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По данным ежегодных наблюдений на трансатлантическом разрезе вдоль 59.5° с.ш., полученным в
2004–2014 гг., зимним данным буев Арго 2012–2014 гг. и суточным данным Северо-Американского
регионального реанализа (NARR) проведено исследование зимней конвекции в море Ирмингера,
определяющей формирование Лабрадорской промежуточной водной массы (ЛПВ). Выполнен ана-
лиз межгодовой изменчивости характеристик ЛПВ в море Ирмингера. В качестве индикатора мак-
симальной глубины локальной конвекции используется уровень насыщения морской воды раство-
ренным кислородом 93%. Установлено, что максимально глубокая конвекция (~1000 м) и форми-
рование наибольших объемов ЛПВ в море Ирмингера наблюдались в 2008 и 2012 гг. В эти годы в
периоды с января по март к востоку от южной оконечности Гренландии зарегистрировано наиболь-
шее количество штормовых дней с аномально большими турбулентными потерями тепла из океана
в атмосферу и отрицательными температурами воздуха. С 2004 по 2014 гг. потенциальная темпера-
тура ЛПВ в море Ирмингера увеличилась на 0.42°С, соленость более чем на 0.03 епс, содержание
растворенного кислорода на 8 мкмоль/кг. В работе также отмечается сильная деградация ЛПВ в
Исландском бассейне.
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Лабрадорская промежуточная водная масса
(ЛПВ) формируется в субарктических морях Ат-
лантического океана вокруг южной оконечности
Гренландии в результате глубокой зимней конвек-
ции [1, 2, 5, 7, 9, 10, 20]. Установлено, что форми-
рование ЛПВ происходит преимущественно в цен-
тральной части моря Лабрадор, в районе к югу от
мыса Фарвель и в южной части моря Ирмингера в
течение января–апреля [2, 3, 5, 7, 11, 17, 22]. ЛПВ
характеризуется минимумом солености, повышен-
ным содержанием растворенного кислорода и ми-
нимальными значениями потенциальной завих-
ренности (П) на промежуточных глубинах [14].
Термохалинные характеристики ЛПВ подвержены
значительной межгодовой изменчивости вслед-
ствие изменений климатических условий над оча-
гами конвекции [19, 20]. ЛПВ представляет собой
наименее плотные воды нижнего звена меридио-
нальной термохалинной циркуляции (МТЦ) вод
Северной Атлантики, в котором происходит пере-
нос климатических сигналов из субарктического
региона в умеренные и южные широты.

Современные оценки показывают, что в море
Ирмингера в результате охлаждения и уплотне-
ния вод около половины всего объема вод верхне-
го звена МТЦ трансформируется в воды его ниж-
него звена [13]. Вклад конвективных процессов в
море Ирмингера в формирование нижнего звена
МТЦ Северной Атлантики примерно в 1.5 раза

превышает суммарный вклад арктических глу-
бинных вод, поступающих в Северную Атлантику
через проливы между Гренландией, Исландией и
Великобританией. Совокупный вклад мелкой
конвекции (до глубин менее 500 м), формирую-
щей Субполярные модальные воды (СПМВ), и
глубокой конвекции (до глубин более 500 м),
приводящей к формированию ЛПВ в море Ир-
мингера, в формирование вод нижнего звена
МТЦ к северу от 60° с.ш. может достигать 30% [13].
Поэтому изучение конвекции в море Ирмингера
критически важно для понимания изменчивости
процессов взаимодействия океана и атмосферы и
интенсивности крупномасштабной межширот-
ной циркуляции вод в Северной Атлантике.

Из-за региональных особенностей циркуля-
ции атмосферы среднестатистические потери
тепла над морем Ирмингера в зимнее время на
треть меньше, чем в море Лабрадор [16]. Хотя это
предполагает более интенсивное формирование
ЛПВ в море Лабрадор в масштабах десятилетий,
нельзя исключать, что в отдельные годы глубокая
зимняя конвекция в море Ирмингера может иг-
рать доминирующую роль в формировании лаб-
радорских вод [7]. Сложности, возникающие при
оценке интенсивности конвекции в море Ирмин-
гера, определяются несколькими факторами:
(1) ограниченным количеством данных зимних
наблюдений в регионе; (2) значительной корот-
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копериодной (межсуточной) изменчивостью мощ-
ности перемешанного слоя в ячейках конвекции
вследствие краткосрочного интенсивного воз-
действия западных ветров, называемых в англо-
язычной литературе Greenland Tip Jet [5, 6, 9, 18],
и (3) быстрой рестратификацией вод после окон-
чания конвекции.

