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Цель. Рассмотрены процессы формирования плотной придонной воды в зимний период в рай-

оне северо-западного побережья Новой Земли и ее дальнейшего распространения вдоль 

наклонного дна в сторону трога Св. Анны и далее в открытый океан. Цель состоит в том, что-

бы показать, что процесс такого распространения тесно связан с генерацией мезомасштабных 

вихрей.  

Методы и результаты. Данные имеющихся измерений указывают лишь на остаточные формы 

такого движения, поскольку охватывают в основном лишь летний сезон. Численное исследо-

вание проводится с помощью системы вложенных моделей SibCIOM и SibPOM. В ходе чис-

ленных экспериментов удалось показать пригодность данной системы при описании придон-

ной структуры вод и детально воспроизвести процесс распространения придонных вод. При 

анализе процесса выявлена энергетическая конверсия доступной потенциальной энергии регу-

лярного движения в потенциальную энергию вихревых образований. В свою очередь, агео-

строфичность вихревых структур способствует ускоренному продвижению плотных шельфо-

вых вод вниз вдоль наклонного дна.  

Выводы. Одна из важных особенностей процессов формирования и распространения придон-

ных плотных вод состоит в том, что на начальном этапе они сопровождаются активной гене-

рацией мезомасштабных вихревых структур. Оба процесса энергетически взаимодействуют 

и способствуют увеличению тепломассообмена между шельфом и открытым океаном. Пра-

вильное описание этих обменов является необходимым условием для успешного моделирова-

ния термодинамики промежуточных и глубоких вод Северного Ледовитого океана. 
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Purpose. Considered are the processes of dense bottom water formation in winter in the region of the 

Novaya Zemlya northwestern coast, its further propagation (cascading) towards the St. Anna trough 

and then to the open ocean. The goal of the paper is to show that the process of such propagation is 

closely related to generation of the mesoscale eddies. 

Methods and Results. The data of available measurements indicate only some residual forms of such 

a movement, since they cover mainly a summer season. Numerical study was carried out using the 

system of the nested models SibCIOM and SibPOM. In course of the numerical experiments it be-

came possible to show the system capability in describing the water bottom structure and to reproduce 

the process of bottom water propagation in details. Analysis of the above-mentioned process has re-

vealed energy conversion of the available potential energy of a regular motion into the potential ener-

gy of eddy formations. The eddy structures’ ageostrophicity, in its turn, contributes to the accelerated 

advancement of dense shelf waters downard along the sloping bottom. 

Conclusions. One of the important features of cascading is that at the initial stage, it is accompanied 

by active generation of the mesoscale eddy structures. Both processes interact energetically and con-

tribute to increase of heat and mass exchange between the shelf and the open ocean. Proper descrip-

tion of this exchange is a prerequisite for successful modeling of the intermediate and deep water 

thermodynamics in the Arctic Ocean. 
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Введение 
Процесс формирования и распространения плотных вод на шельфе окра-

инных морей является одним из основных в плане взаимодействия шельфа 

и открытого океана. В отсутствие такой связи можно было бы рассматривать 

глубокий океан в рамках границ шельфового склона независимо от мелко-

водных районов. Однако именно процессы на шельфе, причем только те из 

них, в результате которых образуются достаточно плотные воды, способные 

достигнуть соответствующих глубин, во многом определяют структуру про-

межуточных и глубинных вод Мирового океана. В частности, вертикальную 

структуру вод Северного Ледовитого океана в слое ниже 500–700 м невоз-

можно объяснить без предположения об активном участии в их формирова-

нии шельфовых процессов.   

Формирование плотных вод в Арктике часто связывают с развитием вет-

ровой полыньи, возникающей в результате действия ветра в случае, когда его 
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направление способствует перемещению льда от берега и образованию от-

крытой от льда поверхности воды (см., напр., [1, 2]). Холодные восточные 

ветры в районе западных берегов Новой Земли часто способствуют формиро-

ванию здесь полыньи [1], в результате более 10 м льда (в среднем) образуют-

ся в этой полынье в течение одного зимнего периода [3]. Столь активный 

рост молодого льда приводит к увеличению солености и соответственно – 

плотности воды, развитию конвективного движения и вовлечению придон-

ных атлантических вод Баренцева моря [1, 4]. В итоге формируется придон-

ный слой плотной воды с температурой около –0,5°С, который составляет 

половину потока, поступающего из Баренцева моря в Карское. 

Ранние исследования показали, что межгодовая изменчивость интенсив-

ности формирования плотных вод является значительной (см., напр., [5]), 

и были выявлены потенциальные источники изменчивости характеристик 

формирующейся плотной воды [2, 5–9]. Важная характеристика – соленость 

воды перед замерзанием, а для района западного побережья Новой Земли 

определяющим является наличие распресненных вод речного происхожде-

ния, переносимых Норвежским и Новоземельским прибрежными течениями 

[2, 5, 6]. Однако в работе [7] показано, что процесс замерзания и таяния льда 

более важен, чем речные воды, и, согласно результатам [9], важную роль иг-

рает также импорт льда через северные границы моря.  

Другим источником изменчивости скорости формирования плотных вод 

является вертикальная устойчивость водного столба [7, 8]. Согласно [7], 

начальная стратификация зависит от влияния атлантических вод на скорость 

замерзания и таяния льда, а в [8] утверждается, что поступление атлантиче-

ских вод на шельф Баренцева моря может вызывать отрицательную обратную 

связь как для проникающей конвекции, так и для роста льда. Последнее важ-

но для процесса формирования плотных вод вследствие выделения соли [1–

3]. Более того, пришло понимание, что климат региона в значительной степе-

ни зависит от атлантических поступлений. В [10] показано, что ключевым 

фактором воспроизведения термохалинных полей на больших масштабах 

времени является взаимодействие с Атлантическим океаном – источником 

тепла и соленой воды. Любые вариации характеристик этого потока неиз-

бежно сказываются на производстве плотных вод [7]. Высокая скорость тая-

ния льда в летнее время и сильный приток атлантических вод усиливают 

стратификацию и затрудняют формирование придонных плотных вод зимой. 

