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Изменчивость местоположения областей максимального развития глубокой конвекции при 
малом их размере создаёт трудности при выявлении межгодовой изменчивости интенсивно-
сти конвекции по  разреженным натурным данным. В  настоящей работе межгодовая измен-
чивость максимальной глубины конвекции получена на основе наиболее полного массива 
данных ARMOR, в котором совместно используются in  situ и спутниковые данные. Глубины 
конвекции, полученные по  ARMOR, использованы для тестирования эффективности двух 
индексов: аномалии уровня моря по данным спутниковой альтиметрии и интегральной плот-
ности воды в областях наиболее частого развития глубокой конвекции. Первый индекс, улав-
ливая некоторые детали межгодовой изменчивости, показал невысокую корреляцию с межго-
довой изменчивостью интенсивности глубокой конвекции. Второй индекс, напротив, показал 
высокую корреляцию с межгодовой изменчивостью глубокой конвекции во всех трёх морях. 
Выявлена асинхронность изменчивости глубин конвекции в  морях Лабрадор, Ирмингера 
и  Гренландском. В  морях Лабрадор и  Ирмингера в  интенсивности конвекции выделяются 
квазисемилетние цикличности.
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Введение

Интенсивность глубокой конвекции, как правило, оценивается как максимальная глубина 
перемешанного слоя (Нагурный, Попов, 1985; Fröb et al., 2016; Greenland Sea Project…, 1990; 
Holte et al., 2017; Malmberg, 1983; Pickart et al., 2003). Однако в связи небольшими размера-
ми конвективных областей (от 20 до  100 км в  диаметре) и изменением их местоположения 
от года к  году (Ковалевский, 2002; Greenland Sea Project…, 1990; Yashayaev, 2007) в  отдель-
ные годы области максимальной конвекции могут просеиваться сквозь достаточно редкую 
сеть наблюдений. Кроме того, размытость вертикальных градиентов характеристик на боль-
ших глубинах делает проблематичным точное определение глубины перемешанного слоя. 
Поэтому результаты определения глубины конвекции по  наблюдениям максимальной глу-
бины перемешанного слоя у разных авторов порой существенно различаются (Башмачников 
и др., 2018).
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Внутри областей глубокой конвекции («конвективных труб») образуются ещё более мел-
кие ячейки наиболее интенсивного развития конвекции диметром 100 м – 1 км (Johannessen 
et al., 2005; Marshall, Schott, 1999). Неустойчивость формирующихся при развитии глубокой 
конвекции хетонных структур с циклонической завихренностью у поверхности и антицикло-
нической ― на глубине генерирует на границе областей «конвективных труб» вихри разме-
ром в 2–10 раз меньше радиуса деформации Россби (1–5 км) (Ковалевский, 2002; Johannessen 
et al., 2005; Marshall, Schott, 1999). Малые размеры формируемых структур не позволяют до-
статочно точно воспроизводить динамику областей глубокой конвекции, а  соответственно, 
и  объёмы формируемых вод, даже в  современных вихреразрешающих моделях (Dukhovskoy 
et  al., 2016). Поэтому данные наблюдений при всех их недостатках на настоящий момент 
остаются главным источником информации о  межгодовой изменчивости интенсивности 
конвекции.

Указанные сложности привели к  поискам косвенных оценок изменчивости интенсив-
ности развития глубокой конвекции — индексов конвекции. В качестве индексов конвекции 
предлагались средние по центральной части акватории значения потенциальной температуры 
воды на глубинах более 2000 м (Алексеев и др., 2001; Meincke et al., 1992), концентрации три-
тия и CFC11 (Bönisch et al., 1997; Rhein, 1996; Schlosser et al., 1991), насыщенность воды кис-
лородом и значения потенциальной завихренности (Гладышев и др., 2016; de Jong et al., 2012) 
и др. Как следует из анализа результатов этих исследований, достаточно большая консерва-
тивность параметров, осреднённых по  значительному объёму, не  позволяет получить пред-
ставление об изменчивости характеристик конвекции на временных масштабах менее десятка 
лет (Алексеев и др., 2001), а накладывающаяся долгопериодная изменчивость параметров (60 
и  более лет) вносит существенные погрешности в  климатические тренды оцениваемой из-
менчивости глубокой конвекции по сравнительно коротким рядам наблюдений.

