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Получены пространственные распределения изменчивости глубин верхнего квазиод-
нородного слоя за 1950–2015 гг. по данным массива EN4. Показано, что глубины этого 
слоя в Гренландском море, достигающие 1500–2000 м, наблюдаются преимущественно 
в Гренландской котловине (73°–76° с. ш., 5° з. д.–1° в. д.), а также в области глубокой 
конвекции в бассейне Борея (77° с. ш., 1,0–2,5° з. д.). Это позволило уточнить размеры 
таких областей, выделенных ранее по натурным данным и результатам гидродинами-
ческого моделирования. Показано, что разделяемые в предыдущих исследованиях об-
ласти глубокой конвекции в морях Лабрадор (55–59° с. ш., 50–56° з. д.) и Ирмингера 
(57–60° с. ш., 35–43° з. д.) на самом деле представляют собой единую область, соеди-
няясь в районе эпизодического возникновения глубокой конвекции (1000 м и более) 
южнее Гренландии, между 56°–58° с. ш. Исследована внутригодовая изменчивость глу-
бокой конвекции за весь период наблюдений 1950–2015 гг. Показано, что максималь-
ные глубины ВКС во всей трех морях обычно фиксируются в период с декабря по май. 
При этом в морях Лабрадор и Ирмингера конвекция чаще всего наиболее интенсивно 
развивается в марте, а в Гренландском море — в апреле.
Ключевые слова: Северная Атлантика, глубокая конвекция, массив данных EN4, глуби-
на верхнего квазиоднородного слоя, моря Лабрадор, Ирмингера, Гренландское, Нор-
вежское.

1. Введение
Зонально осредненный перенос вод в  приповерхностном, глубинном и  при-

донном слоях океанических бассейнов формирует глобальную систему циркуля-
ции, связывающую Атлантический, Индийский, Тихий и Южный океаны и назы-
ваемую Глобальным океаническим конвейером, или петлей Брокера (Broecker, 1991). 
Основное звено этой глобальной океанической циркуляции  — Атлантическая 
меридиональная термохалинная циркуляция (АТХЦ). В ней средний поток припо-
верхностных вод на север связан с потоком глубинных вод на юг через зоны глу-
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бокой конвекции, локализованные в нескольких северных приполярных областях 
Атлантического океана и в  Северо-Европейском бассейне Северного Ледовитого 
океана (СЛО)  — морях Лабрадор, Ирмингера и  Гренландском (Marshall, Schott, 
1999). Глубокая конвекция — один из ключевых процессов, определяющих интен-
сивность АТХЦ, а следовательно, и общую интенсивность переноса тепла в поляр-
ные районы Северного полушария, и аэрацию глубинных вод (Pérez, et al., 2013; 
Buckley and Marshall, 2016). Предполагается, что изменение интенсивности АТХЦ 
также влияет на изменения климата северного полушария (Drijfhout, et al., 2012; 
Latif, et al., 2006). 

Главная причина глубокой конвекции  — отрицательный поток плавучести 
в верхних слоях океана, обусловленный интенсивной отдачей тепла из океана в ат-
мосферу (Piron, et al., 2017). Его передача наиболее эффективна, когда в исследован-
ные зоны поступают воздушные массы из полярных областей Северной Америки 
и Гренландии. Развитию глубокой конвекции способствует осолонение приповерх-
ностного слоя океанских вод на ранних стадиях интенсивного льдообразования 
(Moore, et al., 2015), а также общее ослабление стратификации вод ниже сезонного 
термоклина (Buckley and Marshall, 2016). Характер стратификации приповерхност-
ных вод зависит от термодинамических характеристик поступающих в  районы 
конвекции атлантических и полярных вод и от интенсивности циклонической цир-
куляции в субполярных бассейнах (Gelderloos, et al., 2013; Белоненко и др., 2018). 
Ослабление стратификации может быть следствием предшествующих эпизодов 
глубокой конвекции (Зеленько и Реснянский, 2007).