Установлено, что продолжительность воздей-
ствия аномально сильных гренландских западных
ветров, определяющих интенсивное развитие
зимней конвекции в море Ирмингера, обычно не
превышает суток (значительно реже – несколь-
ких суток). Эти холодные ветра развиваются в ты-
ловой части атмосферных циклонов, перемеща-
ющихся в восточном направлении из моря Лабра-
дор по направлению к Исландии. Достигая
наибольшей интенсивности при обтекании юж-
ной оконечности Гренландии, эти ветра перено-
сят сухой и сильно охлажденный над Северо-
Американским континентом (реже над ледяным
щитом Гренландии) воздух на морскую поверх-
ность [6, 9, 18]. В кратковременные периоды ин-
тенсификации западных ветров их скорость уве-
личивается до 30 м/с, а турбулентный поток тепла
между океаном и атмосферой в южной части мо-
ря Ирмингера превышает 600 Вт/м2 [18]. Сорока-
летний ряд атмосферного реанализа (1957–2002 гг.)
показывает, что между ноябрем и апрелем проис-
ходит в среднем 13 ± 5 такого рода событий [18].
Установлено, что частота сильных западных вет-
ров в районе южной оконечности Гренландии за-
висит от значения зимнего индекса Северо-Ат-
лантического колебания и положения Исланд-
ского минимума. Показано, что максимальная
глубина зимней конвекции и плотность форми-
рующихся вод в море Ирмингера в значительной
степени определяются интегральном воздействи-
ем сильных западных ветров в течение всего зим-
него периода [18].

Согласно опубликованным данным зимних
наблюдений, максимальная глубина конвекции в
море Ирмингера подвержена сильным межгодо-
вым колебаниям и не превышает 1000 м [3, 5, 19].
Используя градации из работы [5], к годам с ин-
тенсивной локальной зимней конвекцией (мак-
симальная глубина более 700 м) следует отнести
1993 и 1994, 1997 [3, 7], 2008 и 2009 гг. [5, 15, 17,
22]. В 2000-е годы зимняя конвекция в море Ир-
мингера проникала, как правило, до глубин 400–
600 м [5], а в отдельные зимы (2004, 2006, 2010 гг.)
не достигала глубины 400 м.

На протяжении десятилетия – с конца 1990-х
до конца 2000-х годов – в море Ирмингера на-
блюдалось два ядра ЛПВ с существенно отличаю-
щейся плотностью; нижнее ядро с плотностью
27.74–27.80 кг/м3, сформированное в период ано-
мально интенсивной конвекции в середине
1990-х гг., и верхнее ядро с плотностью 27.7–

27.73 кг/м3 более позднего происхождения [5, 7,
23]. В условиях отсутствия глубокой конвекции в
субарктических морях вплоть до 2008 г., в море
Ирмингера наблюдалось постепенное разруше-
ние более плотного и старого ядра ЛПВ на глуби-
нах более 1000 м [8]. Наряду с этим в море Ирмин-
гера на глубинах 500–1000 м происходило поступ-
ление ЛПВ, сформированной в море Лабрадор в
2000 г. [22]. Совокупность процессов адвекции из
моря Лабрадор и локальной конвекции вне этого
моря приводит к тому, что ЛПВ в море Ирминге-
ра представляет собой комбинацию вод, сформи-
ровавшихся в разные годы в двух (или более) оча-
гах зимнего перемешивания.

ЛПВ, сформированная в море Ирмингера, как
правило, теплее и солонее ЛПВ моря Лабрадор
из-за относительно высокой температуры и солено-
сти СПМВ, участвующей в ее формировании [5, 7].
Из-за того, что быстрая рестратификация СПМВ
уничтожает следы зимней конвекции, восстано-
вить истинные характеристики конвекции про-
шедшей зимы (максимальную глубину и плот-
ность сформированных вод) на основе летне-осен-
них данных наблюдений затруднительно [19].

Настоящая работа направлена на исследова-
ние характеристик локальной зимней конвекции
в море Ирмингера в 2004–2014 гг. на основе сов-
местного использования данных трансатлантиче-
ского разреза, выполняемого судами Института
океанологии им. П.П. Ширшова РАН (ИО РАН)
ежегодно в летне-осенний сезон вдоль 59.5° с.ш.,
и зимних данных, полученных буями Арго в
2012–2014 гг. Работа сфокусирована на проблеме
определения глубины локальной конвекции в
южной части моря Ирмингера и влияния этой
конвекции на структуру и характеристики проме-
жуточных вод в рассматриваемом регионе.

