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Глубокая конвекция в Гренландском море и морях Лабрадор и Ирмингера, являясь частью 
глобального океанского конвейера (атлантической термохалинной циркуляции), представ-
ляет собой важный компонент климатической системы Земли. Натурные исследования 
межгодовой изменчивости глубокой конвекции сталкиваются с существенными трудностя-
ми в связи с малым размером конвективных ячеек и межгодовой изменчивостью их положе-
ния в пределах акваторий морей. В работе на основе комбинированного массива натурных 
и спутниковых данных ARMOR уточнены области наиболее частого возникновения конвек-
ции в исследуемых морях. Показано, что в морях Лабрадор и Ирмингера развитие глубокой 
конвекции (>1000 м) происходит в связанной области, охватывающей большую часть аква-
торий обоих морей. Внутри области выделяются три сравнительно небольших района наибо-
лее частого развития глубокой конвекции. Помимо двух традиционно выделяемых областей, 
глубокая конвекция часто происходила на стыке двух морей, южнее мыса Фарвель. В морях 
Лабрадор и Ирмингера конвекция, как правило, достигает максимальной глубины в марте. 
В Гренландском море глубокая конвекция наиболее часто возникает в двух районах ― в цен-
тральной и в юго-восточной частях моря, а также в котловине Борея. Конвекция обычно до-
стигает максимальной глубины в апреле.
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Введение

Будучи неотъемлемым компонентом атлантической термохалинной циркуляции (АТХЦ), ин-
тенсивность глубокой конвекции в Гренландском море, морях Лабрадор и Ирмингера явля-
ется важным звеном глобальной климатической системы (Lozier et al., 2013; Rhein et al., 2015). 
Основной вклад в АТХЦ вносят воды Гренландского моря (Buckley, Marshall, 2016), а верти-
кальные конвективные потоки в море Лабрадор оцениваются как 1/3 общего переноса АТХЦ 
(Rhein et al., 2011; Yashayaev, 2007). До 50 % наименее плотных вод лабрадорской водной мас-
сы АТХЦ может также быть результатом глубокой конвекции в море Ирмингера (Гладышев 
и др., 2016). С 1980-х гг. серии натурных экспериментов (Drange et al., 2005; Greenland Sea 
Project…, 1990), теоретические и численные модели (Deep…, 1991; Killworth, 1983; Marshall, 
Schott, 1999; Moore et al., 2015) позволили выявить основные места и закономерности форми-
рования и исчезновения областей глубокой конвекции.
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Как правило, районы глубокой конвекции выделяются по наблюдениям максимальной 
глубины перемешанного слоя: Гренландское море (Нагурный, Попов, 1985; Budeus et al., 
1998; Clarke et al., 1990; Greenland Sea Project…, 1990; Latarius, Quadfase, 2016; Malmberg, 1983; 
Ronski, Budeus, 2005), море Лабрадор (Gelderloos et al., 2013; Holte et al., 2017; Lazier, 2002; 
Kawasaki, Hasumi, 2014; Pickart et al., 2002; Rhein et al., 2011; Yashayaev, 2007; Yashayaev, Clarke, 
2008; Yashayaev, Loder, 2009), море Ирмингера (Гладышев и др., 2016; de Jong et al., 2012; Fröb 
et al., 2016). Однако ограниченность баз данных приводит к существенной разнице в оцен-
ках максимальной глубины перемешанного слоя за год. Так, оценки максимальной глубины 
конвекции в 2003 г. в море Лабрадор колеблются от 500 м (Holte et al., 2017) до 1000–1500 м 
(Gelderloos et al., 2013). В Гренландском море зимой 1989 г., по разным данным, глубина кон-
векции составляла от 1400 до 2000 м (Greenland Sea Project…, 1990). Порой оценки глуби-
ны конвекции представлены в виде весьма широкого диапазона глубин ― от 500 до 1000 м 
(Гладышев и др., 2016; Budeus et al., 1998). Это также является причиной неоднозначности 
в локализации областей развития конвекции. В предлагаемой статье представлен наиболее 
объективный результат анализа натурных и экстраполированных спутниковых наблюдений, 
что позволяет уточнить границы областей развития конвекции в Северной Атлантике.