Недавно была показана принципиальная возможность определения межгодовой измен-
чивости интенсивности глубокой конвекции при помощи альтиметров (Gelderloos et al., 2013; 
Herrmann et al., 2009). Метод опирается на представление о стерическом понижении уровня 
моря при развитии конвекции как результате увеличения интегральной плотности столба 
воды. В  настоящей работе приводится подробный анализ межгодовой изменчивости глуби-
ны конвекции на базе наиболее полных массивов данных натурных наблюдений, в том числе 
полученных с привлечением спутниковой информации, а также исследуется возможность из-
учения межгодовой изменчивости глубины конвекции по данным спутниковой альтиметрии.

Материалы и методы

В качестве основных массивов натурных данных были взяты массивы вертикальных профи-
лей температуры и солёности in situ EN4 Hadley Center data base (1993–2016 гг., https://www.
metoffice.gov.uk/hadobs/en4/) и  массив ARMOR (1993–2016 гг., http://marine.copernicus.eu/). 
В  массиве ARMOR вертикальные профили температуры и  солёности представлены в  ячей-
ках сетки 1/4×1/4°, на стандартных океанографических горизонтах и с месячной дискретно-
стью (Guinehut et al., 2012). Глубина верхнего квазиоднородного слоя (ВКС) выделялась тре-
мя различными способами посредством анализа профилей условной плотности по работам: 
(de Boyer Montegut et al., 2004; Kara et al., 2000) и Духовского Д. С. (Духовской, 2017, личное 
сообщение). Подробное описание массива и  методов приводится в  работе (Башмачников 
и др., 2018).

Массивы абсолютной динамической топографии уровня моря были скачаны из архива 
спутниковой альтиметрии AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanogra
phic Data, http://aviso.altimetry.fr/), где результаты интерполяции данных с нескольких спут-
ников представлены на сетке с пространственным разрешением 1/4×1/4° и временной дис-
кретностью 7  сут (1993–2016). Вычисление аномалий уровня моря в  областях наиболее ча-
стого развития глубокой конвекции (рис. 1, см.  с. 193) проводилось по  методике (Gelderloos 
et  al., 2013): недельные данные AVISO осреднялись до  месячных, удалялся среднесезонный 
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ход и трехлетнее скользящее среднее (локальный тренд), после чего определялось минималь-
ное значение полученных аномалий уровня моря в холодный период (январь – апрель) каж-
дого года.

Рис. 1. Батиметрия (тонкие контуры) Северной Атлантики и  Северо-Европейского бассейна. Райо-
ны морей Лабрадор, Ирмингера и Гренландского, где возможно развитие глубокой конвекции, огра-
ничены чёрными линиями. Области, где конвекция происходит наиболее часто, отмечены зелёными 
эллипсами  (см. Башмачников и  др., 2018). Районы, используемые для вычисления аномалий уров-
ня моря, ограничены красным пунктиром. КБ  ― котловина Борея, ГК  ― Гренландская котловина, 

ИК ― Исландская котловина, НК ― Норвежская котловина, ЛК ― Лофотенская котловина

Рис. 2. Максимальная глубина перемешанного слоя с  ноября 2017 г. по  октябрь 2018 г. по  данным 
EN4 (пунктир; чёрными кружками и серыми прямоугольниками над осями отмечены годы, когда ко-
личество профилей превышало 40) и ARMOR (сплошная линия) в морях Ирмингера (а), Лабрадор (б) 
и Гренландском (в). Маркерами показаны данные предыдущих исследований (F16 ― (Fröb et al., 2016); 
K02 ― (Khatiwala et al., 2002); Y07 ― (Yashayaev, 2007); R11 ― (Rhein et al., 2011); FBL ― (Budeus et al., 
1998; Fischer et al., 1995; Latarius, Quadfasel, 2016). Авторы работ (Khatiwala et al., 2002; Rhein et al., 2011) 
приводят не глубину конвекции, а характеристики лабрадорской водной массы, и эти результаты пред-