Данные судовых CTD (Сonductivite/Tempera-
ture/Depth) измерений, используемые в исследо-
вании, были получены специалистами ИО РАН в
рамках программы ежегодного мониторинга вод
на океанографическом разрезе по 59.5° с.ш. от юж-
ной оконечности Гренландии до шельфа Велико-
британии (рис. 1). Были использованы данные
11 разрезов, выполненных в летние месяцы 2004–
2014 гг. на НИС “Академик Иоффе” и НИС “Ака-
демик Сергей Вавилов”. Данные CTD-измерений
соответствуют международным стандартам каче-
ства: имеют вертикальное разрешение 1 дб, точ-
ность измерения температуры 0.001°С и солености
0.002 епс. Точность определения растворенного
кислорода в пробах, отобранных батометрами, ав-
томатическим титрованием по методу Винклера
составляла менее 0.5 μмоль/кг. Данные о содержа-
нии растворенного кислорода в воде, полученные в
режиме вертикального зондирования датчиком
SBE 43, после калибровки обладают точностью 2–
3 мкмоль/кг. В статье анализируются потенциаль-
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ная температура (θ, °С) и потенциальная плот-
ность (σθ, кг/м3), которые для краткости именуют-
ся далее температурой и плотностью.

Один из основных подходов, используемых в
исследовании – выявление нижней границы кон-
вективного слоя по данным летних наблюдений
по уровню насыщения морской воды кислоро-
дом. Учитывая, что насыщение морских вод кис-
лородом в период их конвективного перемешива-
ния составляет 93–94% (как показано на основе
прямых зимних наблюдений в субарктических
морях [4, 10, 11]), мы выбрали меньшее из этих
значений (93%) в качестве индикатора нижней
границы конвекции, происходившей в предше-
ствующую наблюдениям зиму. Перед примене-
нием корректность данного подхода была прове-
рена путем сравнения данных летних судовых на-
блюдений с зимними наблюдениями с помощью
буев Арго в море Ирмингера (см. описание резуль-
татов ниже).

Другой подход, использованный в исследова-
нии, – метод картирования ядер ЛПВ по распре-
делению потенциальной завихренности (П =

= (ƒ/ρ)(∂σθ/∂z), где ƒ – параметр Кориолиса,
ρ – плотность, σθ – потенциальная плотность)
в координатах глубина – расстояние от Гренлан-
дии. Для устранения мелкомасштабной изменчи-
вости (шума) расчет П на каждой станции произво-
дился с вертикальным разрешением σθ = 0.005 кг/м3.
Для построения распределения П на разрезе в мо-
ре Ирмингера ее значения были проинтерполи-
рованы через каждые 10 м и 10 км в вертикальном
и горизонтальном направлениях соответственно.
Результаты расчетов представлены на рис. 2.

Перейдем к обсуждению результатов исследо-
вания.

В 2004–2005 гг. на разрезе через южную часть
моря Ирмингера наблюдались две области П со
значениями менее 9 × 10–12 м–1 с–1, указывающие
на положение ядер ЛПВ (см. рис. 2, разрез 2004 г.
не показан). Область пониженных значений П на
глубинах 750–1150 м (σθ = 27.73–27.74 кг/м3) на
разрезе 2005 г. вероятнее всего указывает на при-
сутствие ЛПВ, сформировавшейся в 2000 г., а
область на глубинах 1300–1700 м (σθ = 27.77–

Рис. 1. Положение океанографических станций (белые кружки) на трансатлантическом разрезе вдоль 59.5° с.ш. в море
Ирмингера, наблюдения на котором проводились специалистами ИО РАН ежегодно в летне-осенние месяцы 2004–
2014 гг. Черными треугольниками показано положение буев Арго в феврале–марте 2012–2014 гг. (данные этих наблю-
дений представлены на рис. 4). Возле каждого треугольника указан год получения данных. Прямоугольником выделе-
на область, в пределах которой усреднялся суммарный турбулентный поток тепла и температура воздуха по зимним
(январь–март) данным 2004–2014 гг.; временные ряды этих характеристик представлены на рис. 5. Рельеф дна пока-
зан сплошными линиями, области с глубиной менее 1000 м показаны серым цветом.
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Рис. 2. Распределение потенциальной плотности (кг/м3, тонкие сплошные линии) и минимальных значений потен-
циальной завихренности (×1012 м–1 с–1, заштрихованные области) на разрезе по 59.5° с.ш. в море Ирмингера в 2005–
2014 гг. Утолщенной сплошной линией показана изолиния 93% насыщения морской воды растворенным кислородом,
указывающая на нижнюю границу локальной зимней конвекции. Положение минимумов солености и максимумов
растворенного кислорода внутри областей минимальной потенциальной завихренности обозначено точками и тре-
угольниками соответственно. Вертикальным пунктиром отмечена восточная граница круговорота Ирмингера в 2009–
2014 гг. Рельеф дна показан черным цветом.

