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Аннотация 
Цель. Выявить пространственно-временную изменчивость характеристик плотностных инвер-
сий и предложить механизмы их формирования в холодный сезон в Гренландском море за пе-
риод 1993–2019 гг. для изучения механизмов развития конвекции в море – цель настоящей ра-
боты. 
Методы и результаты. Используются данные натурных наблюдений температуры и солености 
массива EN.4.2.1 (база данных Met Office Hadley Centre) за холодный сезон (ноябрь – апрель). 
По вертикальным профилям выявляются инверсии потенциальной плотности. Наибольшие 
средние за холодный сезон вертикальные мощности инверсий ∼ 400 м зафиксированы в годы 
с максимальной конвекцией (2008, 2011, 2013), а наибольшая величина скачка плотности 
наблюдается в 1990-е гг. с наименьшей интенсивностью конвекции. Во всем регионе преобла-
дает дестабилизация плотности с доминирующим вкладом солености (∼ 70% всех профилей 
с инверсиями), особенно выраженная в северо-восточной части исследуемого района. Профили 
с исключительно соленостной дестабилизацией составляют 40% от общего количества, с исклю-
чительно термической – только 13%, остальные инверсии имели смешанное происхождение. 
Вклад солености в формирование инверсий в 2010-х больше по сравнению с серединой 1990-х гг. 
Выводы. Данными прямых наблюдений подтверждается ведущая роль зимнего роста солености 
поверхностного слоя в формировании инверсий плотности воды, а, следовательно, и в развитии 
глубокой конвекции. Это может говорить о существенной роли потенциальной неустойчивости 
в развитии конвекции в регионе. 
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Abstract 
Purpose. The study aims at revealing spatial and temporal variability of the characteristics of density 
inversions in the Greenland Sea and at proposing the mechanisms of their formation during the cold 
seasons in 1993–2019. This helps further understanding the mechanisms which govern variation in the 
convection intensity in the sea. 
Methods and Results. The in situ temperature and salinity taken from the EN.4.2.1 dataset (Met Office 
Hadley Center database) and casted during the cold season (November – April), are used in the study. 
The vertical profiles reveal a number of potential density inversions. The biggest vertical scale of a win-
ter-mean inversion reached about 400 m and was recorded in the years of maximum convection inten-
sity (2008, 2011 and 2013), and the largest value of density gradient was observed in the 1990s when 
convection was less intensive. Predominantly haline destabilization prevailed (about 70% of all the 
profiles with inversions) throughout the region; it was observed especially often in the northeastern part 
of the area under study. Exclusively haline destabilization accounts for 40% of all the profiles, exclu-
sively thermal one – 13%, as for the rest of the profiles, both haline and thermal destabilizations are 
detected. In the 2010s, salinity contribution to the formation of inversions exceeded the one that had 
been observed in the mid 1990s. 
Conclusions. The in situ data confirm the leading role of winter salinity increase in formation of the 
water density inversions in the upper ocean, and, consequently, in the development of deep convection. 
This may indicate a significant role of potential instability in the development of convection in the 
region. 
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Введение 
Глубокая конвекция является важным элементом динамики Атлантиче-

ской меридиональной океанической циркуляции (АМОЦ) и, как следствие, 
оказывает влияние на всю климатическую систему [1, 2]. Во многих исследо-
ваниях показана связь изменчивости интенсивности АМОЦ с изменчивостью 
интенсивности конвекции [3, 4]. При этом меняется и характер теплообмена 
океана и атмосферы в Северной Атлантике и прилегающей части Северного 
Ледовитого океана (СЛО) [5, 6]. 

В работе [7] были оценены основные механизмы контроля и изменчивости 
АМОЦ. Отмечается, что на десятилетних масштабах АМОЦ оказывает влия-
ние на развитие глубокой конвекции в Гренландском море, а не наоборот. Это 
возможно в результате развития потенциальной неустойчивости столба воды 
[8] вследствие адвекции и последующего выхолаживания соленых и теплых 
атлантических вод в Гренландском море [9]. 
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Вертикальное перемешивание в море, в том числе глубокая конвекция, мо-
жет развиваться под воздействием сочетания различных внешних факторов. 
Разделяют термодинамические и динамические механизмы вертикального пе-
ремешивания [8], хотя часто они работают вместе. 

К термодинамическим относят механизмы (связанные с возникновением 
гравитационной неустойчивости), при которых происходит увеличение плот-
ности верхнего слоя воды по сравнению с нижележащим. Примерами такого 
перемешивания являются выхолаживание или осолонение водной поверхно-
сти при взаимодействии с атмосферой, двойная диффузия, термобарическая 
неустойчивость, потенциальная неустойчивость [8]. 