Под областями конвекции средней интенсивности мы будем подразумевать области, где 
глубина перемешанного слоя превышает 500 м, а глубокой конвекции ― 1000 м. Выбор кри-
тических горизонтов связан с примерным положением верхней границы фракций промежу-
точных водных масс в районах исследования: верхней фракции (промежуточной гренланд-
ской, промежуточной Ирмингера и верхней фракции лабрадорской водных масс) и нижней 
фракции (гренландской глубинной и лабрадорской (классической) водных масс) (Морецкий, 
Попов, 1989; Сарафанов и др., 2013; de Jong et al., 2012; Jeansson et al., 2017; Rudels et al., 2002; 
Yashayaev, 2007).

Материалы и методы

Для анализа на основе литературных источников были выделены области возможного воз-
никновения глубокой конвекции (см. границы областей на рис. 1, см. с. 186). В этих обла-
стях на период наиболее вероятного развития глубокой конвекции (с января по апрель теку-
щего года) было оценено количество in situ профилей температуры и солёности, достигающих 
1000 м. Было установлено, что в морях Лабрадор и Ирмингера количество зимних профи-
лей стабильно превышало 30 с конца 1990-х – начала 2000 гг. и было выше 100 только после 
2009 г., а в Гренландском море не превышало 80 за весь период наблюдений (рис. 2а). Именно 
с первой половины 2000-х гг. достаточно равномерное распределение данных по простран-
ству и времени делает анализ наиболее репрезентативным. Это связано с развитием программ 
регулярного мониторинга приполярных морей и присутствием в акваториях профилирующих 
буёв Арго.

В качестве основных массивов натурных данных были взяты массивы вертикальных 
профилей температуры и солёности in situ EN4 Hadley Center data base (1950–2016, https://
www.metoffice.gov.uk/hadobs/en4/) и массив ARMOR (1993–2016). Анализ пространствен-
но-временных распределений профилей показал, что в районе исследования EN4 обладает 
большей репрезентативностью, а данные проходят более жёсткий контроль качества и бо-
лее совершенную проверку на дублирование информации, чем часто используемый массив 
World Ocean Database 2013 (см. также (Good et al., 2013)). В массиве ARMOR (http://marine.
copernicus.eu/) на основе совместного анализа изменчивости аномалий спутниковых данных 
(альтиметрии и температуры поверхности океана) и вертикальных профилей in situ получа-
ют уравнения линейной множественной регрессии, с помощью которых формируются так 
называемые «синтетические» вертикальные профили температуры и солёности на стандарт-
ных океанографических горизонтах в точках сетки разрешением 1/4×1/4° и с месячным ша-
гом по времени. Конечные распределения получают путём оптимальной интерполяции in situ 
и «синтетических» профилей с разными весовыми коэффициентами (Guinehut et al., 2012). 
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Рис. 1. Батиметрия (тонкие серые контуры) и схема основных течений (чёрные стрелки) Северной Ат-
лантики и Северо-Европейского бассейна. Районы морей Лабрадор, Ирмингера и Гренландского, где 
ожидается максимальное развитие глубокой конвекции, ограничены чёрными линиями: КБ ― котло-
вина Борея, ГК ― Гренландская котловина, ИК ― Исландская котловина, НК ― Норвежская котло-

вина, ЛК ― Лофотенская котловина

Рис. 2. Количество вертикальных профилей наблюдений температуры и солёности воды, достигающих 
горизонта 1000 м, за период развития конвекции (январь – апрель) в морях Ирмингера (синяя кри-
вая), Лабрадор (красная кривая) и Гренландском (чёрная кривая) (а). Профили температуры – солё-
ности (б, г) и профили плотности воды (кг·м–3) (в, д) в центральных частях Гренландского моря (б, в) 
и моря Лабрадор (г, д) в период развития конвекции. Данные EN4 ― пунктир, данные ARMOR ― 
сплошные линии. На правых графиках представлены оценки глубины ВКС по работам: (de Boyer 
Montegut et al., 2004) ― звёздочка (М); (Kara et al., 2003) ― круг (К); Духовского Д. С. (2017, личное 