ставлены в относительной шкале значений
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Межгодовые изменчивости максимальных глубин ВКС для трёх районов исследо-
вания по  данным EN4 и  ARMOR показаны на рис. 2а–в (см.  с. 193). Наибольшие отли-
чия в  максимальной глубине ВКС отмечались в  периоды малого количества наблюдений. 
Коэффициенты корреляции между разницей глубин ВКС (ZEN4 – ZARMOR) и количеством на-
блюдений составляют от –0,55 до –0,65. Если рассматривать только годы с более чем 40 про-
филями за зимний период, то средняя разница между максимальными глубинами ВКС 
по  EN4 и  ARMOR составила в  среднем от  100 до  300 м. Корреляция между рядами увели-
чивалась от 0,01 до 0,83 (море Ирмингера), от 0,22 до 0,48 (море Лабрадор) и от 0,60 до 0,75 
(Гренландское море). Межгодовой ход глубин конвекции по  ARMOR (см. рис. 2а–в) по-
казал неплохое совпадение с данными других источников: как с работами, использующими 
подмножество базы EN4, но другие методики выделения глубины ВКС (Budeus et  al., 1998; 
Fischer et  al., 1995; Fröb et  al., 2016; Latarius, Quadfasel, 2016), так и  с  работами, использую-
щими индексы конвекции. Последние получены по  температуре глубинных вод (Алексеев 
и  др., 2001), в  результате комплексного экспертного анализа характеристик промежуточно-
го слоя (Ronski, Budeus, 2005), по толщинам промежуточного слоя между фиксированными 
изопикнами (Yashayaev, 2007), по  изменению характеристик лабрадорской водной массы 
(Khatiwala et al., 2002), по возрасту лабрадорской водной массы (Rhein et al., 2011). Так, ос-
лабление конвекции с 2002 по 2004 г. и резкое усиление в 2008 г. в море Лабрадор (Yashayaev, 
Loder, 2009) хорошо отражены в  результатах нашего анализа по  массиву ARMOR, но не  по 
EN4 (см. рис. 2б). Таким образом, общий ход глубины конвекции по ARMOR хорошо воспро-
изводит тенденции даже при малом количестве наблюдений. Эти результаты далее использу-
ются как наиболее репрезентативные.

Результаты

Следуя методике (Gelderloos et al., 2013), предложенной для анализа изменчивости глубины 
конвекции по  данным альтиметрии, вычислялись аномалии уровня моря в  зимний период 
в центральных областях морей Ирмингера (59–62° с. ш., 33–41° з. д.), Лабрадор (56–59° с. ш., 
49–56° з. д.) и Гренландского (73–77° с. ш., 8° з. д. – 5° в. д.). Временной ход полученных зна-
чений нормированных аномалий уровня моря при трёхлетнем скользящем осреднении по-
казан на рис. 3 (см.  с. 195) совместно с  нормированными аномалиями глубины конвекции 
и  интегральной плотности воды в  слое 100–2000 м. Нормировка проводилось стандартным 
способом ― вычитанием среднего и делением на стандартное отклонение. Общий ход анома-
лий уровня достаточно хорошо повторяет ход межгодовой изменчивости глубины конвекции 
по данным ARMOR, однако в отдельные годы имеются существенные различия, снижающие 
корреляцию. Лучше всего глубина конвекции коррелирует с  альтиметрическими данными 
в морях Ирмингера и Лабрадор (см. рис. 3а, б), где коэффициент корреляции составляет 0,5 
для рядов, сглаженных скользящим средним с шириной окна 3 года, и 0,5–0,6 ― с шириной 
окна 5 лет (таблица). В Гренландском море (см. рис. 3в, таблицу) коэффициенты корреляции 
незначимы даже при сглаживании скользящим средним с шириной окна 3 и 5 лет. При изме-
нении границ областей коэффициенты корреляции изменялись существенно. В таблице при-
ведены максимальные коэффициенты корреляции, которые получены по областям, одновре-
менно являющимся областями наиболее частого развития конвекции.

