорости в области измерений не восстанавливалось и 
в работе (Кошляков, Грачев, 1974) приведены только векторы скорости в точках 
измерений.

Система из 19-ти АБС (рис. 1б) оказалась в общем благоприятной с точки 
зрения восстановления на ней полей температуры, компонент или модуля ско-
рости по данным, полученным в точках постановок АБС. Согласно расчетам, 
дисперсия оценки восстановленного значения сигнала (синоптического поля) 
в любой точке внутри области измерений получалась меньше дисперсии шума. 
Это означало, что величина сигнала, вычисленная по данным станций системы 
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с помощью метода аппроксимации ортогональными функциями в любой точке 
внутри области измерений (в том числе и в точках постановок станций), ока-
зывалась более точной, чем величина, которую можно было бы получить при 
наличии шума в результате непосредственного единичного измерения в этой 
точке.

В то же время расчеты показали, что изображенная на рис. 1б конфигу-
рация точек измерений не является удачной с точки зрения восстановления на 
ней производных, необходимых для более тонких задач обработки данных, на-
пример, экспериментальных оценок динамических балансов в поле синопти-
ческой составляющей поля скорости течения. Суть в том, что неравноправное 
размещение по x и по у точек измерений рассматриваемой системы из 19 АБС 
приводит к неравноточному восстановлению производных по x и по y в точках 
расчетной сетки. Поэтому вызывает сомнение результат, полученный Ямполь-
ским (1982), который по данным измерений на системе АБС СДЭ ПОЛИМОДЕ 
осуществил проверку предположения о горизонтальной бездивергентности  
(du/dx+dv/dy=0) применяемого при восстановлении функции тока синоптиче-
ской (низкочастотной) составляющей поля скорости. Для проверки Ямполь-
ский использовал привязанную к конфигурации точек полигона АБС СДЭ  
ПОЛИМОДЕ прямоугольную сетку с шагами h по y и 

 
по x. Уже вслед-

ствие этого конечно-разностные оценки производных по y следует ожидать си-
стематически более низкими, чем оценки по x. Из-за неравноправия по x и y 
исходной системы точек измерений, Ямпольский был вынужден использовать 
неравноправную по x и y аппроксимацию исследуемых полей полиномами Че-
бышева третьего порядка по x и второго по y, с помощью которой произво-
дилась интерполяция в узлы упомянутой прямоугольной сетки. В результате 
такого подхода, из-за значительно более сильного сглаживания по y, средняя по 
всем узлам расчетной сетки величина dv/dy оказалась существенно меньше по 
модулю, чем средняя величина du/dx. Ясно, что вопреки выводу Ямпольского, 
этот результат не может служить убедительным экспериментальным доказа-
тельством невыполнения условия горизонтальной бездивергентности для низ-
кочастотной составляющей скорости течения.

Согласно рассчитанным погрешностям восстановления полей измеряемой 
величины и ее производных, изображенная на рис. 1в конфигурация системы из 
13 АБС свободна от описанных недостатков расстановок АБС на Полигоне–70 
и полигоне СДЭ ПОЛИМОДЕ. Система АБС (полигон) с такой конфигурацией, 
предложенной автором, была поставлена в 1986 г. в период эксперимента Абис-
саль в тропической зоне Тихого океана (Никитин, Первухина, 1989). Расстояние 
между ближайшими АБС составляло 10 миль. Рядом с центральной АБС была 
поставлена дополнительная 14-я АБС с целью оценки распределения с глубиной 
дисперсии шума. Пример восстановления искомого поля сигнала на такой систе-
ме точек измерений (повернутой для удобства машинного рисования изолиний на 
45°) показан на рис. 2.
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Эксперимент Абиссаль

Эксперимент Абиссаль выполнялся в 1984–1990 гг. по одноименному проекту 
(1983–1995 гг.) в северо-восточной части тропической зоны Тихого океана в свя-
зи с предполагавшейся добычей полиметаллических руд с океанского дна. Автор 
принимал активное участие в планировании экспедиций и в обработке получен-
ных экспериментальных данных (Никитин, 1991, 1995, 1996). В указанный пери-
од в район эксперимента было организовано 16 рейсов научно-исследовательских 
судов, в ходе которых проводились комплексные океанографические исследова-
ния. В частности, в рейсах на срок до четырех недель выставлялись кластеры из 
2–7 АБС для измерения скоростей региональных течений.