Положение очагов конвекции в  Северной Атлантике и  Северо-Европейском 
бассейне СЛО варьируется от года к году, но все-таки имеет определенную локали-
зацию. В море Лабрадор по различным оценкам область глубокой конвекции соот-
ветствует зоне «Л» на рис. 1 (Marshall, Schott, 1999; Lavender, et al., 2002). В частно-
сти, данные измерений, полученные на судне погоды Bravo (Marshall, Schott, 1999) 
и на более чем 200 буях нейтральной плавучести за 1996–1998 гг. (Lavender, et al., 
2002), указывают на восточную часть рассматриваемой акватории как на область 
глубокой конвекции, что также подтверждается результатами работы (Marshall, et 
al., 1998). Границы показанного на рис. 1 района определены по данным буев Argo 
за 2000—2007 гг. (Våge, et al., 2009).

По сравнению с морем Лабрадор, в море Ирмингера область глубокой конвек-
ции не так обширна (зона «И» на рис. 1), и конвекция в ней достигает меньших 
глубин (Гладышев и др., 2016). Эта область глубокой конвекции была выделена по 
данным наблюдений на основе оценок максимальной глубины перемешивания 
в зимний период (Centurioni and Gould, 2004; Våge, et al., 2009), а также по понижен-
ным значениям потенциальной завихренности (Pickart, 2003a, b; de Jong, et al., 2012, 
de Jong, et al., 2016). 

Глубокая конвекция в Гренландском море (зона «Г» на рис. 1) в целом характе-
ризуется наибольшей интенсивностью в районе исследования и имеет более огра-
ниченную локализацию (Marshall, Schot, 1999; Wadhams, et al., 2002; Androsov, et al., 
2005; Moore, et al., 2015). В работах (Johannessen, et al., 1991; Johannessen, et al., 2005) 
также указывается на наблюдения глубокой конвекции в бассейне Борея в север-
ной части Гренландского моря (зона «ГБ» на рис. 1).
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Расположение областей глубокой конвекции вблизи центральных областей 
циклонической циркуляции связано с  подъемом изопикн и  уменьшением ин-
тегрального теплосодержания верхнего слоя океана в  этих районах (Белоненко 
и др., 2018).

В настоящей статье под областями конвекции средней интенсивности мы будем 
подразумевать области, в которых глубина перемешанного слоя превышает 500 м, 
а для глубокой конвекции — 1000 м. Данные критерии связаны с тем, что основной 
результат конвекции в районах исследования — это обновление промежуточных 
водных масс (Морецкий, Попов, 1989; Yashayaev, 2007; de Jong, et al., 2012; Jeansson, 
et al., 2017). Если конвекция достигает глубины 500 м, то обновляются промежуточ-
ная гренландская, промежуточная ирмингерская и верхняя лабрадорская водные 
массы, входящие в  состав верхних фракций североатлантической глубинной во-
дной массы. Если же конвекция пробивает слой в 1000 м, то начинается обновление 
гренландской глубинной и лабрадорской (классической) водных масс — основных 
составляющих североатлантической глубинной водной массы (Сарафанов, 2013). 
Именно последняя переносится на юг, составляя основную фракцию возвратного 
глубинного потока АТХЦ.

Максимальные глубины перемешанного слоя в рассматриваемых морях име-
ют значительную изменчивость и сильно варьируют от года к году. Глубины кон-
векции более 1000 м в Гренландском море зафиксированы в работах (Fischer, et al., 

Рис. 1. Схема циркуляции и батиметрия рассматриваемого региона (глубины менее 
1500 м не показаны). Заштрихованные области, ограниченные белыми линиями, охваты-
вают районы глубокой конвекции согласно обзору литературных источников: 