В результате циклонической циркуляции в центре Гренландской котло-
вины происходит подъем холодных промежуточных вод к поверхности моря. 
При этом на глубинах менее 200 м образуются резкие градиенты температуры, 
солености и плотности воды, которые разрушаются во время интенсивной зим-
ней конвекции [10]. Относительно небольшой мощностью верхнего слоя ма-
лой плотности и слабой стратифицированностью вод ниже пикноклина объяс-
няется эпизодически наблюдаемая здесь большая (порой более 2000 м) глу-
бина проникновения конвекции в течение холодного сезона.  

Помимо циклонической циркуляции условия для развития глубокой кон-
векции открытого океана также формируются в период, предшествующий раз-
витию конвекции [11]. Взаимодействие с атмосферой и океаническая адвекция 
за время теплого сезона могут как усиливать, так и ослаблять стратификацию 
слоя над куполом холодных вод к началу холодного периода, что при прочих 
равных условиях может приводить к усилению или ослаблению весенне-зим-
ней конвекции [12, 13]. 

Наблюдаемый значительный рост интенсивности глубокой конвекции 
в Гренландском море с начала 2000-х гг. по сравнению с 1990-ми гг. [14] объ-
яснялся существенной интенсификацией адвекции соли с потоком рециркули-
рующих атлантических вод [9, 15]. Данные выводы были сделаны на основе 
наблюдаемой изменчивости балансов тепла и соли в верхнем слое центральной 
части Гренландского моря. В настоящей работе мы впервые рассматриваем из-
менчивость характеристик плотностных инверсий в Гренландском море на ос-
нове данных натурных профилей температуры и солености. Анализ механиз-
мов формирования этих инверсий в холодный сезон представляет собой базу 
для дальнейшего исследования причин наблюдаемой межгодовой изменчиво-
сти конвективных процессов. 

Данные и методы 
В работе использовались данные натурных наблюдений температуры и со-

лености массива EN.4.2.1 базы данных Met Office Hadley Centre. Указанный 
массив включает в себя данные различных приборов вертикального профили-
рования океана. Основным источником является база данных World Ocean Da-
tabase, которая дополняется данными буев-измерителей Argo, наблюдениями, 
собранными в ходе различных проектов и экспедиций (ASBO, NPEO, NABOS, 
CABOS), глобальной программы сбора профилей температуры и солености 
(GTSPP). Данные проходят жесткий контроль качества, исключаются повторя-
ющиеся профили [16]. 
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Р и с.  1. Примеры профилей потенциальной плотности (σ) с инверсиями. Красным пунктиром 
обозначена глубина с минимальным значением плотности (σmin) 
F i g.  1. Examples of potential density (σ) profiles with inversions. Red dotted lines indicate the depths 
of the minimum density in the profiles (σmin) 

Под плотностной инверсией понимается уменьшение потенциальной 
плотности с глубиной (рис. 1). Для выделения профилей с инверсиями мы ис-
пользовали разность значений потенциальной плотности на поверхности и на 
глубине минимальной плотности. Если разность этих значений превышала вы-
бранный порог 0,001 кг/м3, то считалось, что в профиле наблюдается инверсия. 
Далее профили проходили визуальный отбор, чтобы исключить ошибки алго-
ритма.  

Результаты 
В настоящей работе мы рассматриваем инверсии плотности как индикатор 

дальнейшего развития конвекции. Верхний перемешанный слой Гренланд-
ского моря начинает заглубляться в октябре – ноябре, активное развитие кон-
векции наблюдается в январе – апреле, а наибольшее количество случаев воз-
никновения глубокой конвекции зафиксировано в апреле [17, 18]. Поэтому для 
анализа инверсий был выбран период с ноября по апрель. 

Наибольшее количество профилей с инверсиями зарегистрировано в 2013 г., 
также выделяются 1993, 1994, 2008, 2011 и 2017 гг. Медианные значения по 
всему промежутку наблюдений составляют 96 профилей за холодный период 
и 14 профилей с инверсиями. Явный максимум количества выполненных про-
филей в 2013 г. (более 700, 23% от общего количества за все годы) связан с вы-
сокой частотой вертикального профилирования нескольких профилирующих 
буев в исследуемом районе. 

Так как прослеживается зависимость количества профилей с инверсиями 
от общего числа вертикальных зондирований (корреляция двух рядов дости-
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гает 0,7 и является значимой для р-уровня <0,01), то имеет смысл рассматри-
вать процентное количество профилей с инверсиями от общего количества 
профилей. Наибольшее количество профилей с инверсиями зафиксировано 
в 1993 г. (31%) и в 1994 г. (27%); сравнительно высокое количество инверсий 
также зафиксировано в 2008 г. (22%) и в 2011 г. (18%). 

