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Введение. Климатические особенности Север-
ного Ледовитого океана (СЛО) в значительной сте-
пени обусловлены его географическим расположе-
нием в приполюсном районе Северного полушария
в окружении материков. Отличительной чертой
СЛО, определяющей его особое место в климати-
ческой системе Земли, является наличие постоян-
ного ледяного покрова, контролирующего характер
вертикального распределения гидрологических ха-
рактеристик. Резкое сокращение площади ледяного
покрова в летний сезон в 1990–2000-е гг. с рекорд-
ной за всю историю спутниковых наблюдений ми-
нимальной площадью льда в сентябре 2012 г.
(3,37 млн км2) позволяет предполагать соответству-
ющий «отклик» в гидрологической структуре вод
вследствие значимых изменений баланса тепла на
границе океана и атмосферы. Эти изменения в пер-
вую очередь можно ожидать в окраинных морях, где
амплитуда внутригодовых колебаний ледовитости
максимальна. Именно в этих географических райо-
нах предполагается возрастание экономической ак-
тивности, связанной с разработкой шельфовых ме-
сторождений полезных ископаемых и активизацией
мореплавания. Значимость эффекта от происходя-
щих в различных районах Арктики многофакторных
изменений [Overland et al., 2008; Alekseev et al., 2009;
Kattsov et al., 2010; Callaghan et al., 2011; Алексеев

и др., 2015] может быть оценена через изменения
вертикальной структуры окраинных морей СЛО как
компактных географических объектов, наиболее бы-
стро реагирующих на внешние воздействия [Вол-
ков, Лукин, 1985; Вертикальная ..., 1987; Rudels et al.,
1991; Poloukhin et al., 2003; Тимохов, Чернявская,
2009; Океанография …, 2011; Davis et al., 2016;
Polyakov et al., 2018]. Поскольку большую часть года
многие из арктических морей покрыты ледяным
покровом, затрудняющим проведение натурных из-
мерений, а имеющаяся спутниковая информация и
данные с дрейфующих станций и буев не восполня-
ют в полной мере данные по гидрологическому ре-
жиму СЛО, то наиболее изученным остается рас-
пределение гидрофизических параметров водной
толщи в летний период. Для пополнения знаний о
структуре вод и о физических процессах прибегают
к численному моделированию на разработанных
моделях океана.

В данной работе по реконструированным полям
температуры и солености выделены структурные
изменения в распределении вертикальной устойчи-
вости (как интегрального показателя изменений вер-
тикальной структуры, количественно выраженного
через плотностную стратификацию) вод в море
Лаптевых в современный период потепления и со-
кращения ледяного покрова. Выбор для задач ис-
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следования именно моря Лаптевых продиктован
следующими соображениями. Во-первых, в геогра-
фическом аспекте море Лаптевых можно рассмат-
ривать как своеобразный «центр» сибирской морс-
кой Арктики, поскольку это море в зависимости от
конкретных синоптических условий может испыты-
вать влияние обоих сопредельных океанов. Во-вто-
рых, значительное число натурных исследований,
выполнявшихся в море Лаптевых с 1970-х гг., на-
пример, [Система …, 2009; Океанография …, 2011]
дают подробное представление о пространственном
распределении гидрологических характеристик до
начала современных климатических изменений, что
позволяет рассматривать выбранный для анализа
разрез в центральной части моря как репрезента-
тивный, позволяющий оценить генеральные времен-
ные изменения. Оценка этих изменений рассматри-
валась в верхнем слое толщиной 100 м, являющим-
ся самым изменчивым слоем Северного Ледовитого
океана [Гарманов и др., 2008]. Для выявления струк-
турных изменений проводился анализ критериев вер-
тикальной устойчивости вод за временной период
2002–2018 гг. Для наглядности, изменения, проис-
ходящие в плотностной стратификации вод моря Лап-
тевых, в данной статье демонстрируются в контрас-
тные по ледовому режиму годы. В качестве года с
ледовым режимом, соответствующим «холодному»,
был выбран 2004 г. К «теплым» периодам c легкими
ледовыми условиями были отнесены 2007, 2012 и
2016 гг. на основании обзорных ледовых карт [Об-
зорные …, 2019] и информации из ежеквартальных
информационных бюллетеней [Обзор гидрометеоро-
логических …, 2019]. Приведенная ледовитость моря
Лаптевых [AARI WDC …, 2019] для выбранных лет
с июня по ноябрь представлена в таблице.