Аномалии уровня в исследуемых морях, в числе прочих процессов, формируются измен-
чивостью интегральной плотности столба воды (стерической составляющей) и интенсивности 
циклонической циркуляции (геострофической составляющей). Интегральная плотность стол-
ба воды была рассчитана по тем же центральным областям исследуемых морей, что и аномалии 
уровня. Интегрирование проводилось в диапазоне глубин от 100 м (под сезонным пикнокли-
ном) до максимальной глубины зимней конвекции ― 2000 м (моря Лабрадор и Гренландское) 
и 1500 м (море Ирмингера), после чего данные осреднялись с января по май. Анализ показал 
слабую зависимость результатов от области интегрирования и периода осреднения (в преде-
лах промежутка времени наиболее вероятного развития конвекции  ― с  января по  апрель 
(Башмачников и др., 2018)). Как исходные ряды, так и ряды при трёхлетнем осреднении во 
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всех морях показывают высокие коэффициенты корреляции глубины конвекции и  инте-
гральной плотности воды, достигающие 0,6–0,9 (см. таблицу). Увеличение плотности с 1995 
по  2010 г. в  центральной части Гренландского моря (см.  рис. 3в) ранее отмечалось в  работе 
(Somavilla et al., 2013), где использовались базы натурных данных ICES и Pangaea.

Рис. 3. Временной ход нормированных значений аномалий уровня моря в районах конвекции, рассчи-
танных по альтиметрическим данным (жирные чёрные линии со звёздочками), нормированной глуби-
ны конвекции по данным ARMOR (тонкие чёрные линии с квадратиками) и интегральной плотности 
воды по данным ARMOR (жирные серые линии с кружочками) в морях Ирмингера (а), Лабрадор (б) 
и Гренландском (в). Приведены данные при трёхлетнем скользящем осреднении. Для лучшей визуали-

зации нормированная интегральная плотность воды взята с обратным знаком

Коэффициенты корреляции между нормированными рядами максимальной глубины конвекции и ко-
лебаний уровня, максимальной глубины конвекции и интегральной плотности воды. Полужирным 

шрифтом выделены значимые коэффициенты корреляции (при отсутствии сглаживания ≥0,42)

Море Нет сглаживания 3-летнее сглаживание 5-летнее сглаживание
Аномалия уровня моря ― максимальная глубина конвекции

Гренландское 0,29 0,29 0,32
Лабрадор 0,14 0,48 0,46
Ирмингера 0,32 0,48 0,59

Интегральная плотность воды ― максимальная глубина конвекции
Гренландское 0,74 0,84 0,86
Лабрадор 0,63 0,76 0,78
Ирмингера 0,74 0,87 0,97

Обсуждение

Сравнение межгодовой изменчивости глубины конвекции, рассчитанной по  массиву 
ARMOR, с  аномалиями уровня моря, полученными по  данным спутниковой альтиметрии, 
продемонстрировало неоднозначность связи между этими параметрами. Ранее в  рабо-
те (Gelderloos et  al., 2013) была показана согласованность межгодовой изменчивости глуби-
ны конвекции на корабле погоды Браво в море Лабрадор (1967–1973) и предвычисленных 
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стерических колебаний уровня моря. Опираясь на литературные источники, основанные на 
довольно ограниченных массивах наблюдений, авторы исследования провели качественное 
сравнение полученных результатов с изменчивостью аномалий уровня моря по данным спут-
никовой альтиметрии (1993–2009), подтвердив наличие определённой связи между этими па-
раметрами. При этом было отмечено, что альтиметрия не всегда достаточно хорошо выявляет 
межгодовую изменчивость.

Также мы протестировали предложенную методику на наиболее репрезентативном в на-
стоящий момент массиве данных комбинированных натурных и  спутниковых наблюдений 
ARMOR. Как показали результаты, несмотря на то, что колебания уровня отражают общий 
ход изменения глубины конвекции в  морях Лабрадор и  Ирмингера (см.  рис. 3а, б), корре-
ляции между рядами находятся на уровне значимости. Корреляции уровня моря с  глуби-
ной конвекции в Гренландском море были стабильно ниже уровня значимости (см. рис. 3в). 
В  сглаженном ходе альтиметрического уровня моря довольно хорошо видны квазисемилет-
ние цикличности во всех трёх морях (см. рис. 3). Эти же цикличности проявляются в измене-
нии глубины конвекции в море Лабрадор, в меньшей степени ― в море Ирмингера, но отсут-
ствуют в Гренландском море.