27.8 кг/м3) – вод из того же источника, но сфор-
мировавшихся в 1994 г. Этот вывод можно сде-
лать, опираясь на рис. 2 из работы [22], на кото-
ром видно, что формирование верхнего ядра в
море Лабрадор на глубинах более 700 м не могло
произойти позже 2000 г., а плотное нижнее ядро с
глубинами залегания более 1300 м могло быть
только продуктом аномально интенсивной кон-
векции в середине 1990-х гг.

Как видно из рис. 2, 2005 г. был последним го-
дом, когда по минимуму солености и максимуму
содержания кислорода в море Ирмингера можно
было идентифицировать аномально плотное и
глубокое ядро ЛПВ, сформировавшееся в середи-
не 1990-х гг. Позднее, вплоть до 2008 г., выделить
следы этого разрушающегося ядра ЛПВ можно
лишь по пониженным значениям П (рис. 2).
Верхнее более легкое ядро, согласно [5, 15, 22] в
течение 2001–2007 гг. не подвергалось обновле-
нию и теряло свои отличительные признаки. Это
подтверждается данными заякоренных буев [5] и
положением изолинии насыщения воды кисло-
родом 93% на разрезах в море Ирмингера в 2005–
2007 гг. (рис. 2), которые указывают на неглубо-
кую конвекцию до 500–600 м.

Ситуация кардинальным образом изменилась
зимой 2007/2008 гг. В этот период локальная кон-
векция в море Ирмингера проникла до глубин
800–1000 м (до изопикны σθ = 27.72 кг/м3, см. рис. 2)
и была зарегистрирована многочисленными на-
блюдениями при помощи дрейфующих и заяко-
ренных буев [5, 15, 17, 21]. В последующую зиму
2008/2009 гг. зимняя конвекция достигла глуби-
ны 800 м, а максимальная плотность конвектив-
ных вод составила 27.73 кг/м3. Развитие интен-
сивной конвекции в начале 2009 г. в южной части
моря Ирмингера произошло несмотря на умень-
шение суммарного турбулентного потока тепла
из океана в атмосферу [5], что можно объяснить
значительным разрушением стратификации в
предыдущую зиму. Летние данные разреза по
59.5° с.ш. (рис. 2) подтверждают резкую интенси-
фикацию конвекции в море Ирмингера в 2008 и
2009 гг. Во-первых, в эти годы зафиксировано
значительное увеличение области П со значения-
ми менее 9 × 10–12 м–1 с–1 (минимальные значения –
менее 5 × 10–12 м–1 с–1). Во-вторых, отмечено
опускание вод с процентом насыщения кислоро-
дом более 93% до глубин 700 м в 2008 г. и 800 м в
2009 г. (рис. 2). Нашими данными измерений за-

фиксированы следующие характеристики ЛПВ,
сформировавшейся в южной части моря Ирмин-
гера: θ = 3.77–4.0°С, S = 34.89 епс, σθ = 27.69–
27.716 кг/м3, O2max = 294–295 мкмоль/кг в 2008 г.,
θ = 3.7–3.85°С, S = 34.875 епс, σθ = 27.71–
27.717 кг/м3, O2max = 297 мкмоль/кг в 2009 г. Под
“молодыми” конвективными водами локального
происхождения на глубинах 700–900 м (в 2008 г.)
и 800–1200 м (в 2009 г.) залегали более пресные
лабрадорские воды, сформированные ранее в
другом очаге конвекции, вероятно, вне моря Ир-
мингера. Уровень насыщения кислородом этих
вод был немного ниже – 91–92%.

В 2010–2011 гг. в море Ирмингера наблюдалась
очень слабая конвекция до глубин 200–300 м
(рис. 2). За два года, к лету 2011 г. следы вод, сфор-
мировавшихся в результате локальной конвекции
2008–2009 гг., практически исчезли, чему, веро-
ятно, способствовало отсутствие притока допол-
нительных объемов ЛПВ из моря Лабрадор.