В работе [5] также отмечается важность изменчивости характеристик атлан-

тических вод, возникающей вследствие значительного перемешивания и во-

влечения в результате распространения плотных придонных вод вдоль нак-

лонного дна (каскадинг), сформированных в мелководных районах и пере-

мещающихся в сторону углублений в Баренцевом море и в сторону трога 

Св. Анны. Согласно [11], благодаря процессу каскадинга (или шельфовой 

конвекции) плотная вода, сформированная в результате переохлаждения или 

образования льда на континентальном шельфе, участвует в формировании 

промежуточных или глубинных вод открытого океана. 

Наличие предварительных условий для формирования плотных вод так-

же является важным и может быть связано как с локальным таянием льда, так 

и со свойствами Новоземельского течения [4]. Плотная вода в основном по-
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падает в Карское море, где она составляет 63% (1,2 Св) суммарного притока 

со стороны Баренцева моря, а ее средняя плотность составляет 1028,07 кг/м3. 

Производство плотной воды максимально в районе отмели, когда Баренцево 

море находится в холодном состоянии (малый приток из Атлантики и много 

льда). В течение теплого времени при наличии сильного транзита атлантиче-

ских вод большая часть плотных вод образуется на шельфе вследствие обще-

го охлаждения атлантических вод. Тем не менее в работе [4], опираясь на 

собственные результаты, авторы указывают, что во время экстремально теп-

лых периодов (1950-е и конец 2000-х гг.) общая продукция плотной воды 

значительно падает. 

Таким образом, для понимания изменчивости формирования плотных 

вод необходимо изучить крупномасштабную циркуляцию, гидрографию, ат-

мосферный форсинг и доминирующие механизмы перемешивания, которые 

делают шельфовые воды более пригодными для образования плотной воды. 

Основными задачами настоящей работы являются:  

– исследование условий формирования плотных придонных вод на шель-

фе Баренцева и Карского морей и их распространения в сторону открытого 

океана;  

– анализ развития вихревых процессов, сопровождающих это движение.  

Для проведения исследования мы будем использовать метод численного 

моделирования, поэтому в работе также представлены результаты сравнения 

модельных полей с данными наблюдений. 

 

Район исследования 

Интересующие нас районы, для которых по результатам ряда исследова-

ний [2, 5, 6] характерно формирование и распространение плотных придон-

ных вод, показаны на рис. 1. В области, обозначенной литерой А, в течение 

зимы и в начале весны образуется прибрежная полынья и происходит форми-

рование плотных вод вследствие активного намораживания молодого льда 

и выхолаживания открытой поверхности океана. Возможно также, что неко-

торый вклад вносит апвеллинг, в результате которого придонный слой атлан-

тических вод поднимается к поверхности и охлаждается. Являясь соленым, 

в результате охлаждения он приобретает плотность глубинных арктических 

вод. Кроме того, в 2000-х гг. граница плавучих льдов даже в зимний период 

была расположена вблизи северной оконечности Новой Земли, что включает 

также механизм льдообразования на границе льда в полынье, образуемой по-

ступающими теплыми водами атлантического происхождения.  

Вторая область, обозначенная на рис. 1 литерой В, является зоной даль-

нейшего распространения сформированных плотных вод. По сути, это верхо-

вье трога Св. Анны, примыкающее к северной оконечности Новой Земли. 

Вследствие близости острова здесь также возможно возникновение полыньи 

при наличии ветров соответствующего направления, однако, судя по имею-

щимся данным [12], это происходит здесь не так часто и не столь продолжи-

тельно, как в зоне А.  

Третья область, обозначенная литерой С, это зона основной части трога 

Св. Анны, устье которого открывается в сторону бассейна Амундсена, наибо-

лее глубокой части Северного Ледовитого океана. Мы ожидаем здесь разви-
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тие активного каскадинга по мере продвижения плотных вод в сторону от-

крытого океана. 

 

 
 

Р и с.  1. Топография Карского моря с указанием местоположения ключевых географических 

объектов: А – район формирования придонных плотных вод; В – район, где эти воды достига-

ют верховий трога Св. Анны; С – область, ориентированная вдоль оси трога Св. Анны; А – С – 

область, объединяющая эти районы; D – область развития плюма речных вод. Сечения показа-

ны черными линиями с метками: 1 – пролив Карские ворота; 2 – пролив между Землей Франца 

Иосифа и Новой Землей; 3 – створ устья трога Св. Анны; 4 – углубление в топографии дна, 

через которое атлантические воды поступают в зоны A, B, C; 5 и 6 – прибрежные сечения; 7 – 

сечение правого склона трога Св. Анны. Желтые треугольники указывают положение точек, 

где проводились CTD-измерения, используемые в данной работе 

F i g.  1. Topography of the Kara Sea including indications of location of the key geographical ob-

jects: A – the area of formation of dense bottom waters, B – the area where these waters reach the 

headwaters of the St. Anna trough, C – the area oriented along the axis of the St. Anna trough, A – 

C – the region uniting these areas, D – the region where the river water plume develops. The sections 

are shown by the black lines including the marks: 1 – the Strait of Kara Gate; 2 – opening between the 

Franz Josef Land and the Novaya Zemlya, 3 – mouth of the St. Anna trough, 4 – depression in the 

bottom topography through which the Atlantic waters flow into zones A, B and C; 5 and 6 – coastal 

sections, 7 – cross section of the right slope of the St. Anna trough. Yellow triangles indicate position 

of the points where the CTD measurements used in this work were performed 

 

Система вложенных моделей 

Несмотря на значительный прогресс, достигнутый в области численного 

моделирования Северного Ледовитого океана [13], результаты, полученные 

на основе крупномасштабных моделей, могут значительно различаться. 