Стерические колебания непосредственно связаны с  вертикальными и  горизонтальны-
ми потоками тепла / пресной воды в  бассейны. Эти же процессы одновременно формируют 
условия для развития конвекции, и  можно ожидать прямой связи между параметрами (что 
и было показано в работе (Gelderloos et al., 2013) на примере станции Браво). Усиление ци-
клонической циркуляции способствует подъёму купола холодных вод к поверхности, умень-
шая интегральное теплосодержание верхнего слоя, что тоже способствует развитию конвек-
ции. Однако колебания уровня моря также слагаются из ряда факторов, которые напрямую 
не связаны с интенсивностью конвекции. Так, вклад поля ветра (в том числе конвергенции 
Экмановских потоков), волновых процессов (амплитуда колебаний может составлять не-
сколько сантиметров (Volkov et al., 2013)), особенностей водообмена с соседними бассейнами 
могут по-разному влиять на интенсивность конвекции и на уровень моря. Последний эффект 
особенно важен для Гренландского моря, сообщающегося с  соседними акваториями через 
достаточно узкие проливы. Другая причина низких корреляций в Гренландском море может 
быть технической, например, связанной с уменьшением точности альтиметрических наблю-
дений в  районе Гренландского шельфа и  прилегающих районах при наличии льда (Миро
нов, 2004).

В  качестве альтернативного индекса интенсивности конвекции была предложена ин-
тегральная плотность воды в  районах наиболее частого развития конвекции. Ранее опыт 
расчёта стерических аномалий уровня по  комбинированным данным спутников GRACE 
и спутниковой альтиметрии (Белоненко, Федоров, 2018) показал неплохое соответствие с из-
менчивостью глубины конвекции. Индекс, основанный на интегральной плотности воды, 
оценивается проще и более надёжно, чем стерические колебания по данным GRACE, где есть 
множество пропусков в данных.

При достаточно стабильной плотности глубинных слоёв интенсивность конвекции, пре-
жде всего, определяется плотностью приповерхностных вод, а в результате конвекции увели-
чивается объём купола более плотных промежуточных вод. Поэтому индекс, основанный на 
интегральной плотности промежуточных вод, более чувствителен к межгодовой изменчиво-
сти интенсивности конвекции, чем ранее используемые индексы средних гидрофизических 
характеристик в больших объёмах придонных вод (Алексеев и др., 2001; Khatiwala et al., 2002; 
Rhein et al., 2011).

Выводы

В работе были протестированы индексы глубокой конвекции: аномалии уровня моря и ано-
малии интегральной плотности воды, рассчитанные в выделенных областях наиболее часто-
го развития глубокой конвекции. Было показано, что аномалии альтиметрического уровня 
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довольно слабо коррелируют с интенсивностью конвекции, а аномалии интегральной плот-
ности воды хорошо описывают межгодовую изменчивость максимальной глубины конвекции 
во всех исследуемых морях. Использование аномалий плотности, которые распространяются 
от  локализованных областей конвекции по  акватории морей после закрытия конвективных 
ячеек (см., например, работу (Marshall, Schott, 1999)), даёт возможность фиксировать измен-
чивость интенсивности глубокой конвекции даже по сравнительно редкой сетке наблюдений.

Результаты анализа изменчивости глубокой конвекции с  1993 г. показали, что макси-
мальная за холодный период глубина конвекции в морях Лабрадор, Ирмингера и Гренланд
ском меняется асинхронно (см. рис. 3). Выявленные на достаточно коротком ряду наблюде-
ний тенденции в изменении глубин конвекции могут быть частью более долгопериодных ци-
клов. В морях Лабрадор и Ирмингера в межгодовой изменчивости глубины конвекции также 
выражены квазисемилетние циклы.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда, грант 
№ 17-17-01151.
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Variation in locations of the maximum development of deep convection in the subpolar seas, taking 
into account their small dimensions, represent difficulty in identifying its interannual variability from 
usually sparse in situ data. In this work, the interannual variability of the maximum convection depth, 
is obtained using one of the most complete datasets ARMOR, which combines in situ and satellite 
data. The convection depths, derived from ARMOR, are used for testing the efficiency of two indi-
ces of convection intensity: (1) sea-level anomalies from satellite altimetry and (2) the integral water 
density in the areas of the most frequent development of deep convection. The first index, capturing 
some details, shows low correlations with the interannual variability of the deep convection inten-
sity. The  second index shows high correlation with the deep convection intensity in the Greenland, 
Irminger and Labrador seas. Asynchronous variations in the deep convection intensity in the 
Labrador-Irminger seas and in the Greenland Sea are obtained. In the Labrador and in the Irminger 
seas, the quasi-seven-year variations in the convection intensity are identified.
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