В 1986 г. в ходе двухсудовой экспедиции был выставлен полигон АБС 
(рис. 1в). Основной (прикладной) целью было получение инструментальных 
данных о величинах скоростей и о картинах течений на разных глубинах непо-
средственно в районе предполагавшейся работы добычного комплекса – районе с 
глубинами около 5000 м. Вторичной (научной) целью постановки полигона была 
запланированная экспериментальная проверка выполнимости уравнения сохра-
нения квазигеострофического потенциального вихря. Этой второй целью и объяс-
няется количество (13) и вид расстановки АБС в системе (рис. 1в), которая была 
спланирована автором на основе собственных теоретических разработок (Ники-
тин, 1984б; Никитин, Элькен, 1984, 1986).

В общей сложности в период 1984–1989 гг. в районе было выставлено 59 АБС. 
Измерения проводились почти во все месяцы года (кроме сентября и декабря), глав-
ным образом в районе с координатами 13.5–14.5°с.ш., 131–132.5°з.д. Измерители 
течений устанавливались как в верхних, так и в нижних слоях океана. В непосред-
ственной близости от дна измерения скорости течений проводились на двух – че-
тырех горизонтах с помощью придонных АБС, самовсплывающих по подаваемому 
акустическому сигнал (Балакин и др., 1991). Были выполнены четыре успешные 
постановки таких станций на срок до двух месяцев. Для отслеживания течений в 
поверхностном слое океана применялись свободно-дрейфующие поплавки с заглу-
бленным на заданную глубину парусом и с пассивными, а также активными радио-
локационными ответчиками. Данные о реальных распределениях скорости течений 
по всей толще океана были нужны для расчета динамических нагрузок на пятики-
лометровый трубопровод добычного комплекса. Поскольку измерения течений и 
других параметров водной среды в заданном районе охватывали всю толщу вод, 
проект Абиссаль следовало бы назвать не проект Абиссаль, а проект Вертикаль.

В качестве регистрирующего прибора на АБС использовался автономный 
цифровой измеритель (самописец) течений и температуры АЦИТТ, выпускавший-
ся серийно на рижском  заводе гидрометеоприборов. На практике он показал себя 
далеко не с лучшей стороны. Из-за конструктивных дефектов и недостаточно вы-
сокого качества изготовления, проводимые измерения скоростей течений и темпе-
ратуры воды постоянно сопровождались разного рода погрешностями, в том числе 
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грубыми и систематическими. Потребовались значительные усилия по контролю и 
редактированию массива данных измерений, полученного за период 1984–1989 гг. 
(Никитин, Первухина, 1991; Никитин и др., 1995), в результате чего почти одна 
треть записей скорости течений была забракована. В итоге было получено 312 за-
писей измерений скорости течений на 20-ти горизонтах – от приповерхностного 
(50 м) до придонного (~ 5000 м). 

Из-за значительных потерь данных наблюдений (хотя измерители в ключевых 
точках были задублированы), а также из-за того, что фактическая расстановка АБС 
на полигоне 1986 г. отличалась от плановой, от проверки выполнимости уравнения 
сохранения потенциального вихря пришлось отказаться. Вместо этого была выпол-
нена проверка выполнимости геострофических соотношений для низкочастотных 
течений в тропиках (Лежнев, Никитин, 1989). Геострофические сдвиги скорости 
по вертикали были рассчитаны не по данным гидрологических зондирований в 
окрестности АБС, а по фильтрованным записям температуры теми же измерителя-
ми АЦИТТ, что и записи скорости течений. Эти расчеты были основаны на тесной 
связи между температурой и соленостью в слое 300–1000 м, установленной для 
района исследований. Сравнение показало, что вертикальные сдвиги скорости из-
меренных течений (после их низкочастотной фильтрации) находились в согласии с 
геострофическими сдвигами в рамках оцененных погрешностей. 