Л — в море Лабрадор (Marshall and Schott, 1999; Lavender, et al., 2002; Marshall, et al., 1998; 
Våge, et al., 2009), И — в море Ирмингера (Гладышев и др., 2016; Centurioni and Gould, 2004; Våge, 
et al., 2009; Pickart, 2003a, b; de Jong, et al., 2012; de Jong, et al., 2016) , Г — в Гренландском море, 
ГБ — бассейн Борея в Гренландском море ( Marshall and Schot, 1999; Wadhams, et al., 2002; Andro-
sov, et al., 2005; Moore, et al., 2015; Johannessen, et al., 1991; Johannessen, et al., 2005)
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1995; Budeus, et al., 1998; Latarius and Quadfase, 2016; Сарафанов, 2013), а  более 
2000 м — в работе (Wadhams, et al., 2002). На глубину конвекции в море Лабрадор, 
превышающую 1000 м, указывается в работах (Lazier, 2002; Gelderloos, et al., 2013; 
Yashayaev, 2007, Pickart, et al., 2002; Holte et al. 2017, Yashayaev, Loder, 2009; Lilly,1998; 
Yashayaev, Loder, 2016, Сарафанов 2013; Фалина и др., 2017). В море Ирмингера глу-
бина перемешанного слоя редко превышает 1000 м и чаще всего находится в преде-
лах 800 м (Фалина и др., 2007; Гладышев и др. 2016, de Jong, et al., 2012; de Jong, et al., 
2016).

В настоящей работе на основе анализа наиболее полного массива натурных дан-
ных уточняются границы областей развития глубокой конвекции в морях Лабрадор, 
Ирмингера и  Гренландском, а  также даны основные оценки статистик простран-
ственно-временной изменчивости глубин верхнего квазиоднородного слоя (ВКС). 

2. Материалы и методы
Для расчета глубины ВКС в  работе использовался неинтерполированный 

массив вертикальных профилей температуры и солености массива EN41 за 1950–
2015 гг. Профили в EN4 достигают глубины 1000 м и более. Массив составлен на 
основе нескольких баз данных, включая данные наиболее часто использующегося 
массива World Ocean Database (WOD).2 Профили температуры и солености масси-
ва EN4 проходят дополнительный контроль для удаления недостоверных и дубли-
рующихся значений (Good, et al., 2013). 

Глубина ВКС определялась по двум эмпирическим методам, один из которых 
приведен в работе (Kara, et al., 2003), другой — в работе (Dukhovskoy, 2016). 

В методе Kara (Kara, et al., 2003) глубина ВКС рассчитывается на основе срав-
нения потенциальных плотностей данного горизонта h и фиксированного верхне-
го реперного горизонта наблюдений σ (Tr, Sr), где Tr и Sr — соответственно темпе-
ратура и соленость воды на реперном горизонте. За реперный горизонт r прини-
мается верхняя точка вертикального профиля в промежутке глубин от 10 до 50 м. 
Горизонты выше 10 м игнорировались, чтобы минимизировать влияние суточного 
термоклина и  измерительных неточностей на начальных отрезках вертикальных 
профилей. Эмпирический критерий представляет собой модуль разности плотно-
сти воды реперного горизонта и плотности воды с той же соленостью, но при тем-
пературе, которая на ао С меньше, чем на реперном горизонте: 

Δσ = σ (Tr,Sr) – σ (Th, Sr),

где Th = (Tr – 0,1) — температура воды на горизонте h.
Верхний горизонт, на котором разность плотностей с  реперным горизонтом 

превышала Δσ, считается глубиной ВКС.
В методе Д. Духовского (Dukhovskoy, 2016) нет заранее заданного критерия 

разности плотностей, а за глубину ВКС принимается глубина h, на которой локаль-

ный градиент потенциальной плотности   (здесь z — глубина) больше n сред-

1 См. https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/en4/download-en4-0-2.html  (дата обращения: 09.08.2018).
2 См. https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOD/pr_wod.html  (дата обращения: 09.08.2018).
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неквадратических отклонений градиента потенциальной плотности в слое глубин 
±100 м от глубины h: [h – 100), (h + 100)].

При наличии участков неустойчивой стратификации профили плотности 
предварительно искусственно перемешивались, чтобы выровнять неустойчивости, 
а мелкомасштабный шум в профилях плотности фильтровался методом скользяще-
го среднего c шириной окна 10 м. 

Так как оба метода определения глубины ВКС эмпирические, корректность ра-
боты алгоритмов контролировалась путем визуального анализа результатов авто-
матического определения глубины ВКС. Для метода (Kara, et al., 2003) наилучшие 
результаты были получены при а = 0,1°С; для метода (Dukhovskoy, 2016) наилуч-
шими были результаты, полученные при двух (n = 2) среднеквадратических откло-
нениях. Для большинства профилей оба метода показали примерно одинаковые 
глубины ВКС, но при слабом заглубленном скачке плотности метод (Dukhovskoy, 
2016) позволял точнее определять эту глубину. Таким образом, последний был при-
нят как основной метод для последующей работы с данными. Глубина конвекции 
определяется как максимальная глубина ВКС с  ноября предыдущего по октябрь 
текущего года.