Материалы и методы исследований. Основу
исследования составили данные, полученные в ходе
численных экспериментов на адаптированной для
условий Северного Ледовитого океана и валидиро-
ванной региональной конфигурации модели NEMO
[NEMO, 2019] с высоким пространственным разре-
шением [Даньшина, 2018]. По реконструированным
модельным полям температуры и солености была
рассчитана плотность воды на акватории моря по
уравнению EOS-80 [Fofonoff et al., 1983]. Для ана-
лиза вертикальной стратификации моря Лаптевых
были получены величины ряда традиционных кри-
териев устойчивости. Их расчет производился в
слоях расчетной сетки модели по вертикали. Оцен-
ка термохалинной устойчивости слоев производи-
лась согласно формуле [Океанографические …, 1975;
Шутова, 2012]:
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где E – термохалинная устойчивость (кг/м4), T –
температура воды in situ (°C), S – соленость воды
in situ (‰), /d dT   – коэффициент термическо-
го расширения (кг/(м3°C)), /d dS    – коэффициент
соленостного сжатия (кг/(м3 ‰)), dzdTa /  – адиа-
батический градиент температуры, а ET и ES – тем-

пературная и соленостная компоненты устойчивос-
ти (кг/м4), соответственно.

Для определения вклада температуры и соле-
ности в устойчивость рассчитывалась величина
плотностного соотношения R
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Также для выявления изменений распределе-
ния устойчивости вод моря Лаптевых был привле-
чен еще один параметр плотностной стратификации –
квадрат частоты Брента-Вяйсяля:
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                              (3)

где N2 – квадрат частоты Брента-Вяйсяля (с–2), g –
ускорение свободного падения (м/с2),  – плотность
морской воды (кг/м3).

По приведенным выше критериям были выде-
лены четыре основных типа стратификации, согласно
классификации K.Н. Федорова [1991]:

– полная или абсолютная устойчивость (ПУ):
T<0, S>0, ET>0, ES>0, R<0;

– стратификация по типу солевых пальцев (СП):
T<0, S<0, ET>0, ES<0, R>0;

– стратификация по типу послойной конвекции
(ПК): T>0, S>0, ЕT<0, ES>0, R>0;

– абсолютная неустойчивость (АН): T>0,
S<0, ET<0, ES<0, R<0.

Результаты исследований и их обсуждение.
Визуализация тенденций изменений, происходящих в
вертикальной стратификации вод моря Лаптевых,
была произведена на разрезе общей протяженностью
747 км. Данный разрез расположен в центральной
части моря и ориентирован с северо-востока на юго-
запад (врезка на рис. 1А). Он начинается в точке с
координатами 78.61008° с. ш. и 132.27700° в. д. в глу-
боководной части моря, а завершается в точке с ко-
ординатами 74.14841° с. ш. и 110.52970° в. д. на шель-
фе. На представленных в работе рисунках продемон-
стрировано распределение квадрата частоты
Брента-Вяйсяля, устойчивости, плотностного соотно-
шения и типов стратификации вод на 15 января, 24
июня, 13 августа и 22 октября 2004, 2007 и 2016 гг.

При рассмотрении распределения рассчитанных
критериев устойчивости на данном разрезе можно
выделить явные структурные изменения стратифи-
кации между «холодными» и «теплыми» периода-
ми, что проявляется и в их сезонном ходе.