В 2012 г. наблюдалась наиболее глубокая ло-
кальная конвекция в море Ирмингера с начала
рассматриваемого периода (2004–2014 гг.). Ее
глубина превысила 1000 м, а максимальная плот-
ность сформированных вод составила 27.73 кг/м3.
Об этом можно судить по заглублению изолинии
насыщения кислородом 93% до 1100 м и форми-
рованию обширной области П со значениями ме-
нее 5 × 10–12 м–1 с–1 (см. рис. 2). О суровости зимы
2011/2012 гг. также свидетельствует тот факт, что в
июне 2012 г. впервые с начала ежегодных наблю-
дений ИО РАН на разрезе (с 2002 г.) вся аквато-
рия над гренландским шельфом в районе 60° с.ш.
была покрыта 8–9-бальным льдом. На вертикаль-
ных профилях θ, S и O2 в центральной части обла-
сти минимальных значений П (270 км от берега
Гренландии) хорошо виден квазиперемешанный
слой и резкая граница (показана правой стрел-
кой) в районе 27.73 кг/м3 (рис. 3б). Отметим, что
как следует из рис. 3, конвекция 2012 г. не смогла
разрушить старый минимум солености.

По летним судовым данным 2013 г. (см. рис. 2)
можно определить, что зимой 2012/2013 гг. на-
блюдалась менее интенсивная, по сравнению с
предыдущей зимой, конвекция в море Ирминге-
ра. Максимальная глубина конвективного пере-
мешивания составила около 700 м, а максималь-
ная плотность сформированных вод достигла
лишь 27.72 кг/м3. На вертикальных профилях
θ, S-характеристик, на том же расстоянии от
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Гренландии опять наблюдался перемешанный
слой и резкий пикноклин на его нижней границе
(левая стрелка на рис. 3б). Перемешанный слой
опять подстилался минимумом солености. Ми-
нимум солености 2013 г. имел меньшую плот-
ность и был на 0.2–0.3°С холоднее и на 0.2 епс
меньше минимума солености 2012 г. Подобное
изменение характеристик минимума свидетель-
ствует о накоплении холода из-за турбулентных
потерь тепла в атмосферу во вторую подряд зиму
и влиянии более холодных и менее соленых ЛПВ
из других источников (район к югу от Гренландии
или море Лабрадор).

В 2014 г. конвекция в море Ирмингера снова
достигла глубины 1000 м. Верхний конвективный
квазиперемешанный слой (обведен овалом на
рис. 3б) залегал в диапазоне плотности 27.700–

27.712 кг/м3. Нижний интрузионный слой σθ =
= 27.713–27.727 кг/м3 с еще более высоким содер-
жанием растворенного кислорода и абсолютными
минимумами температуры и солености сформиро-
вался в эту же зиму или несколько раньше по вре-
мени, чем верхний слой, или был перемещен в ре-
зультате адвекции из близлежащего источника.
На рис. 2 видны небольшие горизонтальные раз-
меры глубокой конвективной ячейки, находя-
щейся вне пределов круговорота Ирмингера. Гра-
ница этого круговорота в 2009–2014 гг. показана
вертикальной пунктирной линией и проведена
по данным расчетов абсолютных геострофиче-
ских течений. В самом круговороте кислородный
индикатор указывает на развитие конвекции
только до 700 м. Сопоставление положения ми-
нимумов П и восточной границы круговорота

Рис. 3. Вертикальное распределение характеристик морской воды в поле потенциальной плотности: (а) растворенного
кислорода (O2, мкмоль/кг), (б) солености (S, епс) на станциях разреза по 59.5° с.ш., расположенных в 270–300 км от
побережья Гренландии в 2012–2014 гг. Следы недавней зимней конвекции в море Ирмингера (квазиперемешанные
слои) обведены овалами, стрелками показаны резкие халостады на ее нижней границе (рис. 3б).
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Ирмингера в 2009–2014 гг. ставит под сомнение
гипотезу о преимущественном формировании
ЛПВ в море Ирмингера внутри локального цик-
лонического круговорота [16]. В годы глубокой
конвекции (2009, 2012, 2014 гг.) локальный про-
цесс зимнего перемешивания развивается и вне
круговорота, в области теплых и холодных вихрей
моря Ирмингера (расстояние 200–500 км от побе-
режья Гренландии). Например, в 2013 г. в круго-
вороте Ирмингера конвекция не проникала глуб-
же 400 м, тогда как вне его ее глубина составляла
700 м (рис. 2). В 2014 г. локальная конвекция в
районе наблюдений, наконец, сформировала
полноценный минимум солености в районе изо-
пикны 27.727 кг/м3, который соответствовал мак-
симальным значениям концентрации кислорода
(298 μмоль/кг) с высоким уровнем насыщения.
Этот новый минимум солености был самым холод-
ным (3.55°С) и самым пресным (менее 34.87 епс)
с 2012 г. (рис. 3).