3. Результаты

3.1. Гренландское и Норвежское моря
На рис. 2 приведены пространственные распределения максимальной глубины 

ВКС, зафиксированной за весь период наблюдений в Гренландском и Норвежском 
морях. Значения получены на регулярной сетке 25 × 25  км. Для получения конеч-
ных распределений на рис. 2 проводилось пространственное сглаживание методом 
скользящего среднего с шириной окна, равной дискретности сетки. Положение об-
ластей глубокой конвекции в Гренландском море (обособленные области на рис. 2) 
в  целом неплохо соответствует результатам других исследований (см. рис.  1). Глу-
бины ВКС здесь достигают 1500–2000  м и  тяготеют преимущественно к  району 
73–76° с. ш., 5° з. д.–1° в. д., что позволяет сократить размеры области, выделенной 
в работе (Moore, et al., 2015) по данным гидродинамического моделирования. Поми-
мо указанной обширной области глубокой конвекции выделяется также очаг кон-
векции с  глубинами более 1000  м в  бассейне Борея, расположенный примерно на 
77° с. ш., 1,0–2,5° з. д., который ранее был указан в работах (Johannessen, et al., 1991, 
2005; Wadhams, et al., 2002; Androsov, et al., 2005).

В Норвежском море выделяется область с максимальной глубиной конвекции 
более 600 м примерно на 70° с. ш., 0–5° в. д., где расположен квазипостоянный Ло-
фотенский вихрь (Башмачников и др., 2017; Белоненко и др., 2014, 2017; Volkov, et 
al., 2013, 2015). Зимнее перемешивание нередко проникает до хорошо перемешан-
ного подповерхностного ядра вихря, формируя область конвекции средней интен-
сивности (Иванов и Кораблев, 1997, Блошкина и Иванов, 2016; Bashmachnikov, et al., 
2017). Также высокая вероятность перемешивания до глубины более 500 м отмеча-
ется в северо-западной части Лофотенского бассейна на 70–71° с. ш., 0–3° в. д. Дан-
ные области не относятся к традиционным районам глубокой конвекции Северной 
Атлантики, и формируемые в них в результате конвекции воды непосредственно 
не участвуют в АТХЦ. 
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Вероятность возникновения конвекции средней или большой интенсивности 
была оценена как доля профилей с глубиной конвекции более 500 (рис. 3, а) или 
более 1000 м (рис. 3, б) в общем числе профилей за зимний сезон (январь — апрель) 
(рис. 3, в), что показано соответствующими изолиниями. Профили с глубиной ВКС 
более 500 и 1000 м распределены по ячейкам размером 60 км в зональном и 90 км 
в  меридиональном направлении. В  центральной котловине Гренландского моря, 
а также в бассейне Борея наблюдается довольно много ячеек с более чем 50 верти-
кальными зондированиями. Практически на всем протяжении областей развития 
глубокой конвекции в обоих бассейнах (см. рис. 2) вероятность зимнего заглубле-
ния ВКС до 500 м составляла не менее 30 % (изолиния на рис. 3, a), до 1000 м — не 
менее 15 % (изолиния на рис. 3, б). В районе наибольших глубин конвекции с цен-
тром на 75° с. ш., 3° з. д. зимнее заглубление ВКС до 500 м и более зафиксировано не 
меньше чем на 25 профилях, а до 1000 м и более — на 15. Сравнение рис. 2 и 3 пока-
зывает, что в районе максимума глубин ВКС также максимальна вероятность глу-
бокого перемешивания. Для Норвежского моря (область Лофотенского вихря, око-
ло 70° с. ш., 3° з. д.) в ячейках насчитывается не более 30–40 профилей (см. рис. 3, в), 
а глубины ВКС более 500 м наблюдаются в 5–10 % случаев.