Т а б л и ц а  
Приведенная ледовитость моря Лаптевых, тыс. км2 

Месяц 
Год 

июнь июль август сентябрь октябрь ноябрь 
2004 594,5 498,5 342 293,5 559,9 646,8 
2007 414,4 239,4 145,4 112 312,5 645,4 
2012 415,6 165,8 38,7 6,7 202,6 589,7 
2016 511,6 399,5 201,3 95,1 214,8 570,8 
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Рис. 1. Распределение критериев устойчивости на разрезе 15 января 2004, 2007 и 2016 гг.: N2 (А, Б, В), Е (Г, Д, Е)), R (Ж, З, И)
                                                   и типа стратификации по Фёдорову (К, Л, М), в соответствии с годами

Fig. 1. Distribution of stability criteria along the cross section on January 15, 2004, 2007 and 2016: N2 (А, B, C), Е (D, E, F), R (G, H, I);
                                                    and Fedorov’s type of stratification (J, K, L), in accordance with the years
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Изменения в вертикальном распределении квад-
рата частоты Брента-Вяйсяля. В 2004 г. распреде-
ление квадрата частоты Брента-Вяйсяля в целом ха-
рактеризуется более широким диапазоном изменчиво-
сти ее величин, чем в «теплые» годы. Максимальные
значения N2 постоянно проявляются на шельфе, в то
время как в «теплые» годы такого не наблюдается.

В зимний период 2004 г. на расстоянии от 0
до 510 км зона максимальных величин N2 колеба-
лась между горизонтами от 10 до 70 м без замет-
ных изменений по вертикали, но с яркими контрас-
тами величин между глубоководной и мелководной
частью (cм. рис. 1А). В 2007 г. слой максимальных
значений на всем протяжении разреза был более од-
нороден, и его верхняя граница залегала на глуби-
нах от 7 м на мелководье, постепенно заглубляясь,
следуя за рельефом дна, до 35 м в глубоководной
его части (см. рис. 1Б). На северо-восточной окра-
ине моря в левой части разреза толщина слоя мак-
симальных величин варьировалась от 15 до 30 м.
В 2016 г. слой наибольших значений N2 был более
локализован: выделялись отдельные области в глу-
боководной зоне на расстоянии от 10 до 400 км и
на шельфе (см. рис. 1В). В 2012 г. распределение
N2 было ближе к типу распределения в 2016 г.

В весенний период в «теплые» годы в целом
наблюдалось более разнообразное пространствен-
ное распределение областей повышенных величин
N2. Слои повышенных значений квадрата частоты
Брента-Вяйсяля мигрировали по глубине и простран-
ству, создавая обособленные области различной
толщины в среднем от 10 до 20 м.

В сезон таяния льда зоны повышенных значе-
ний N2 во все годы смещались по вертикали к по-
верхности моря, причем мощность слоя максималь-
ных величин в «теплые» годы была незначительно
больше, чем в 2004 г., и колебалась в диапазоне 10–
15 м (рис. 2А, Б, В).

С августа во все рассматриваемые годы слой
наибольших величин N2 начинает заглубляться, при-
чем в «теплые» годы сильнее, а толщина этих сло-
ев становится мощнее (рис. 3А, Б, В).

Осенью при ледообразовании диапазон измен-
чивости N2 возрастал во все рассматриваемые годы,
но как уже упоминалось, по сравнению с «холодным»
годом в «теплые» годы размах колебаний стал мень-
ше. Однако области повышенных величин в «теп-
лые» годы в целом охватывали более мощный слой.
Вдоль разреза в 2004 г. зоны наибольших величин
квадрата частоты Брента-Вяйсяля были распреде-
лены, как и в другие сезоны, с максимумом на мел-
ководном участке разреза (рис. 4А).