Например, в работе [14] при сравнении баланса кинетической и доступной 

потенциальной энергии показано, что энергетический баланс, полученный 
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с помощью крупномасштабных моделей, существенно различается ниже 

уровня абиссали. Более поздние эксперименты, например Coordinated Ocean-

ice Reference Experiments – Phase II (CORE-II) [15], способствовали понима-

нию существенных регулярных ошибок при моделировании Северного Ледо-

витого океана. В частности было отмечено, что современные крупномасштаб-

ные модели нуждаются в более аккуратном описании притока атлантических 

вод в Арктику и формирования потоков плотной воды вдоль склонов аркти-

ческого шельфа. 

Для проведения исследования мы использовали систему вложенных чис-

ленных моделей океана и его шельфовых морей, разработанную в ИВМиМГ 

СО РАН. Схема вложения моделей приведена ранее в работе [16]. Основная 

идея заключается в том, что оператор Лапласа, описывающий теплопровод-

ность и диффузию соли, применялся только к отклонениям температуры 

и солености от их крупномасштабных распределений. Обратная связь в дан-

ном случае не учитывалась. (О других вариантах вложения см. работу [17] 

и ссылки в ней). 

В качестве атмосферного форсинга использовались данные реанализа 

CORE-II, включающие необходимый набор характеристик нижней атмосфе-

ры, скорость выпадения осадков и поступающую нисходящую длинно- и ко-

ротковолновую радиацию [12]. 

Анализ результатов моделирования проводился для 2007–2008 гг., по-

скольку в этот период в соответствии с задачами Международного Полярного 

года был получен значительный объем данных в интересующей нас области. 

 

Модель SibCIOM 

Модель Siberian Coupled Ice-Ocean Model (SibCIOM) [18, 19], историче-

ски связанная с моделью [20], используется для моделирования крупномас-

штабного распределения гидродинамических полей в Северном Ледовитом 

океане и Северной Атлантике. Уравнения модели получены с учетом законов 

сохранения тепла, соли, импульса при использовании традиционных при-

ближений Буссинеска, гидростатики и «твердой крышки» с применением ме-

тода расщепления по физическим процессам [21]. Метод разделения мод поз-

воляет отдельно проводить расчеты для баротропной и бароклинной мод. Ба-

ротропная мода описывается с помощью уравнения для интегральной функ-

ции тока и компонент баротропной скорости. Адвективные потоки аппрок-

симируются с помощью схемы Quadratic Upstream Interpolation for Convective 

Kinematics with Estimated Streaming Terms (QUICKEST) [22]. Параметризация 

верхнего перемешанного слоя осуществляется с учетом числа Ричардсона 

[23]. На твердых участках границы реализуется условие отсутствия скольже-

ния и «непротекания». На жидких участках границы в Беринговом проливе 

и в устьях наиболее значимых рек задается сезонный ход расхода; на южном 

участке, проходящем вдоль линии 20° ю. ш., задается расход, компенсирую-

щий предыдущие притоки, равномерно вдоль всей границы. 

Модель океана работает совместно с моделью льда CICE 3 [24], описы-

вающей термодинамику пяти категорий льда и одной категории – снега [25] 

и использующей полулагранжевый подход при описании адвективного пере-

носа [26]. 
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Модельная область охватывает Атлантический океан к северу от 

20° ю. ш. и Северный Ледовитый океан с трехполюсной системой координат, 

имеющей в районе экватора и в средних широтах горизонтальное разрешение 

0,5°, а в приполярном районе – в пределах 10–25 км. По вертикали модель 

имеет 38 фиксированных, неравномерно расположенных уровней с мини-

мальным разрешением у поверхности 5 м. В модели учитывается приток 52 

наиболее значимых рек региона *.  

 

Модель Карского моря и восточной части Баренцева моря 

В качестве такой использовалась сигма-координатная шельфовая модель 

SibPOM, которая является модификацией модели Принстонского университе-

та Princeton Ocean Model (POM) [27]. Модель включает в себя параметриза-

цию вертикальных турбулентных процессов и коррекцию горизонтального 

градиента давления [28]. Область моделирования показана на рис. 1, квазире-

гулярная сетка области построена на основе сферической системы координат 

с полюсами, выбранными таким образом, чтобы новый экватор являлся цен-

тральной осью Карского моря, при этом горизонтальное разрешение состав-

ляет 3–4 км, что, согласно [29], позволяет воспроизводить только крупные 

мезомасштабные вихри. 

 

Результаты численного моделирования 

Сравнение с предыдущими результатами моделирования  

Результаты моделирования демонстрируют сложную структуру течений 

в интересующем нас регионе. Следует отметить, что основные черты цирку-

ляции, обозначенные в ранних работах [30, 31], проявляются в численных 

расчетах для 2007–2008 гг. лишь отчасти. При этом, как и в [32–35], можно 

заметить, что циркуляция Карского моря существенно меняется в зависимо-

сти от времени года и преобладающего атмосферного форсинга, а взаимодей-

ствие с открытой частью Северного Ледовитого океана осуществляется вдоль 

трога Св. Анны и трога Воронина. 

 

Расход через основные проливы региона моделирования 

Transports through the main straits of the simulated region  
 

Положение створов / Location of mouths SibPOM SibCIOM 

Вток через пролив Карские ворота / Inflow through the 

Strait of Kara Gate 0,10 0,52 

Вток между Землей Франца Иосифа и Новой Землей / 

Inflow between the Franz Josef Land and the Novaya 

Zemlya 0,88 1,55 

Расход между Землей Франца Иосифа и о. Ушакова / 

Water flow rate between the Franz Joseph Land and the 

Ushakov Island 1,07 1,56 

 

 

* Vorosmarty C. J., Fekete B. M., Tucker B. A. Global River Discharge, 1807-1991, V. 1.1 (RivDIS). 