сообщение) ― квадрат (D)
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Привлечение спутниковой информации позволяет получить более детальное представ-
ление о пространственно-временной изменчивости термохалинных характеристик, чем ре-
зультаты интерполяции только in situ профилей (как в массивах EN4-gridded или World Ocean 
Atlas). Мелкомасштабный шум профилей предварительно фильтровался скользящим сглажи-
ванием. При наличии промежутков гравитационной неустойчивости (что нередко наблюда-
ется в морях Лабрадор и Гренландском) профили предварительно искусственно перемеши-
вались до достижения на этих промежутках нейтральной стратификации. Если в процессе 
выравнивания участков гравитационной неустойчивости общая мощность слоя искусствен-
ного перемешивания превышала половину глубины моря в данной точке, то такой профиль 
отфильтровывался как ненадёжный. На рис. 2б, г (см. с. 60) представлены профили из EN4 
и ARMOR.

Глубина верхнего квазиоднородного слоя (ВКС) выделялась тремя различными спосо-
бами по работам: (de Boyer Montegut et al., 2004), (Kara et al., 2003) и Духовского Д. С. (2017, 
частное сообщение). В методе (de Boyer Montegut et al., 2004) за нижнюю границу ВКС при-
нимают первый горизонт, где разность значений потенциальной плотности фиксированно-
го базового (10 м) и нижележащих горизонтов (∆σ) больше заранее выбранного критического 
значения (∆σс): ∆σ > ∆σс. Анализ вертикальных профилей показал, что в исследуемых слабо-
стратифицированных районах оптимально значение ∆σс = 0,01 кг·м–3. В методе (Kara et al., 
2003) фиксируется критическое изменение температуры ∆T, а ∆σс определяется для каждо-
го профиля через уравнение состояния при измеренной на базовом горизонте температу-
ре Тб и температуре Тб – ∆T. Из-за нелинейности уравнения состояния при низких Тб зна-
чение ∆σс уменьшается, что позволяет точнее выявлять перемешанный слой на более глад-
ких зимних профилях. Анализ показал, что оптимальным для исследуемых районов является 
∆T = 0,1 °C. В методе Духовского Д. С. (2017, личное сообщение) за глубину ВКС принима-
ется глубина, где значения вертикального градиента плотности превышают два его локаль-
ных среднеквадратических отклонения на промежутке ±50 м. Критерий ∆σс рассчитывается 
индивидуально для каждого профиля и фиксирует область быстрого изменения вертикально-
го градиента плотности с глубиной при характерной для данного профиля фоновой измен-
чивости градиента плотности. Похожий метод был ранее использован в работе (Pickart et al., 
2002). Результаты, полученные по трём методам, как правило, мало отличались между собой. 
Однако метод Духовского позволял более точно определить мощность заглубленного ВКС, 
часто характеризующегося небольшими скачками плотности на нижней границе (рис. 2в, д), 
и был выбран в качестве основного.

Результаты

В Гренландском море наибольшее за годовой период глубин ВКС (с октября предыдуще-
го года по сентябрь текущего года) количество максимумов конвекции наблюдается с марта 
по май (65–70 % случаев), при этом 50 % случаев приходятся на апрель (рис. 3а). Единствен-
ный максимум глубин ВКС в июне отмечался в 2008 г., когда максимальная глубина пере-
мешанного слоя порядка 1500 м и более наблюдалась начиная с января этого года. При этом 
2008 г. характеризовался низкими значениями Северо-Атлантической осцилляции, при ко-
торой наблюдается высокая теплоотдача в регионе (Gelderloos et al., 2013; Latarius, Quadfase, 
2016). К апрелю наблюдается также рост процента профилей (от общего количества за ме-
сяц), для которых глубина ВКС превышает 500 и 1000 м (рис. 3б, в). Больший процент боль-
ших глубин ВКС в EN4 связан с неравномерностью покрытия акватории: подавляющее коли-
чество измерений проводились в районах вероятного развития глубокой конвекции (Федоров 
и др., 2018). Это связано как с направленностью натурных экспериментов в регионе, так и с 
захватом поплавков Арго циклоническим круговоротом Гренландской котловины.