В «теплые» годы возникали ситуации, когда на
расстоянии 530–600 км образовывались области
пониженных величин N2, а на расстоянии 300–
450 км – как области с пониженными величинами в
2007 г., так и с повышенными значениями в 2012 г. и
2016 г. (см. рис. 4Б, В).

Для оценки величины частоты Брента-Вяйся-
ля, полученной на основе модельных данных, с ве-
личинами, рассчитанными на основе натурных дан-

ных [Тимохов, Чернявская, 2009], была определена
средняя величина критерия устойчивости по разре-
зу в поверхностном слое толщиной 40 м в августе–
сентябре 2007 г. В работе [Тимохов, Чернявская,
2009] приведены значения средней величины час-
тоты Брента-Вяйсяля для этого периода времени в
западной и восточной частях моря Лаптевых, кото-
рые составили 0,05 с–1 и 0,075 с–1, соответственно.
По сравнению с этими величинами, полученное
среднее значение частоты Брента-Вяйсяля на раз-
резе получилось несколько заниженным – 0,041 с–1.
Возможно, на занижение значения на разрезе сказа-
лось и использование при расчете постоянной рас-
четной толщины слоя.

Изменения в вертикальном распределении
критерия термохалинной устойчивости. В рас-
пределении критерия термохалинной устойчивости
E прослеживаются иные тенденции. В отличие от
квадрата частоты Брента-Вяйсяля критерий термо-
халинной устойчивости может менять свой знак.
Положительный знак этого критерия говорит о том,
что в слое вод отмечается положительное равнове-
сие, когда плотность с глубиной увеличивается.
Отрицательный знак соответствует случаю отрица-
тельной или неустойчивой стратификации, когда
плотность морской воды уменьшается с глубиной,
и приводит к формированию свободной конвекции.
В течение всех сезонов в «холодный» год в рассмат-
риваемом верхнем слое до глубины 100 м наблю-
дается преобладание положительной величины кри-
терия на мелководной части разреза, по сравнению
с «холодным» годом. В зимний сезон в глубоковод-
ной части разреза на расстоянии от 0 до 180 км слой
вод от поверхности до 45 м в «холодный» год, в от-
личие от «теплых» лет, больше подвержен проявле-
нию отрицательной стратификации. В то же время,
слой вод от 45 до 100 м характеризуется постоянно
положительным по знаку критерием устойчивости
в «холодный» год, а в «теплый» год на нижней гра-
нице этой области Е уменьшается и приобретает
отрицательный знак (см. рис. 1Г, Д, Е).

На свале глубин в весенний период в «теплые»
годы Е преимущественно отрицательный, причем с
наибольшим распространением в глубоководной ча-
сти разреза в 2007 г. На мелководном участке разре-
за также возникают отрицательно стратифицирован-
ные области. Здесь в «теплые» годы отрицательный
критерий устойчивости проявляется интенсивнее,
охватывая более мощный поверхностный слой.

Во время таяния льда в летний период преоб-
ладает положительная стратификация вод. Однако
в «холодный» год положительные значения E охва-
тывают почти всю толщу разреза. Исключение со-
ставляет глубоководный участок на расстоянии 200–
270 км между глубинами 75–100 м (см рис. 2Г, ЗГ).
В «теплые» годы в это время положительное значе-
ние критерия термохалинной устойчивости харак-
терно в целом для верхнего слоя толщиной 40 м в глу-
боководной части разреза (см. рис. 2Д, Е; 3Д, Е). Ниже
этой глубины в зависимости от рассматриваемого
«теплого» года слои воды могут обладать как поло-
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Рис. 2. Распределение критериев устойчивости на разрезе 24 июня 2004, 2007 и 2016 гг.: N2 (А, Б, В), Е (Г, Д, Е)), R (Ж, З, И)
                                                  и типа стратификации по Фёдорову (К, Л, М), в соответствии с годами