Oak Ridge, Tennessee, USA : ORNL DAAC, 1998. https://doi.org/10.3334/ORNLDAAC/199 
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Р и с.  2. Временной ход расходов воды (Св) через сечения 1–3 (рис. 1): a – пролив Карские 

Ворота; b – пролив между Землей Франца Иосифа и Новой Землей; c – пролив между Землей 

Франца Иосифа и о. Ушакова. Красные символы «+» – значения, полученные моделью 

SibPOM, черная линия – их скользящее среднее, синяя пунктирная линия – результат крупно-

масштабной модели SibCIOM 

F i g.  2. Time series of water transport (Sv) through sections 1–3 (Fig. 1): a – the Strait of Kara Gate, 

b – opening between the Franz Josef Land and the Novaya Zemlya, c – strait between the Franz Jo-

seph Land and the Ushakov Island. Red symbols “+” are the values obtained by the SibPOM model, 

black line is their sliding average, blue dotted line is a result of the large-scale SibCIOM model 

 

Расход воды, поступающей в Карское море через пролив Карские ворота, 

в среднем за период моделирования составил около 0,1 Св (таблица), меняясь 

в пределах от –0,1 до 0,3 Св (рис. 2, а). Согласно одной из наиболее ранних 

оценок [36], расход в среднем несколько выше, 0,7 Св. По результатам круп-

номасштабного моделирования 1998 г. [37] он составлял от –0,023 до 

0,015 Св. Более поздние оценки [38, 39] показывают значения около 0,6 Св. 

В нашем случае крупномасштабная модель дает в среднем значение 0,52 Св 

(таблица, рис. 2) с диапазоном изменения 0,3–0,8 Св. Максимум при этом 

приходится на декабрь – январь, минимум на май – июнь. Также, согласно 

оценкам [39], примерно 1,2 Св поступает в Карское море из Баренцева между 
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Новой Землей и Землей Франца Иосифа. По результатам региональной моде-

ли SibPOM в 2007–2008 гг. этот расход составлял 0,88 Св, в то время как рас-

четы по крупномасштабной модели SibCIOM дают почти в 2 раза больше, 

1,55 Св (таблица, рис. 2, b). По оценкам [39], большая часть этого поступле-

ния выносится через троги Св. Анны и Воронина, а также через проливы Се-

верной Земли. По результатам наших расчетов вынос вод через трог 

Св. Анны составляет по региональной модели 1,07 Св, по модели SibCIOM 

1,56 Св (таблица, рис. 2, с). Из суммарного баланса следует, что, согласно 

региональной модели, поступления через рассмотренные проливы недоста-

точно, чтобы компенсировать расход через трог Св. Анны, и, следовательно, 

дополнительные поступления осуществляются через другие створы: проливы 

Земли Франца Иосифа, Вилькицкого и Шокальского. По результатам же 

крупномасштабной модели эти поступления, наоборот, превосходили расход 

через трог Св. Анны и, следовательно, увеличивали расходы через трог Во-

ронина и проливы Северной Земли.  

 

Сравнение результатов моделирования с данными измерений  

Данные, полученные в рамках Международного Полярного года (имеют-

ся в открытом доступе) с использованием CTD профилометров (conductivity, 

temperature, depth – проводимость (соленость), температура, глубина), счита-

ются наиболее надежными в условиях Арктики. Однако возможности таких 

измерений ограничены из-за наличия ледового покрова, и поэтому измерения 

охватывают в основном такие периоды времени и районы, когда отсутствует 

несудоходный лед. В плане исследования формирования и распространения 

плотных вод это является существенным ограничением. По сути, мы можем 

с помощью имеющихся данных измерений следить либо за развитием пред-

варительных условий для формирования вод, либо за остаточными аномали-

ями, сохраняющимися до начала лета в донных углублениях и каньонах. 

В области А в мае 2007 г. было снято три профиля температуры, и можно 

констатировать, что разница профилей температуры с модельными расчетами 

на соответствующих глубинах находится в пределах 0,5°С, причем модель 

дает несколько завышенное значение.  

В июне проводилось 5 измерений, четыре из которых – вблизи низшей 

точки небольшого желоба, расположенного вдоль берега Новой Земли с глу-

бинами 150–200 м. Пятое измерение приходится на мелкий участок с глуби-

ной 100 м. Профили температуры по результатам моделирования и данным 

измерений находятся в качественном согласии и демонстрируют примерно 

однородный слой в диапазоне 30–120 м с температурой около 0,5°С, выше 

которого лежит более прогретый поверхностный слой, ниже – придонный 

слой более холодной воды толщиной 10–20 м с температурой от –1 до 0°С. 

Разница значений температуры на трех профилях не превышает 0,5°С, при-

чем отклонения примерно симметричны как в положительную, так и в отри-

цательную сторону (рис. 3). На четвертом профиле однородный слой по ре-

зультатам моделирования примерно на 1°С оказался теплее. 
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Р и с.  3. Сравнение вертикальных профилей температуры (a – d), полученных 21 июня 2007 г., 

в точках 1–4, положение которых показано на вставке (e). Сплошная черная линия – данные 

CTD-профилографа, синие пунктирные линии – профили крупномасштабной модели в точках 

30-километровой окрестности, красные линии – профили региональной модели в точках 10-ки-

лометровой окрестности, зеленая линия – один из этих профилей с наивысшим коэффициен-

том корреляции, сине-зеленая линия – с наименьшим среднеквадратическим отклонением  

F i g.  3. Comparison of the temperature vertical profiles (a – d) at points 1–4 obtained on June 21, 