Область зарегистрированных глубин развития зимней конвекции свыше 1000 м охва-
тывает большую часть глубоководной области Гренландской котловины, юго-восток кот-
ловины Борея (по данным EN4) и практически все глубоководные районы Гренландского 
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и Исландского морей (по данным ARMOR) (рис. 3г, д). Более информативны пространствен-
ные распределения вероятности развития ВКС до глубин 500 и 1000 м ― отношение количе-
ства профилей с глубиной конвекции, превышающей заданный порог, к общему количеству 
профилей наблюдений в выбранных ячейках сетки (рис. 3е–з). 

Рис. 3. Статистика пространственно-временного распределения параметров глубокой конвекции 
в Гренландском море по данным массивов EN4 и ARMOR (1993–2016): а ― количество лет, когда мак-
симальное развитие конвекции наблюдалось в текущем месяце (красный ― EN4, чёрный ― ARMOR); 
б–в ― процент от общего числа профилей в текущем месяце, когда максимальная глубина развития 
конвекции превышала 500 м (б) и 1000 м (в); г–д ― пространственное распределение максимальной 
зафиксированной глубины конвекции за весь период наблюдений по данным EN4 (г) и ARMOR (д); 
изолинии максимальной глубины конвекции 500 м (синий), 1000 м (чёрный) и 1700 м (розовый); 
е ― процент от общего числа профилей (январь – апрель), когда глубина перемешанного слоя превы-
шала 500 м по данным ARMOR, ж–з ― превышала 1000 м по данным EN4 (ж) и данным ARMOR (з). 
Чёрная изолиния отмечает 7%-ю вероятность того, что глубина перемешанного слоя профиля превы-

сит 1000 м

Рис. 4. Статистика пространственно-временного распределения параметров глубокой конвекции 
в морях Лабрадор и Ирмингера по данным массивов EN4 и ARMOR (1993–2016): а ― количество 
лет, когда максимальное развитие конвекции наблюдалось в текущем месяце (красный ― EN4, чёр-
ный ― ARMOR); б–в ― процент от общего числа профилей в текущем месяце, когда максимальная 
глубина развития конвекции превышала 500 м (б) и 1000 м (в); г–д ― пространственное распределе-
ние максимальной зафиксированной глубины конвекции за весь период наблюдений по данным 
EN4 (г) и  ARMOR (д); изолинии максимальной глубины конвекции 500 м (синий), 1000 м (чёрный) 
и 1700 м (розовый); е ― процент от общего числа профилей (январь – апрель), когда глубина пере-
мешанного слоя превышала 500 м по данным ARMOR, ж–з ― превышала 1000 м по данным EN4 (ж) 
и  ARMOR (з). Чёрная изолиния отмечает 7%-ю вероятность того, что глубина перемешанного слоя 

профиля превысит 1000 м
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Глубокая конвекция развивается наиболее часто в ранее выделяемых в литерату-
ре районах на севере Гренландской котловины и на юге котловины Борея, по обе стороны 
Гренландского хребта (Marshall, Schott, 1999; Moore et al., 2015). Массив ARMOR позволил 
также выделить ранее не отмеченную область частого развития глубокой конвекции на юго-
востоке Гренландского моря. Она не проявляется в EN4, видимо, из-за слабого покрытия 
этой части акватории данными наблюдений (Федоров и др., 2018).