3.2. Моря Лабрадор и Ирмингера

Для морей Лабрадор и Ирмингера было получено распределение максималь-
ных глубин ВКС в ячейках 25 × 25 км (рис. 4). Видно, что определенные нами об-
ласти с глубиной конвекции более 1000 м значительно обширнее областей, выде-

Рис. 2. Пространственное распределение глубины ВКС в Грен- 
ландском море за 1993–2015 гг. по данным массива EN4. Простран-
ственное разрешение 25 × 25 км
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ленных по результатам предыдущих наблюдений и модельных расчетов (Pickart, et 
al., 2003b; Våge, et al., 2009; de Jong, et al., 2016; Holte, et al., 2017). В море Лабрадор 
область конвекции с зафиксированными глубинами ВКС более 1500 м соответству-
ет району 57° с. ш., 55° з. д. Глубины конвекции более 1000 м (а в отдельных точках 
зафиксированы и  глубины порядка 1500  м) располагаются к  югу от Гренландии, 
соединяя ранее выделенные области максимальной конвекции в морях Лабрадор 
и  Ирмингера. Область, где хоть однажды фиксировалась конвекция на глубине 
более 1000 м, простирается почти зонально между 56 и 58–59° с. ш. и 42–57° з. д., 

Рис. 3. Распределение профилей с различной глубиной ВКС в Гренландском море,  %:
a — глубина ВКС более 500 м, б — глубина ВКС более 1000 м, в — общее число профилей за зимний 

сезон (январь—апрель) в 1950–2015 гг. Пространственное разрешение 60 км в зональном и 90 км в мери-
диональном направлении. Изолинии на рис. 3, а и б, показывают долю профилей с глубиной перемеши-
вания более 500 и более 1000 м относительно данных на рис. 3, в
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а в море Ирмингера (на 38–42° з. д.) она поднимается до 60° с. ш. К сожалению, за 
исключением моря Лабрадор, где в большинстве ячеек имеется более 25 измере-
ний за весь период наблюдений (см. рис. 5, в), остальная часть выделенной области 
глубокой конвекции довольно скудно обеспечена наблюдениями — в большинстве 
ячеек сетки не более 5–10 профилей (см. рис. 5, в). Впрочем, контуры вероятности 
зимнего заглубления ВКС более чем на 500 м (не менее 30 % выполненных профи-
лей, см. рис. 5, а) и более 1000 м (в некоторых точках — до 10–15 % выполненных 
профилей, см. рис. 5, в) повторяют изолинии максимальных глубин ВКС более 500 
и более 1000 м (см. рис. 4), что свидетельствует о достаточно частом развитии кон-
векции в описанных выше областях. Максимальные глубины ВКС (порядка 2000 м) 
наблюдаются в море Лабрадор около 57,5° с. ш., 55° з. д. (рис. 4), где также выявлено 
наиболее частое развитие глубокой конвекции (рис. 5, б). В море Ирмингера мак-
симальная глубина ВКС (порядка 1000 м) зафиксирована около 59° с. ш., 40° з. д.

3.3. Внутригодовая изменчивость глубокой конвекции

За 66  лет наблюдений максимальные за холодный сезон глубины ВКС чаще 
всего наблюдались в Гренландском море в апреле (17 раз, рис. 6, а), в море Лабра-
дор — в марте (19 раз, рис. 6, б), в море Ирмингера — в марте (11 раз, рис. 6, в). Од-
нако в отдельные годы максимальные значения ВКС могут фиксироваться и в дру-
гие месяцы — с декабря по май.

Доля профилей с глубиной ВКС более 500 и более 1000 м (рис. 7) имеет схожую 
внутригодовую динамику, что и  число зафиксированных максимальных глубин 
ВКС в отдельные месяцы (рис. 6). Доля профилей с глубиной ВКС, превышающей 
500 м, максимальна в марте во всех трех морях и составляет 3 % общего числа про-
филей в Гренландском море (рис. 7, а), 15 % — в море Лабрадор (рис. 7, б) и 14 % — 
в море Ирмингера (рис. 7, в). Наибольшее число профилей с глубиной ВКС более 