Особенности вертикальной структуры и изменчивости низкочастотных 
течений в районах экспериментов Абиссаль, Полигон–70  и др.

 В публикациях автора (Никитин, 1997, 1998, 1999) приведены обобщенные 
результаты анализа особенностей вертикальной структуры и изменчивости низко-
частотных (ниже инерционной частоты) океанских течений в районе эксперимен-
та Абиссаль с привлечением данных и результатов экспериментов Полигон–70 
и СДЭ ПОЛИМОДЕ, а также американских экспериментов DOMES, Nares-1, ЛДЭ 
и Кластер С ПОЛИМОДЕ.

Было предложено разделение океанской толщи в районах указанных экспе-
риментов на три слоя: верхний слой (включающий однородный слой и слой сезон-
ного пикноклина), занимаемый мелководными меандрирующими струями круп-
номасштабных течений и приповерхностными мезомасштабными возмущениями; 
промежуточный слой (включающий слой главного пикноклина), который отличает 
присутствие в нем бароклинных синоптических возмущений, в том числе синоп-
тических вихрей, затухающих с глубиной, а также струй подповерхностных тече-
ний и противотечений, предположительно порождаемых вихрями; и нижний слой, 
простирающийся до дна, в котором низкочастотные колебания скорости вызыва-
ются баротропными возмущениями, а также волновыми возмущениями, индуци-
рованными, по-видимому, вышерасположенными синоптическими вихрями. Эти 
возмущения, взаимодействуя с рельефом дна и отражаясь от него, обусловливают 
наблюдаемое во многих районах Мирового океана увеличение КЭ низкочастотных 
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течений по направлению к дну. Различный характер гидродинамических процессов 
обусловливает различный характер низкочастотных колебаний скорости течений 
в выделенных слоях и оправдывает представление вертикальной структуры поля 
скорости региональных низкочастотных течений в виде трех слоев. По данным 
одновременных измерений на соседних АБС было также установлено, что низко-
частотные течения, как в верхнем, так и в нижнем слоях, имели невысокую гори-
зонтальную корреляцию. Этим они отличались от течений в промежуточном слое, 
где радиус корреляции (характерный горизонтальный масштаб) был существенно 
больше.

Рис. 3. Распределение с глубиной (оси ординат, м) средней по периоду и району 
измерений КЭ низкочастотных течений (оси абсцисс, см2/с2), рассчитанной по данным 
экспериментов Абиссаль (а), Полигон–70  (б), Кластер C ПОЛИМОДЕ (с) и Nares-1 (д).
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Расчет по данным всех измерений скорости течений на АБС в районе экспери-
мента Абиссаль показал, что осредненный (по времени и по всем АБС) вертикаль-
ный профиль КЭ региональных низкочастотных течений имеет шесть экстремумов: 
поверхностный максимум, подповерхностный минимум (200 м), промежуточный 
максимум (600 м), глубинный минимум (4000 м), придонный максимум (4800 м) и 
донный минимум (рис 3а). При этом поверхностный, промежуточный и придонный 
максимумы КЭ соответствуют выделенным трем слоям. 

Построенный автором для района эксперимента Полигон–70 в тропической 
Атлантике осредненный по 17 АБС и за 6.5 месяцев измерений вертикальный  
профиль КЭ также демонстрирует поверхностный (25 м) максимум, подповерх-
ностный (200 м) минимум и промежуточный (400 м) максимум (рис. 3б).