2007; their position is shown in panel (e). Solid black line is the CTD profiler data, blue dashed lines 

are the large-scale model profiles at the points within the 30 km neighborhood, red lines are the re-

gional model profiles within the 10 km neighborhood, green line is one of these profiles with the 

highest correlation coefficient, cyan line – with the lowest standard deviation 
 

В сентябре 2007 г. в зоне А проводилось 15 измерений, 14 из которых об-

разуют сечение, перпендикулярное береговой линии. На рис. 4 показано вос-

становленное по этим точкам сечение температуры и солености (рис. 4, а, d) 

по сравнению с сечением, полученным по результатам численного моделиро-

вания (рис. 4, с, f). Из сравнения видно, что, несмотря на то что использую-

щиеся в качестве фоновых распределения температуры и солености крупно-

масштабной модели (рис. 4, b, e) имеют лишь приближенное сходство с ре-

альным распределением, тем не менее региональная модель воспроизводит 

основные черты гидрологии региона, в частности придонный слой холодной 

и соленой воды. Однако температура этого слоя примерно на 1°С выше ре-

альной, а соленость примерно на 0,4‰ ниже. Кроме того, заметно различие 

в верхнем слое, вызванное разницей положения полей ледово-снежного по-

крова и мест его таяния. Учитывая тот факт, что крупномасштабная модель 
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интегрировалась под воздействием атмосферного форсинга, взятого из дан-

ных реанализа, и при этом не использовалась процедура усвоения данных, 

которые, согласно [40], дают существенное улучшение, такая разница может 

считаться вполне удовлетворительной.  

 

 
 

Р и с.  4. Вертикальные сечения температуры (°С) (a – c) и солености (‰) (d – f), построенные 

по точкам 1–14, положение которых показано на вставке (g): a, d – по данным CTD-про-

филографов за сентябрь 2007 г.; b, e – по результатам крупномасштабной модели; c, f – по ре-

зультатам региональной модели. Горизонтальная координата – расстояние вдоль сечения (км), 

вертикальная – глубина (м) 

F i g.  4. Vertical cross-section of temperature (°С) (a – c) and salinity (‰) (d – f) constructed by 

points 1–14 the position of which is represented in panel (g): a, d – based on the data of CTD-

profilographs for September, 2007; b, e – based on the results of the large-scale model; c, f – based on 

the results of the regional model. The horizontal coordinate is the distance along the section (km), the 

vertical one is the depth (m) 
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К сожалению, период формирования придонного слоя не охвачен имею-

щимися CTD-измерениями.  

Дополнительно для сравнения результатов моделирования с данными 

измерений были построены сечения в областях В и С. В зоне B остаточные 

следы придонных плотных вод едва прослеживаются по данным измерений 

и модельным результатам, что говорит о том, что данная зона является тран-

зитной и придонные воды здесь не накапливаются, а в летний период практи-

чески отсутствуют. 

 

 
 

Р и с.  5. Вертикальные сечения температуры (°С) (a, b) и солености (‰) (c, d), построенные по 

точкам 4–7, положение которых показано на вставке (e): a, c – по данным CTD-профилографов 

за август 2007 г.; b, d – по результатам региональной модели. Горизонтальная координата – 

расстояние вдоль сечения (км), вертикальная – глубина (м) 

F i g.  5. Vertical sections of temperature (° С) (a, b) and salinity (‰) (c, d) plotted from the meas-

urements at points 4–7 the position of which is represented on panel (e): a, c – based on the CTD data 

collected in August, 2007; b, d – based on the regional model results. The horizontal coordinate is the 

distance along the section (km), the vertical one is the depth (m) 

 

В зоне С разрез, полученный в августе 2007 г. (рис. 5), соответствует тра-

ектории распространения фрамовской ветви атлантических вод, следовавшей 

вдоль шельфового склона и повернувшей в глубь трога Св. Анны вдоль его 

левого склона. Атлантическая вода поступает в трог в диапазоне глубин 50–

500 м и имеет температуру около 2°С. На глубине 450–600 м наблюдается 

холодный слой, сформированный в Баренцевом море, с температурой ниже 

0°С и соленостью около 35‰. 
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Анализ каскадинга и вихревой активности региона 

Убедившись, что качественная картина распределения гидрологических 

характеристик, полученная по региональной модели SibPOM, соответствует 

реальному распределению, перейдем к главной задаче исследования – анали-

зу вихревой активности и процесса каскадинга.  

Рассмотрим поле вертикальной компоненты относительного вихря ζ̂  [41] 

(далее – относительный вихрь): 
 

ζ / ,
η ξ

ˆ v u
f

  
  

  
 

 

где u  v  – горизонтальные компоненты скорости вдоль криволинейных коор-

динат модели ξ  и η ; f  – параметр Кориолиса. На рис. 6 показано распреде-

ление величины относительного вихря, осредненного в слое атлантических 

вод 100–250 м, в районе, охватывающем зоны А, В, С в марте 2007 и 2008 гг. 

На этом же рисунке изображено поле горизонтальной скорости, осредненной 

в том же слое. Видно, что в этом районе в зимний период формируется боль-

шое количество вихрей масштаба 10–50 км (по сравнению с сентябрем тех же 

лет (не показано)), причем, как обычно (для Северного полушария), наиболее 

интенсивные вихри положительной завихренности преимущественно распо-

ложены слева от основной струи атлантических вод, а вихри отрицательной 

завихренности – справа. Район наибольших изменений относительного вихря 

расположен вблизи северного мыса Новой Земли и к западу от него вдоль 

струи атлантических вод. Справа, в области отрицательной завихренности, 

находится прибрежная отмель, где при условии соответствующих ветров мо-

гут образовываться ветровая полынья и формироваться аномалии плотной 

воды.  