Как было сказано выше, при описании подхо-
дов к исследованию, для проверки корректности
использования изолинии уровня насыщения во-
ды кислородом 93% для выявления нижней гра-
ницы конвективного слоя, было проведено срав-
нение летних данных судовых наблюдений с дан-
ными зимних наблюдений, полученными буями
Арго в море Ирмингера в 2012–2014 гг. Для этого
среди всех вертикальных профилей температуры,
солености и плотности, полученных буями в юж-
ной части моря Ирмингера в феврале–апреле
каждого из трех лет, были выбраны те профили,
которые демонстрируют наиболее глубокую кон-
векцию. Отобранные профили представлены на
рис. 4, координаты профилей показаны на рис. 1.
Удаленность профилей, измеренных буями, от
разреза по 59.5° с.ш. не превышала 100 миль.

Сравнение рис. 2 и рис. 4 (три правых разреза
на нижней панели) показывает, что положение
изолинии 93% насыщения вод кислородом на
рис. 2 и глубины резкого увеличения вертикаль-
ных градиентов плотности на профилях рис. 4 для
2012 г. практически совпадают. Для 2013 и 2014 гг.
данные об уровне насыщения кислородом указы-
вают на более глубокую конвекцию (до 700 и
1000 м), чем данные буев Арго (до 550 и 650 м со-
ответственно). Расхождение для этих двух лет
обусловлено тем, что количество буев и частота
измерения дрейфующими буями Арго (один раз в
10 суток) недостаточны для регистрации всех ак-
тов конвекции, протекающих в короткие времен-
ные интервалы (в течение нескольких суток). По-
этому летние судовые данные, регистрирующие
продукт зимней конвекции, могут предоставить
более точную информацию о глубине конвекции.
В целом, проведенная проверка указывает на эф-
фективность использования уровня насыщения
93% для выявления глубины конвекции.

Для демонстрации влияния сильных зимних
ветров западных и северо-северо-западных направ-
лений (225–360°) на развитие конвекции в море
Ирмингера, на рис. 5 приведен временнóй ряд ко-
личества дней, когда среднесуточный модуль ско-
рости ветра указанных направлений на высоте 10 м
превышал 15 м/с, в районе 58°–61° с.ш., 37°–42° з.д.
(на рис. 1 этот район ограничен прямоугольником),
с января по март каждого года в течение 2004–
2014 гг. Также приведены ряды изменений среднего
за три месяца суммарного (скрытого плюс явного)
турбулентного потока тепла из океана в атмосферу
и средней температуры воздуха при ветре более
15 м/с. Характеристики атмосферы выбирались и
рассчитывались из среднесуточных приземных
значений Северо-Американского регионального
реанализа (NARR, ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/
NARR/Dailies/monolevel/), имеющего высокое
пространственное разрешение 32 км.

Из рис. 5 следует, что в январе–марте 2008 и
2012 гг. наблюдалось максимальное количество
штормовых суток (25 и 22) с высокими средними
значениями турбулентных потерь тепла океаном
(732 и 697 Вт/м2) и отрицательными средними
температурами воздуха (–0.8°С и –0.1°С). Имен-
но эти годы характеризуются наиболее глубокой
конвекцией в море Ирмингера. В 2009 г., несмот-
ря на уменьшение количества штормовых дней
более чем в два раза и увеличение средней темпе-
ратуры воздуха на 1.5° по сравнению с 2008 г.,
конвекция в море Ирмингера развивалась почти
столь же глубоко, как и в предыдущем году (рис. 2)
[5, 22]. Подобная ситуация повторилась в 2013–
2014 гг. (рис. 2). Количество штормовых дней в
2013–2014 гг. по сравнению с 2012 г., уменьши-
лось почти в два раза, средние турбулентные по-
тери тепла из океана в периоды штормов сократи-
лись в 1.5 раза, а средняя температура воздуха уве-
личилась почти на 2°С (рис. 5). Развитие
глубокой конвекции в 2009 и 2013–2014 гг. объяс-
няется значительным разрушением стратифика-
ции в 2008 и 2012 гг., что создало благоприятные
условия для преодоления сил плавучести [5, 9].