Рис. 4. Пространственное распределение максимальной глубины ВКС в морях Лабрадор и Ир-
мингера за 1993–2015 гг. Разрешение 25 × 25 км



Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2018. Т. 63. Вып. 3 353

Рис. 5. Распределение профилей с различной глубиной ВКС в морях Лабрадор и Ирмингера:
a — глубина ВКС более 500 м, б — глубина ВКС более 1000 м, в — число профилей за зимний сезон 

(январь — апрель) 1950–2015 гг. Пространственное разрешение 50 км в зональном и 60 км в меридио-
нальном направлениях. Изолинии на рис. 5, а и б, показывают долю профилей с глубиной перемешивания 
более 500 и более 1000 м относительно данных на рис. 5, в



354 Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2018. Т. 63. Вып. 3

1000 м во всех трех морях за период 1950–2015 гг. наблюдается значительно реже 
и составляет 1,5 % в апреле в Гренландском море (рис. 7, а), 5 % в марте в море Ла-
брадор (рис. 7, б) и 3 % также в марте в море Ирмингера (рис. 7, в). В целом ре-
зультаты показывают, что, как правило, в морях Лабрадор и Ирмингера конвекция 
достигает максимума интенсивности на месяц раньше, чем в Гренландском море. 

4. Обсуждение

В настоящей статье мы обобщили наиболее полные на данный момент резуль-
таты натурных наблюдений с 1950 по 2015 гг. (которые представляются достаточно 
надежными), чтобы локализовать области глубокой конвекции и выявить внутри-
годовую динамику развития глубокой конвекции в  морях Северо-Европейского 
бассейна и Лабрадор—Ирмингера — основных районах формирования вод АТХЦ. 
Мы уточнили границы областей глубокой конвекции Гренландской котловины 
и котловины Борея по сравнению с предыдущими результатами анализа натурных 
данных (Marshall , Schot, 1999; Wadhams, et al., 2002; Johannessen, et al., 1991, 2005) 
и данных гидродинамического моделирования (Androsov, et al., 2005; Moore, et al., 
2015). Мы также выявили связанность областей глубокой конвекции в морях Ла-
брадор и Ирмингера. Этот результат представляется наиболее значимым.

Рис. 6. Распределение по месяцам числа профилей с максимальной глубиной конвекции в мо-
рях Гренландском (a), Лабрадор (б) и Ирмингера (в)

Рис. 7. Доля профилей с глубиной ВКС более 500 м (черный цвет) и более 1000 м (белый) в об-
щем числе профилей по месяцам за период 1950–2015 гг. в морях Гренландском (a), Лабрадор (б) 
и Ирмингера (в),  %
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Еще в  1912  г. Ф. Нансен на основе крайне ограниченных данных о  циркуля-
ции в морях Лабрадор—Ирмингера осторожно предположил, что глубокая зимняя 
конвекция может развиваться в  море Ирмингера вплоть до восточных областей 
моря Лабрадор (Nansen, 2012). В  дальнейшем было обнаружено, что конвекция 
в море Лабрадор более интенсивна, чем в море Ирмингера. Результаты наблюдений 
конвекции в морях Лабрадор и Ирмингера были обобщены в работах (Marshall and 
Schott, 1999; Lavender, et al., 2002; Våge, et al., 2009; Kawasaki and Hasumi, 2014, и др.). 
Однако в них области развития глубокой конвекции в обоих морях рассматрива-
лись как несвязанные. В недавней работе (Фалина и др., 2017) были выделены райо- 
ны пониженных значений вертикального градиента потенциальной плотности на 
основе данных профилирующих буев Argo за 2013–2014 гг. Использование эмпири-
ческого критерия позволило выделить области пониженных значений плотности, 
которые хорошо соответствуют выделенным нами областям развития глубокой 
конвекции на рис. 4 и 5 по данным наблюдений за глубиной перемешанного слоя. 
Это дополнительно подтверждает правильность наших выводов. В работе (Фалина 
и др., 2017) также указаны апрель и март как месяцы наиболее интенсивной кон-
векции в море Лабрадор. 