Измерения скоростей течений на системе 17 АБС Полигона–70 ниже гори-
зонта 1500 м не выполнялись. Поэтому автор произвел аналогичные расчеты КЭ 
по данным годичных измерений скоростей течений на кластере С буйковой си-
стемы III ПОЛИМОДЕ (рис. 3с), а также по трехгодичным данным эксперимента 
Nares-1 (рис. 3д). Оба эксперимента проводились в западной части тропической 
Атлантики в окрестностях точек с координатами 16°с.ш., 54°з.д. и 23°с.ш., 64°з.д. 
соответственно. Помимо подповерхностного минимума и промежуточного мак-
симума на рис. 3с проявился глубинный минимум, а на рис. 3д – придонный мак-
симум и донный минимум.

К сожалению, данные других доступных многомесячных измерений ско-
рос ти течений, выполненных с использованием АБС в различных точках Мирово-
го океана, характеризуются, как и в случае эксперимента Nares-1, низкой дискрет-
ностью по вертикали (как правило, менее 5 горизонтов) и отсутствием данных о 
верхнем слое, поскольку при измерениях в большинстве случаев использовались 
притопленные АБС. На основании таких измерений трудно судить о вертикальных 
профилях КЭ даже ниже верхнего слоя, поскольку из-за низкой дискретности из-
мерений по вертикали реально существовавшие экстремумы КЭ могли быть в этих 
измерениях пропущены. 

На полигоне СДЭ ПОЛИМОДЕ измерения выполнялись всего на четырех го-
ризонтах. Однако согласно данным, приведенным в статье (Кошляков и др., 1980), 
средняя по всем 19 АБС и за весь период измерений  КЭ на горизонтах 100, 400, 
700 и 1400 м на полигоне СДЭ ПОЛИМОДЕ составляла соответственно 265, 294, 
175 и 84 см2/с2. То есть, в районе СДЭ вблизи горизонта 400 м был зафиксирован 
промежуточный максимум КЭ низкочастотных течений (см. также статью (Бышев, 
Корт, Нейман, 1981) и обсуждение в статье (Никитин, 1999)).

Таким образом, можно сделать заключение о том, что установленные по 
данным эксперимента Абиссаль особенности осредненного вертикального про-
филя КЭ низкочастотных течений в северо-восточной части тропической зоны 
Тихого океана не являются спецификой полученного массива данных или чисто 
региональным эффектом, а характерны также и для ряда других областей Миро-
вого океана.
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Автором была также рассмотрена сезонная изменчивость интенсивности 
низкочастотных течений в районах экспериментов Абиссаль и DOMES в Тихом 
океане, а затем и в районах экспериментов СДЭ ПОЛИМОДЕ и Полигон–70 в 
Атлантическом океане (Никитин, 1998). Было показано, что годовой ход КЭ (ин-
тенсивности) низкочастотных течений в выделенных для этих районов трех слоях 
(верхний, промежуточный и нижний) различен и в разных слоях внутригодовые 
максимумы КЭ наблюдаются в разное время. Сезоны усиления крупномасштабных 
течений в этих районах сопровождаются усилением неравномерности вертикаль-
ного распределения КЭ низкочастотных течений, их бароклинизацией. Сезонам 
ослабления крупномасштабных течений соответствуют периоды баротропизации, 
в которые вертикальное распределение КЭ по всей толще океана наиболее равно-
мерно. Переход от периода бароклинизации к периоду баротропизации связан с 
перераспределением энергии между указанными выше слоями и сопровождается 
перемещением от слоя к слою с задержкой в 2–3 месяца уединенного возмущения в 
поле КЭ. Это возмущение, проникая в глубинные слои океана, повышает там уров-
ни КЭ низкочастотных течений. Им можно объяснить существование сравнительно 
сильных течений на больших глубинах. Благодаря ему сезонные изменения КЭ низ-
кочастотных течений в верхнем и нижнем слоях океана могут происходить в про-
тивофазе. Рис. 4 иллюстрирует перечисленные выводы для района Полигона–70.

Рис. 4. Ход во времени усредненной по 17 АБС Полигона–70 и помесячно КЭ 
низкочастотных течений на глубинах 25 (1), 400 (2) и 1500 (3) м. Штриховыми линиями 

указаны средние за период измерений уровни KЭ на глубинах 25 и 400 м.