Р и с.  2. Межгодовая изменчивость количества всех выполненных профилей и профилей с ин-
версиями  
F i g.  2. Interannual variability in the number of all the available profiles and those with inversions  

Р и с.  3. Межгодовая изменчивость вертикальной мощности инверсий – а и величины скачка 
плотности в инверсии – b. Значения MMLD (максимальная за холодный сезон глубина переме-
шанного слоя) приводятся по данным работы [9] 
F i g.  3. Interannual variability of vertical thickness of inversions – а and density jump in an inversion – b. 
The MMLD (maximum mixed layer depth over the cold season) values are given according to [9] 

За последние 30 лет наиболее интенсивная конвекция в Гренландском 
море наблюдалась с начала 2000-х гг. (рис. 3, а), а ее максимальные глубины 
зарегистрированы в 2008, 2009, 2011 и 2013 гг. [9]. В эти же годы, за исключе-
нием 2009 г., были зафиксированы наибольшие средние вертикальные мощно-
сти инверсий. Корреляция между средней за зиму мощностью инверсии и мак-
симальной глубиной перемешанного слоя достигает 0,6 (р-уровень <0,05). 
Наибольшие значения скачка плотности в инверсиях наблюдались, наоборот, 
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в 1990-е гг. с малоинтенсивной конвекцией. Это, вероятно, объясняется мень-
шим запасом доступной потенциальной энергии для перемешивания в инвер-
сиях сравнительно малой вертикальной мощности по сравнению с глубокими 
инверсиями с тем же значением скачка плотности. 

Р и с.  4. Пространственное распределение процентного отношения профилей с инверсиями 
к общему количеству профилей в заданной сеточной области. Овалами обозначены области 
наиболее частого развития глубокой конвекции в Гренландском море. Учитывались только 
ячейки сетки, в которых общее число профилей с инверсиями превышало 30 
F i g.  4. Gridded spatial distribution of the percentage of profiles with inversions relative to the total 
number of profiles. The ellipses indicate the areas of the most frequent development of deep convection 
in the Greenland Sea. Only the grid cells in which the overall number of the profiles with inversions 
exceeding 30, were taken into account 

Область наибольшей повторяемости профилей с инверсиями расположена 
в глубоководной части на севере Гренландского моря. Меньше всего профилей 
зарегистрировано в южной (более устойчивая термическая стратификация) 
и северо-западной (ледяной покров и устойчивая соленостная стратификация) 
частях акватории. 

Используя уравнение состояния морской воды 

( )0σ σ αΔθ+βΔ ,S= −                     (1) 

где σ – потенциальная плотность; σ0 – референтная потенциальная плотность; 
α – коэффициент термического расширения морской воды; β – коэффициент 
соленостного сжатия морской воды; ∆θ – разность потенциальной темпера-
туры на поверхности и на глубине минимальной потенциальной плотности; 
∆S – разность солености на поверхности и на глубине минимальной потенци-
альной плотности, мы разделили плотностные инверсии на преимущественно 
термические (доминирует неустойчивость по α∆θ) и соленостные (доминирует 
неустойчивость по β∆𝑆𝑆), что, соответственно, ведет в дальнейшем к развитию 
преимущественно термической или преимущественно соленостной конвек-
ции. Профили как с преимущественно термическим, так и с преимущественно 
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соленостным вкладом в неустойчивость практически равномерно покрывают 
всю акваторию (рис. 5, а). Профили с более чем 50%-ным вкладом солености 
составляют 69% от общего количества профилей с инверсиями. При этом ин-
версии с почти 100%-ным вкладом солености сосредоточены в северо-восточ-
ной части исследуемого региона. 

Р и с.  5. Пространственное распределение профилей с инверсиями в Гренландском море – а 
и процентный вклад солености в формирование плотностной инверсии – b. Овалами обозначены 
области наиболее частого развития глубокой конвекции в Гренландском море. Использовались 
только ячейки, где число профилей с инверсиями превышало 5 
F i g.  5. Spatial distribution of the profiles with inversions in the Greenland Sea – а and salinity con-
tribution to the formation of density inversion in % – b. The ellipses indicate the areas of the most 
frequent development of deep convection in the Greenland Sea. Only the cells where the number of 
profiles with inversions exceeding 5, were used 

Численно вклад солености (𝑅𝑅𝑅𝑅) в формирование плотностной инверсии 
определялся из соотношения 

( )
βΔ 100%.