Наименьшее количество штормовых дней за-
регистрировано в январе–марте 2006 г. (6 суток) и
2010 г. (4 суток), в январе–марте 2004 г. штормо-
вая погода наблюдалась чаще (12 суток), но сред-
ние турбулентные потери тепла были самыми
низкими за весь исследуемый период – 228 Вт/м2

(рис. 5). В эти годы глубина зимней конвекции не
превышала 400 м (рис. 2). Особое место в ряду на-
блюдений занимает период с января по март 2011 г.
При большом количестве штормовых суток (20) и
высокой средней интенсивности турбулентных
потерь тепла в эти периоды (646 Вт/м2), глубина
конвекции в море Ирмингера также не превыси-
ла 400 м. Возможно, зимние условия 2011 г., раз-
рушив стратификацию верхнего слоя океана, со-
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здали предпосылки для аномально глубокой кон-
векции в следующем 2012 г.

Для оценки межгодовой изменчивости харак-
теристик ЛПВ в море Ирмингера в 2004–2014 гг.
были получены средние значения θ, S, O2 для
ядер этой водной массы внутри областей со зна-
чениями П менее 9 × 10–12 м–1 с–1 (заштрихованы
на рис. 2) на расстоянии 100–500 км от Гренлан-
дии. Результаты расчетов представлены на рис. 6.
Общий тренд прошедшего десятилетия – рост
температуры и солености, а также содержания
растворенного кислорода (не показан) ЛПВ в мо-
ре Ирмингера (аналогичный тренд зарегистриро-
ван для ЛПВ в море Лабрадор [8]). За прошедшие
десять лет температура ЛПВ увеличилась на
0.42°С, соленость более чем на 0.03 епс, содержа-
ние растворенного кислорода на 8 μмоль/кг. Этот
результат согласуется с общим потеплением и
осолонением вод Субполярного круговорота Се-
верной Атлантики, наблюдавшимся с конца
1990-х годов [12]. Зафиксированный на рис. 6
рост не скомпенсирован в поле плотности, поэто-
му ЛПВ в море Ирмингера стала легче на 0.016 кг/м3.
Увеличение температуры и солености ЛПВ про-
исходило немонотонно. Глубокая конвекция в
море Ирмингера в 2008 и 2012 гг. вызвала резкий
рост θ, S-характеристик ЛПВ. Например, в 2012 г.
рост составил 0.18°С и 0.026 епс (рис. 6). Это свя-
зано с вовлечением в конвекцию относительно
теплых и соленых СПМВ моря Ирмингера [5].
В последующие годы ЛПВ охлаждалась и опрес-

нялась из-за продолжавшихся зимних потерь теп-
ла в атмосферу и изопикнического смешения с
более холодными и менее солеными ЛПВ, сфор-
мировавшимися южнее Гренландии и в море Лаб-
радор [8]. Термохалинные изменения ЛПВ моря
Лабрадор во время глубокой конвекции происхо-
дят по другому сценарию. В 2008 и 2012 гг. темпера-
тура и соленость ЛПВ сначала резко уменьшались,
а далее наблюдался их постепенный рост [8].

Для Исландского бассейна также было прове-
дено картирование П на разрезе по 59.5° с.ш. (не
показано) и выполнены расчеты средних термо-
халинных характеристик для областей П со зна-
чениями менее 11 × 10–12 м–1 с–1 (см. рис. 6). В те-
чение 2004–2014 гг. наблюдалась постепенная де-
градация ЛПВ в этом бассейне. Общий рост
температуры составил 0.32°С, солености 0.016 епс,
плотность уменьшилась на 0.019 кг/м3. Концен-
трация растворенного кислорода менялась в не-
значительных пределах 271–274 мкмоль/кг, без
определенной долговременной тенденции.

ВЫВОДЫ
1. Глубокая конвекция в южной части моря

Ирмингера (до глубин 700–1000 м) наблюдалась в
2008–2009 гг. и 2012–2014 гг. Наименее интенсив-
ная конвекция (до глубин менее 400 м) наблюда-
лась в 2004, 2006, 2010 и 2011 гг.