Большинство авторов исследуют межгодовую изменчивость максимальной 
глубины конвекции в приполярных морях, которая может существенно меняться 
от года к году. Неоднозначность подобных исследований состоит в том, что непо-
средственно ячейки глубокой конвекции имеют весьма ограниченные размеры — 
20–50 км в диаметре (Greenland…, 1990; Johannessen, et al., 1991; Ковалевский, 2002; 
Yashayaev, et al., 2007), внутри которых выделяются еще более мелкомасштабные 
конвективные структуры (Marshall and Schott, 1999). Размеры ячеек конвекции на-
много меньше характерного расстояния между океанологическими станциями, что 
сказывается на достоверности результатов подобных исследований. По данным 
анализа профилей, в  Гренландском море максимальные глубины ВКС увеличива-
лись с 1990-х к концу 2000-х гг., достигая 1500– 2000 м и более (Wadhams, et al., 2002; 
Latarius and Quadfase, 2016). В море Лабрадор интенсивность конвекции в 2000-х гг., 
наоборот, уменьшалась (Våge, et al., 2009; Yashayaev, Loder, 2009). Глубины ВКС более 
1500 м отмечались в 1990-х и 2014–2015 гг. (Våge, et al., 2009; Gelderloos, et al., 2013; 
Holte et al. 2017; Yashayaev, Loder, 2016). В море Ирмингера максимальные глубины 
ВКС, как правило, не превышают 1000 м (de Jong, et al., 2012; Våge, et al., 2009; Глады-
шев и др., 2016).

5. Выводы

В результате анализа пространственно-временной изменчивости глубин ВКС 
за 1950–2015 гг. по данным массива EN4 были получены следующие результаты.

Показано, что глубины ВКС в Гренландском море, достигающие 1500–2000 м, 
наблюдаются преимущественно в области 73°–76° с. ш., 5° з. д.–1° в. д. Уточнены 
границы области глубокой конвекции в бассейне Борея в северной части Гренланд-
ского моря, где максимально зарегистрированная глубина конвекции составляла 
порядка 1000 м.

В Норвежском море выделяется область с максимальной глубиной конвекции, 
превышающей 500 м в районе квазипостоянного Лофотенского вихря, примерно 
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на 69–70° с. ш., 0–5° в. д., а также в районе северо-западной части Лофотенского 
бассейна на 70–71° с. ш., 0–3° в. д.

Показана связанность районов глубокой конвекции в морях Лабрадор и Ир-
мингера. Практически во всей этой области зафиксирована относительное высо-
кая вероятность проникновения конвекции глубже 1000 м, при максимальных за-
фиксированных глубинах конвекции порядка 1000–1500 м, а в юго-западной части 
моря Лабрадор — более 1500–2000 м.

Исследована внутригодовая изменчивость глубокой конвекции в 1950–2015 гг. 
Показано, что максимальные глубины ВКС чаще всего фиксируются с декабря по 
май. В морях Лабрадор и Ирмингера чаще всего конвекция наиболее интенсивно 
развивалась в марте, а в Гренландском море — в апреле.
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Using EN4 data-set from 1950 to 2015, the areas of the most intense deep convective mixing 
are identified as the maximum depths of the upper mixed layer during the cold season. It has 
been shown that the areas with the maximum registered convection depth of 1500–2000 m are 
found in the Greenland basin (73°–76° N, 5° W-1° E) and the Boreas basin (77° N, 1–2.5° W). 
This refines the areas of the deep convection derived from in situ data and results of hydro-
dynamic modeling. It has been shown that the previously separated in literature areas of deep 
convection in the Labrador Sea (55–59° N 50–56° W) and the Irminger Sea (57–60° N, 35–
43° W), are in fact linked into one region by the episodic re-occurrence of the deep convection 
(1000 m and more) south of Greenland (between 56°–58° N). The intra-annual variability of 
deep convection was studied over the whole period of observations of 1950–2015. It is shown 
that the maximum depths of the upper mixed layer in all three seas was usually registered 
between December and May. The most often convection reaches the maximum depth in the 
Labrador and Irminger seas in March, and in the Greenland Sea — in April.
Keywords: North Atlantic, deep convection, EN4 data-set, depth of upper mixed layer, Labra-
dor, Irminger, Greenland and Norwegian Seas.
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