Заключение

Географическое положение эксперимента Абиссаль в Тихом океане было схо-
жим с географическим положением эксперимента Полигон–70 в Атлантическом 
океане. Оба эксперимента выполнялись в северных тропиках, на южных перифери-
ях Северных пассатных течений (Тихого и Атлантического океанов) в их восточных 
частях, в районах с глубинами около 5000 м и с высоким положением скачка плот-
ности. Поэтому в результатах обработки данных измерений на АБС, полученных 
в обоих экспериментах, прослеживается много общего. Были похожи частотные 
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спектры КЭ и, в частности, положение синоптического минимума, в соответствии 
с которым осуществлялась низкочастотная фильтрация измеренных компонент и 
и v  вектора скорости течений. В районе эксперимента Абиссаль, как и в районе 
эксперимента Полигон–70, течения в верхнем слое до глубины ~ 100 м значительно 
отличались по направлению и характеру изменения во времени от течений в слое 
главного пикноклина. В последнем по данным 16-ти среднемасштабных гидроло-
гических съемок, выполненных в 1984–1989 гг., доминировали течения синопти-
ческого масштаба, вихри с размерами до 450 км, как циклонического, так и анти-
циклонического знака вращения.

В экспедиции 1986 г. в районе эксперимента Абиссаль в слое 200–1000 м был 
зафиксирован циклонический вихрь с размерами 150–200 км, перемещавшийся в за-
падо-юго-западном направлении вслед за антициклоническим вихрем со скоростью 
примерно 5 км/сут (Никитин, Первухина, 1989). По данным АБС орбитальные скоро-
сти в вихре составляли (после низкочастотной фильтрации) до 30 см/с и ось вихря по 
отношению к вертикали была наклонена. За исключением знака вращения эти пара-
метры вихря были очень похожи на параметры главного антициклоническо го вихря, 
обнаруженного в эксперименте Полигон–70  (Кошляков, Грачев, 1974).

Как уже отмечалось выше, в слое 0–1500 м основные морфологические осо-
бенности осредненного (по времени и по всем АБС) вертикального профиля КЭ 
(или модуля скорости) региональных низкочастотных течений в районах экспери-
ментов Абиссаль и Полигон–70 совпадают. Это наличие поверхностного максиму-
ма, подповерхностного минимума и промежуточного максимума. 

Кошляков (1987) связал существование промежуточного максимума ско-
рости на горизонте 400 м в районе Полигона–70 с генерацией возмущений синоп-
тического масштаба в слое главного пикноклина вследствие бароклинной неустой-
чивости крупномасштабного течения.

Автор также считает, что возмущения синоптического масштаба в районах экс-
периментов Абиссаль и Полигон–70 порождаются в процессе бароклинной неустой-
чивости пассатных течений в верхнем слое и поддерживаются за счет их доступной 
потенциальной энергии (Никитин, 1977). Эти возмущения, включая вихри с размера-
ми 100–500 км, концентрируются главным образом не в верхнем, а в промежуточном 
слое, включающим в себя слой главного пикноклина, причем максимум КЭ синоп-
тических возмущений соответствует верхней части пикноклина, на что указывают 
и теоретические исследования (Keffer, 1983; Gill et al., 1974). Простые двухслойные 
модели показывают, что в процессе бароклинной неустойчивости течения, сосредо-
точенного в верхнем слое, происходит заполнение растущими возмущениями и ниж-
него, первоначально покоящегося слоя (см., например, Никитин, Тареев, 1972).

По мнению автора, обнаружение подповерхностного максимума КЭ реги-
ональных низкочастотных течений – результат, впервые полученный в экспе-
рименте Полигон–70, – следует отнести ко второму по значению после обна-
ружения синоптического вихря результату этого эксперимента, впоследствии 
подтвержденному данными эксперимента Абиссаль и других экспериментов.
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