2. Плотность ЛПВ, формировавшейся в море
Ирмингера в 2004–2014 гг., не превышала
27.73 кг/м3. Эти воды представляют собой наибо-

Рис. 5. Временные ряды общего количества штормовых суток со среднесуточным модулем ветра на высоте 10 м более
15 м/с в зимние периоды (январь–март) 2004–2014 гг. (белые столбцы), среднего суммарного турбулентного потока
тепла, положительного из океана в атмосферу (черные столбцы), и средней температуры воздуха при ветре более
15 м/с (линия с точками). Все характеристики были получены в пределах области в южной части моря Ирмингера, об-
веденной прямоугольником на рис. 1.
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лее легкую, теплую и соленую фракцию лабра-
дорских вод, формирующихся в субполярном ре-
гионе Атлантики.

3. В условиях прекращения интенсивной кон-
векции ЛПВ, сформировавшаяся в море Ирмин-
гера, может полностью терять свои отличитель-
ные признаки в течение 2–3 лет.

4. Для идентификации глубины локальной
конвекции в море Ирмингера по летним данным
судовых наблюдений целесообразно использо-
вать изолинию насыщения морской воды кисло-
родом 93%. Использовать вертикальное рас-
пределение солености для определения глуби-
ны локальной конвекции в море Ирмингера
нецелесообразно, так как воды с минимальной
соленостью внутри ЛПВ могут иметь адвективное
происхождение.

5. В условиях развития интенсивной конвек-
ции в море Ирмингера после многолетнего пере-
рыва, формирующаяся в этом регионе ЛПВ теп-
лее и солонее, чем в последующие 2–3 года. Это
связано с тем, что в процесс локальной конвек-

ции вовлекаются теплые и соленые СПВМ моря
Ирмингера, в то время как в последующие годы
сформированное ядро ЛПВ может подвергаться
охлаждающему и опресняющему воздействию
лабрадорских вод из других источников.

6. Наиболее благоприятные условия для разви-
тия глубокой (до горизонтов более 700 м) зимней
конвекции в южной части моря Ирмингера со-
здаются в результате воздействия западных штор-
мовых ветров, имеющих скорость более 15 м/с, в
течение 20 и более суток (при сложении за период
январь–март). При этом температура воздуха, пе-
реносимого ветрами, должна быть отрицатель-
ной, а средний суммарный турбулентный отток
тепла из океана достигать 700 Вт/м2.

7. В течение 2004–2014 гг. в море Ирмингера и
в Исландском бассейне зафиксировано общее по-
тепление и осолонение ЛПВ, что согласуется с об-
щим потеплением промежуточных вод субполярно-
го круговорота, начавшегося в конце 1990-х годов. В
последние годы ЛПВ в Исландском бассейне на-
ходится в сильно деградированном состоянии.

Рис. 6. Межгодовая изменчивость θ, S-индексов ЛПВ в море Ирмингера и Исландском бассейне по данным, получен-
ным на разрезе по 59.5° с.ш. в 2004–2014 гг. Изолинии потенциальной плотности показаны тонкими сплошными ли-
ниями. Стрелками показано направление изменений θ, S-индексов ЛПВ в годы глубокой конвекции в море Ирмин-
гера. Цифры над точками обозначают две последние цифры года.
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Исследование зимней конвекции в море Ир-
мингера было выполнено при поддержке РНФ
(грант № 14-50-00095), межгодовая изменчивость
ЛПВ и анализ данных буев Арго – при поддержке
РФФИ (гранты № 15-05-02250 и № 15-05-03782).
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Winter Convection in the Irminger Sea in 2004–2014
S. V. Gladyshev, V. S. Gladyshev, A. S. Falina, A. A. Sarafanov

Using CTD data collected along 59.5 N transatlantic section in 2004–2014 winter Argo data of 2012–2014
and daily North American regional reanalysis (NARR) winter convection in the Irminger Sea critically im-
portant for Labrador Sea Water (LSW) formation is analyzed. Interannual variability of LSW in the Irminger
Sea is investigated. To define a convection depth isoline of the 93% oxygen saturation rate is used. It is found
that the deepest convection and the largest LSW volume were formed in the Irminger Sea in 2008 and 2012.
These years are characterized by a large number of storms with anomalously strong turbulent heat loss from
the ocean to the atmosphere and negative air temperature to the east of Greenland southern tip in January–
March. LSW became warmer by 0.42°C, saltier by more than 0.03 psu and oxygen reach by 8 μmol/kg be-
tween 2004 and 2014. It is also noted the strong LSW degeneration in the Iceland Basin.
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