На рис. 7 показаны четыре сечения, перпендикулярные траектории дви-

жения атлантических вод в этом регионе (см. сечения 4–7 на рис. 1), они по-

строены по результатам расчета на 15 марта 2007 г. в период, когда, судя по 

рис. 6, а, отмечалась высокая вихревая активность. Цветом выделена нор-

мальная к сечению компонента скорости, причем красные тона соответству-

ют направлению скорости основного потока, синие – противоположному те-

чению. На сечении 4 (рис. 7, а) видно, что движение почти однородно по вер-

тикали и привязано к топографическому склону с перепадом примерно 100 м 

(от 150 до 250 м), скорость в ядре 20–30 см/с, ширина потока примерно 40 км. 

Изолинии потенциальной плотности показывают, что вода имеет бόльшую по 

сравнению с окружением плотность с максимальным значением возле дна 

около 28,0 кг/м3 (т. е. 1028,0 кг/м3).  

На следующем сечении (рис. 7, b, см. сечение 5 на рис. 1) видно, что те-

чение несколько ослабло, в основном из-за формирования прибрежного от-

ветвления, по-прежнему привязано к топографическому склону на тех же 

глубинах, максимальные скорости до 22 см/с локализованы у дна. По поло-

жению изолиний потенциальной плотности можно предположить образова-

ние ветровой полыньи у береговой линии с формированием в ней тяжелой 

воды с плотностью 28,6 кг/м3, которая агеострофически распространяется 
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вниз по склону, формируя черты, характерные для каскадинга. Граница слоя 

каскадинга, согласно определению [42], примерно совпадает с изолинией 

28,0 кг/м3. Следуя [42, 43], мы определили положение 5 характеризующих 

состояние каскадинга точек A, B, C, D, E следующим образом: 

– A – положение точки определяется максимумом плотности на вершине 

склона, maxρ ; 

– B – в случае каскадинга, следуя от точки A вниз по склону, плотность 

понижается, а затем при достижении определенных глубин снова повышает-

ся: точка B является такой точкой, в которой придонная плотность вновь до-

стигает значения, равного maxρ ; 

– C – эта точка расположена в точке минимума плотности minρ ,  если сле-

довать вдоль дна от точки A в точку B; 

– D – эта точка, в отличие от предыдущих, расположена не на дне, 

а внутри водного слоя на глубине точки A, в [42] она описана как первая точ-

ка, не вовлеченная в каскадинг, если двигаться горизонтально от точки A 

в сторону увеличения глубины. То есть это точка с характерными свойствами 

воды, соответствующими окружающей каскадинг среде. Такая формулировка 

не дает возможности определить однозначное положение точки, поэтому мы 

решили принять за него положение минимума плотности при горизонтальном 

движении от точки A в сторону увеличения глубины; 

– E – эта точка расположена над точкой B при том, что плотность в ней 

равна плотности в точке C, т. е. minρ .  

Параметр h  определен как отношение толщины слоя над точкой A (в ко-

тором значение плотности больше, чем minρ ) к глубине океана в точке A. Эта 

безразмерная толщина слоя каскадинга, меняющаяся в пределах от 1 (плот-

ность в точке А больше minρ  на всех глубинах) до 0 (т. е. если max min=ρ ρ ), 

определена в [42] как показатель эффективности атмосферного воздействия 

на формирование плотных вод. То есть h  является долей толщины плотных 

вод в общей толщине бассейна в точке A, и чем ближе эти воды к поверхно-

сти, тем большую роль в их формировании играет атмосферный форсинг. Из 

анализа сечения 5 следует, что величина h  равна 1. Это говорит о том, что 

формирование плотных вод еще не закончилось и, скорее всего, продолжает-

ся вблизи берега. Среди 7 рассмотренных в [42] сечений, полученных в рай-

оне западного побережья Новой Земли*, только в одном случае атмосферное 

воздействие было столь же сильным, а параметр h  равен 1.  

Другой важной характеристикой развивающегося каскадинга является 

параметр, равный отношению разности плотности внутри слоя каскадинга 

(максимум минус минимум) к разности максимума плотности внутри этого 

же слоя с плотностью окружающих вод: 

max min

max

ρ ρ
 
ρ ρD

r





. 

 

* Climatic Atlas of the Barents Sea 1998: Temperature, Salinity, Oxygen. NODC-121 [Элек-

тронный ресурс] : Климатический атлас Баренцева моря 1998 / G. Matishov [et al.]. S. l., 1998. 

1 элeктрон. опт. диск (CD-ROM). (International Ocean Atlas Series, v. 1) 
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Р и с.  6. Поля относительного вихря в районе A – C в марте 2007 г. (a) и 2008 г. (b), осреднен-

ные в слое 100–250 м по глубине. Красные тона соответствуют циклонической завихренности, 

синие – отрицательной, стрелки указывают направление скорости течения, осредненной в том 

же диапазоне глубин. Красные и синие контуры обводят районы положительной и отрицатель-

ной трансформации потенциальной энергии BC  

F i g.  6. Relative vorticity fields in the area A – C in March, 2007 (a) and 2008 (b) vertically aver-

aged in the 100–250 m layer. Red shadings correspond to cyclonic vorticity, blue shadings – to nega-

tive one; arrows indicate the current velocity direction averaged within the same depth range. Red and 

blue contours encircle the areas of positive and negative potential energy transformation BC  

 

В течение жизни процесса каскадинга эта величина меняется от значения, 

близкого к единице при зарождении процесса, когда минимальная плотность 

в слое каскадинга и плотность окружающих вод совпадают, до нуля при его 

затухании, когда разность плотности в слое каскадинга едва идентифициру-

ется, т. е. max minρ ρ . Из анализа плотности на рис. 7, b следует, что в нашем 

случае эта величина равна 0,63, т. е. каскадинг находится в начальной стадии 

развития. Масштаб скорости агеострофического движения плотной воды 

вниз по склону определяется по формуле из [44]: 
 

δρ
,

ρ
N

s
V g

f
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где 
δρ

ρ
g  – редуцированная гравитация; s  – модуль градиента дна (см. ниже). 