В морях Лабрадор и Ирмингера гистограммы показывают, что наиболее часто конвек-
ция достигает максимальных глубин в марте при частом проникновении до больших глу-
бин с января по апрель (рис. 4а–в, см. с. 60). Гистограммы для обоих морей практически 
идентичны и потому приводятся для двух морей вместе. Как и в Гренландском море, в мо-
рях Лабрадор и Ирмингера массив ARMOR показывает более обширную, чем массив EN4, 
область развития глубокой конвекции, которая охватывает практически всю акваторию обо-
их морей (рис. 4г–д). Границы области наиболее частого проникновения конвекции глубже 
1000 м в массивах EN4 и ARMOR имеют похожие очертания и представляют собой единую 
связанную область (рис. 4е–з, см. также (Федоров и др., 2018)). По сравнению с EN4 мас-
сив ARMOR выделяет три практически равновероятных максимума: в южной части моря 
Лабрадор, в центральной части моря Ирмингера и на границе морей Лабрадор и Ирмингера.

Выводы

Результаты показали, что конвекция более 1000 м в морях Лабрадор и Ирмингера наиболее 
часто развивается в марте, а в Гренландском море ― в апреле. Были уточнены контуры обла-
стей развития глубокой конвекции, показана связанность областей возможного развития глу-
бокой конвекции и выделены дополнительные области частого развития конвекции.

Контуры областей глубокой конвекции в Гренландском море несколько расширяют гра-
ницы ранее выделяемых областей развития конвекции (Androsov et al., 2005; Marshall, Schott, 
1999). Помимо традиционно выделяемой в северной части Гренландской котловины области 
наиболее частого развития конвекции, была также выделена область в юго-восточной части 
котловины. Возможно, конвекция на юго-востоке моря усиливается благодаря развитию по-
тенциальной неустойчивости столба воды (Chu, 1991) в связи с зимними затоками припо-
верхностных тёплых и солёных вод западной ветви Норвежского течения при их дальнейшем 
интенсивном выхолаживании. Несколько реже конвекция развивается в котловине Борея 
(Johannessen et al., 1991, 2005).

В морях Лабрадор и Ирмингера были выделены три области наиболее частого развития 
глубокой конвекции. Две из них, в южной части моря Лабрадор и в центральной части моря 
Ирмингера, традиционно выделялись ранее (de Jong, de Steur, 2016; Vage et al., 2009). На воз-
можность развития глубокой конвекции на стыке двух морей ― к югу от мыса Фарвель на 
южной оконечности о-ва Гренландия ― впервые было указано на основе анализа простран-
ственной изменчивости аномалий стратификации по данным профилирующих буёв Арго 
за 2013–2014 гг. (Фалина и др., 2017). По данным глубин ВКС ранее эта область не выделя-
лась. Результаты нашего анализа также показывают, что, хотя в море Лабрадор конвекция 
может проникать глубже, чем в двух других областях (Гладышев и др., 2016; Yashayaev, 2007), 
вероятности того, что конвекция пробьёт слой более 1000 м, во всех трёх районах близки 
между собой.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект 
№ 17-17-01151).
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Thermohaline convection in  the subpolar seas of  the North Atlantic 
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Part 1: localization of  the deep convection sites
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Deep convection in the Greenland, the Labrador and the Irminger seas, as part of the global ocean 
conveyor belt (the Atlantic Meridional Overturning Circulation), is an important component of the 
climate system of the Earth. In situ investigations of interannual variability of the convection depth are 
challenging due to a small size of convective cells and interannual variations of their locations within 
the basins. In this work, using ARMOR data-set, which combines in situ and satellite data, the areas 
of the most frequent occurrence of deep convection in the North Atlantic are refined. It is shown that 
in the Labrador and the Irminger seas, deep convection (exceeding 1000 m) can develop in any point 
of a single region, covering almost all the water area of the seas. Within this region there are three sub-
regions of the most frequent development of the deep convection. In addition to two traditionally al-
located areas in each of the seas, the deep convection often occurs also at the junction of the two seas, 
south of Cape Farwell. Convection typically reaches its maximum depth in March. In the Greenland 
Sea deep convection occurs most often in the central and the south-eastern parts of the sea, as well as 
in the Boreas basin. Convection typically reaches its maximum depth in April.
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