-αΔθ +βΔ
SRS

S
=   (2) 

Осреднение на регулярной сетке (рис. 5, b) показывает, что профили с пре-
имущественно соленостным вкладом доминируют практически во всей иссле-
дуемой акватории.  

На диаграмме рассеяния (рис. 6) показана связь между вкладом солености 
и температуры в плотностные инверсии. Значения параметров, находящиеся 
ниже и левее красной прямой β∆𝑆𝑆 = α∆θ, соответствуют стабильному верти-
кальному профилю плотности, а выше и справа находится область дестабили-
зации профилей плотности по одному из параметров или сразу по обоим. По-
ложительные значения β∆𝑆𝑆 и отрицательные −α∆θ описывают дестабилиза-
цию по солености и стабилизацию по температуре – это соленостные инвер-
сии; положительные −α∆θ и отрицательные β∆𝑆𝑆 – это термические инверсии; 
положительные −α∆θ и β∆𝑆𝑆 – смешанные инверсии, которые образуются за 
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счет дестабилизации как по температуре, так и по солености. Последние 
можно разделить на инверсии, в которых вклад солености превышает вклад по 
температуре и наоборот. 

Р и с.  6. Диаграмма рассеяния термической и соленостной составляющих уравнения состояния 
морской воды в плотностных инверсиях. Синим цветом обозначены соленостные инверсии – S 
(теплые и соленые поверхностные воды), голубым – смешанные термические и соленостные 
с преобладанием дестабилизации по солености – ST, розовым – смешанные термические и соле-
ностные с преобладанием дестабилизации по температуре – TS (холодные и соленые поверх-
ностные воды), красным – термические инверсии – T (холодные и распресненные поверхност-
ные воды) 
F i g.  6. Scatterplot of thermal and haline components in the equation of seawater state in the density 
inversions. Haline inversions are indicated in blue – S (warm and saline surface waters), cyan indicates 
the mixed thermal and haline inversions with a predominance of haline destabilization – ST, magenta – 
the mixed thermal and haline inversions with a predominance of thermal destabilization – TS (cold and 
saline surface waters), and red – the thermal ones – T (cold and freshened surface water) 

Число чисто соленостных инверсий составляет 40% от общего числа про-
филей, чисто термических 13%. Смешанных инверсий с преобладанием соле-
ностной дестабилизации 29%, а с преобладанием термической дестабилизации 
18%. Преобладание соленостной дестабилизации профилей согласуется с ре-
зультатами работы [9], где утверждается, что соленость воды играет ведущую 
роль в межгодовой изменчивости плотности верхнего слоя Гренландского 
моря.  

Выводы 
Считается, что в океане инверсии плотности не проявляются в наблюде-

ниях, потому что столб воды практически мгновенно перемешивается. Такая 
схема реализуется и в подавляющем большинстве гидродинамических моде-
лей. Однако приводимые здесь данные наблюдений показывают, что в океане 
плотностные инверсии существуют и регулярно фиксируются приборами. Ис-
следование инверсий позволяет охарактеризовать условия, которые предше-
ствуют конвекции, и строить гипотезы об основных механизмах, приводящих 
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к конвективному перемешиванию, в том числе к развитию глубокой конвек-
ции. 

В нашей работе проводилось исследование инверсий в Гренландском 
море, которые разделялись на преимущественно термические и преимуще-
ственно соленостные. 

В годы с более интенсивной глубокой конвекцией (2008, 2011, 2013) вер-
тикальное развитие инверсий достигает глубин ∼ 400 м. В эти годы средняя 
величина скачка плотности в инверсиях сравнительно небольшая, в отличие от 
1993–1998 гг., когда мощности инверсий были невелики, но скачок плотности 
в них был наибольшим. Мы связываем это с зависимостью запаса потенциаль-
ной энергии, доступной для конвективного перемешивания, от вертикальной 
мощности инверсии. 

При довольно равномерном распределении профилей с инверсиями по ак-
ватории было обнаружено явное доминирование преимущественно соленост-
ных инверсий (почти 2/3 от их общего количества), причем 40% формирова-
лись исключительно за счет более высокой солености у поверхности моря 
и только 13% – исключительно за счет более низкой температуры у поверхно-
сти моря по сравнению с более глубокими слоями. Также было установлено, 
что роль соленостных аномалий верхнего слоя океана в формировании плот-
ностных инверсий была больше в 2010-х гг. по сравнению с серединой 1990-х 
гг. Относительную роль различных физических механизмов формирования ин-
версий в верхнем слое Гренландского моря еще предстоит установить. 
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