Оценка показывает, что, согласно характеристикам сечения 5, эта скорость 

равна 6,6 см/с. С учетом того, что скорость вдоль изобат составляет 22 см/с, 

можно заключить, что агеострофическая составляющая скорости равна при-

мерно 30%, а вектор скорости направлен под углом около 17° к линиям изо-

бат. 

 

BC

 
 

Р и с.  7. Вертикальные сечения скорости течения (см/с) и потенциальной плотности (кг/м3 –

1000). Скорость представлена значением компоненты, перпендикулярной плоскости сечения 

(положительные значения соответствуют направлению вперед), и выделена контурами с цве-

товой заливкой. Потенциальная плотность показана сиреневыми изолиниями. Направления 

сечений (a – d) соответствуют сечениям 4–7 на рис. 1. Горизонтальная координата – расстоя-

ние вдоль сечения (км), вертикальная – глубина (м) 

F i g.  7. Vertical cross-sections of current velocity (cm/s) and potential density (kg/m3 –1000). The 

velocity is represented by the component value normal to the section plane (positive values corre-

spond to the forward direction) and is highlighted by the contours with spot colors. Potential density 

is represented by the magenta isolines. The directions of sections (a – d) correspond to sections 4–7 

on Fig. 1. The horizontal coordinate is the distance along the section (km), the vertical one is the 

depth (m) 
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Третье по ходу потока сечение, представленное на рис. 7, c (см. сечение 6 

на рис. 1), демонстрирует концентрацию ядра струи вблизи дна в слое 100–

200 м по глубине и вблизи резкого склона у береговой линии (скачок от 0 до 

180 м), так что ширина потока уменьшилась до 10 км. Вследствие этого ско-

рость возросла до 55 см/с в центре потока. Поведение изолиний потенциаль-

ной плотности также демонстрирует черты, характерные для каскадинга. Од-

нако формирование плотной воды под воздействием атмосферных условий 

здесь ослаблено ( 0,39)h  , а процесс каскадинга хоть и находится в середине 

своего развития, тем не менее более близок к затуханию (r = 0,5). Скорость 

каскадинга все еще высокая,   6,1см/ сNV  , однако, поскольку скорость ос-

новного потока возросла, доля агеострофичности уменьшилась до 11%, 

а угол между вектором скорости и линией изобаты – до 6°. 

Четвертое сечение, изображенное на рис. 7, d (см. сечение 7 на рис. 1), 

демонстрирует вертикальное распределение скорости распространения воды 

вдоль оси трога Св. Анны в сторону открытого океана. Ядро потока концен-

трируется у дна на глубине 300–500 м, максимальная скорость 22 см/с, шири-

на потока – до 50 км. 

Характеристики процесса каскадинга говорят о том, что он практически 

не связан с атмосферными процессами ( 0,24)h  , находится в заключитель-

ной фазе своего существования ( r  = 0,1), его скорость VN = 1,8 см/с, поворот 

вектора скорости составляет 4,7° относительно направления линии изобаты. 

Однако даже при столь слабом продвижении вниз по склону на него прихо-

дится примерно 0,2 Св на каждые 100 км. 

Анализ тех же сечений, полученных в сентябре, когда вихревая актив-

ность минимальна, не выявляет характерных для каскадинга особенностей 

распределения. Из этого мы заключаем, что развитие каскадинга стимулирует 

развитие вихревой активности. Механизм этой стимуляции связан с перехо-

дом высвобождающейся средней доступной потенциальной энергии в потен-

циальную энергию вихревого движения. Скорость конверсии связана с баро-

клинной неустойчивостью и может быть расcчитана по результатам модели-

рования с помощью формулы из [44]: 
 

2

2
0

ρ ρ
'ρ' 'ρ '

ξ ηρ

g
BC u v

N

  
   

  
, 

 

где 2N  – квадрат частоты Брента – Вяйсяля для средней плотности ρ , а ве-

личины ρ ', ', 'u v  – мезомасштабные пульсации плотности и горизонтальных 

компонент скорости. Для расчета этой скорости в процессе моделирования 

сохранялись средние значения не только скорости и плотности , , ρu v , но 

и их ковариаций ρu  и ρv , так чтобы в дальнейшем можно было вычислять 

'ρ' ρ ρu u u   и 'ρ' ρ ρv v v  .  

На рис. 6 помимо относительного вихря и поля скорости изображены 

также контуры величины ВС проинтегрированной в слое верхних 250 м. При 

этом контуры красного цвета обводят зоны положительной конверсии энер-



 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 35   № 6   2019 566 

гии с интенсивностью более 10–3 Вт/м2 (т. е. переход средней потенциальной 

энергии в потенциальную энергию вихревых движений), а контуры синего 

цвета – зоны обратного перехода. Обращает на себя внимание тот факт, что 

отмеченная ранее вихревая активность в период возможного каскадинга сов-

падает также с активными переходами в энергетическом спектре.  

Необходимо отметить также совпадение локализации экстремальных 

районов относительного вихря и скорости конверсии ВС. Это можно объяс-

нить тем, что активное вихревое движение в районах наклонного дна приво-

дит к усилению агеострофической компоненты движения, т. е. движения по-

перек линий изобат. Это, в свою очередь, усиливает процесс каскадинга при 

условии наличия необходимых предпосылок, а именно сформированной ано-

малии плотной воды в районе береговой отмели. Наличие плотной воды на 

вершине склона является источником доступной потенциальной энергии, ко-

торая, в свою очередь, подпитывает вихревые процессы на склоне. 

Для того чтобы оценить, насколько взаимосвязаны вихревые процессы 

с каскадингом, рассмотрим в качестве величин, характеризующих эти про-

цессы, интегральное значение относительного вихря RV и поток массы MF, 

связанный с каскадингом. Первая представляет собой интеграл от относи-

тельного вихря: 
1

2Ω

ζ  ,ˆ   Ω

z

z

RV dz d





    

 

где 1 2,z z  – диапазон глубин, охватывающий наиболее активное движение; 

Ω  – область вихревой активности. Возьмем в качестве Ω  зону А и диапазон 

глубин, согласно рис. 7, 100–250 м. Поскольку интеграл (по теореме Стокса) 

равен циркуляции скорости по контуру области и не дает полного представ-

ления о структуре вихревого поля внутри области, удобно представить его 

в виде двух слагаемых: 
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где Ω  и Ω  – две подобласти Ω , так что Ω Ω Ω   , при этом Ω  пред-

ставляет множество точек, в которых ζ̂ 0,  а Ω  – множество точек, в кото-

рых ζ̂ 0.   

Поскольку процесс каскадинга связан с движением вдоль наклонного 

дна, градиент s  глубины океана H является основным параметром: 
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 η ξ,  ,l n n   

 

где n  – единичный вектор, перпендикулярный линиям изобат и направлен-

ный в сторону увеличения глубины океана; l  – единичный вектор, перпен-

дикулярный n  и направленный вдоль изобат так, что более глубокие районы 

остаются слева. 

Рассмотрим проекции вектора скорости на перпендикулярное и каса-

тельное направления по отношению к линиям изобат:  
 

  ξ η    ,nu u n u n vn     
 

  η ξ    .lu u l un vn     

 

Соответственно элементарные приращения вдоль n  и l  равны 
 

   
2 2

ξ ηξ  η  ,nds d n d n   

 

   
2 2

η ξξ  η  .lds d n d n   

 

Используя эти обозначения, поток масс dMF, вызванный каскадингом, в каж-

дом модельном боксе может быть представлен в виде 
 

    .

ch

n l

H

dMF u ds dz





   

 

При определении границ интегрирования по вертикали используется крите-

рий [43]: 
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где в отличие от указанной работы величина ε бралась равной 0 вместо 2∙10–8. 

Суммируя по всем боксам из Ω, получим суммарную величину MF в данном 

регионе. 

Полученные таким образом временные ряды величин RV+, RV –, MF пока-

заны на рис. 8. Видно, что наибольшая вихревая активность в зоне A прихо-

дится на март, причем положительные вихри в 1,5–2 раза интенсивнее. Такая 

активизация происходит именно в конце зимы (когда покрытая льдом пло-

щадь максимальна), и она не может быть вызвана прямым атмосферным воз-

действием. Также нет причин, обусловленных сезонным характером, для ин-

тенсификации основного потока атлантических вод и роста его баротропной 

неустойчивости как механизма формирования мезомасштабных вихрей. По-

этому процесс формирования плотных вод в районе ветровой полыньи вбли-

зи берегов северной части Новой Земли является наиболее вероятным источ-

ником вихревой энергии. Именно в марте начинается процесс каскадинга 
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в прибрежном районе. Скорости регулярного перемещения и объемы плот-

ных масс на начальном этапе еще невелики, поэтому основным механизмом 

распространения является вихревая активность. В последующие периоды 

развитие приводит к формированию регулярных движений и вихревая актив-

ность убывает. 

 

 
 

Р и с.  8. Временная изменчивость интегральных характеристик движения в зоне A: a – инте-

грал положительных RV+ (сплошная линия) и отрицательных RV – (штриховая) значений отно-

сительного вихря; b – массовый расход вод MF, вовлеченных в каскадинг  

F i g.  8. Temporal variability of the motion integral characteristics in zone A: a – solid line denotes 

the integral of positive values of relative vorticity, RV+, dashed line – the integral of negative values 

of relative vorticity, RV –; b – mass flow rate of water (kg/s) involved in cascading, MF  

 

Складывающаяся в результате картина говорит о том, что процессы вих-

реобразования в этом районе и каскадинга тесно связаны друг с другом. 

Формирование плотных вод в результате намерзания молодого льда в районе 

полыньи и его агеострофическое движение в сторону наклона рельефа при-

водит к образованию мезомасштабных вихрей, подпитывающихся высвобож-

дающейся потенциальной энергией. С другой стороны, мезомасштабные вих-

ри, развивающиеся в районе с наклонным дном, неизбежно усиливают обмен 

вод в направлении, перпендикулярном линии изобат, что, в свою очередь, 

приводит к дальнейшему развитию каскадинга. Однако максимальной интен-

сивности каскадинг достигает в конце лета, когда сформированные аномалии 

плотной воды подхватываются регулярными течениями. Возможными про-

цессами, также способствующими развитию каскадинга на этом этапе, явля-

ются субмезомасштабные вихри, максимум активности которых приходится 

на июль [45], вихревые движения, локализованные в районе струи, а также 

перенос в придонном экмановском слое. 
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Выводы 

Методом математического моделирования изучены процессы формиро-

вания плотной придонной воды в зимний период у северо-западного побере-

жья Новой Земли и ее распространения в открытый океан. С помощью систе-

мы вложенных моделей SibCIOM и SibPOM детально воспроизведен процесс 

каскадинга. Показано, что на начальном этапе каскадинг сопровождается ак-

тивным процессом вихреобразования. Оба процесса энергетически взаимо-

действуют и способствуют увеличению тепломассообмена между шельфом 

и открытым океаном. Подтвержден полученный ранее вывод, что адекватное 

воспроизведение формирования промежуточных и глубоких вод Северного 

Ледовитого океана определяется правильным описанием этих обменов. 
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