Fig. 2. Distribution of stability criteria along the cross section on June 24, 2004, 2007 and 2016: N2 (А, B, C), Е (D, E, F), R (G, H, I);
                                                   and Fedorov’s type of stratification (J, K, L), in accordance with the years
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Рис. 3. Распределение критериев устойчивости на разрезе 13 августа 2004, 2007 и 2016 гг.: N2 (А, Б, В), Е (Г, Д, Е)), R (Ж, З, И)
                                                      и типа стратификации по Фёдорову (К, Л, М), в соответствии с годами

Fig. 3. Distribution of stability criteria along the cross section on August 13, 2004, 2007 and 2016: N2 (А, B, C), Е (D, E, F), R (G, H, I);
                                                  and Fedorov’s type of stratification (J, K, L), in accordance with the years
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Рис. 4. Распределение критериев устойчивости на разрезе 22 октября 2004, 2007 и 2016 гг.: N2 (А, Б, В), Е (Г, Д, Е)), R (Ж, З, И)
                                               и типа стратификации по Фёдорову (К, Л, М), в соответствии с годами

Fig. 4. Distribution of stability criteria along the cross section on October 22, 2004, 2007 and 2016: N2 (А, B, C), Е (D, E, F), R (G, H, I);
                                                and Fedorov’s type of stratification (J, K, L), in accordance with the years
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жительной, так и отрицательной величиной Е раз-
ной интенсивности. В летний период у поверхности
моря до глубины 14 м локально могут формировать-
ся области с отрицательным критерием устойчиво-
сти, причем мощность таких областей и их количе-
ство больше в «теплые» годы (см. рис. 2Д, Е; 3Д, Е).

С началом процесса ледообразования в отли-
чие от «холодного» года области с отрицательным
Е в «теплые» годы охватывают более мощный по-
верхностный слой 30–40 м в глубоководной части
разреза (см. рис. 4Г, Д, Е). На шельфе на расстоя-
нии 650–800 км в этот сезон во все анализируемые
годы сохраняются положительные значения крите-
рия устойчивости.

Изменения в вертикальном распределении
плотностного соотношения. В зимний период в
«теплые» годы по сравнению с «холодным» роль от-
рицательного по знаку плотностного соотношения
усилилась на всем разрезе, особенно в 2016 г. (см.
рис. 1Ж, З, И).

В 2004 г. в весенний период на большей площа-
ди разреза также сохранялось положительное плот-
ностное соотношение. Только две зоны характери-
зовались отрицательными значениями: участок на
расстоянии до 100 км от начала разреза между изо-
батами 5–25 м и участок на свале глубин на рас-
стоянии от 300 до 400 км между глубинами 35–60 м.
Весной до начала мая в «теплые» годы на большей
площади разреза также преобладало положитель-
ное плотностное соотношение. Однако областей с
отрицательным плотностным отношением в глубо-
ководной зоне становилось больше и они, как пра-
вило, оказывались мощнее. При этом, области с
отрицательным R формировались на шельфе на рас-
стоянии от 550 до 660 км.

С началом таяния льдов в летний период в «хо-
лодный» год на глубинах от 5 до 60 м возрастает
роль отрицательного плотностного соотношения. В
«теплые» годы, по сравнению с 2004 г., площадь
R<0, как и сам диапазон колебаний абсолютной ве-
личины R, увеличиваются между глубинами от 1
до 75 м (см. рис. 2Ж, З, И; 3Ж, З, И). В августе «хо-
лодного» года поверхностный слой на всем протя-
жении разреза характеризуется положительным R
(см. рис. 3Ж), к сентябрю этот слой увеличивается
по толщине до 17 м.

С сентября в слое от 17 до 50 м в среднем на-
блюдается отрицательное плотностное соотноше-
ние. В отличие от 2004 г., в 2007 г. и на поверхнос-
ти образуются локальные области с R<0, охваты-
вающие слой воды толщиной до 20 м. В отличие
от сентября 2004, 2007, 2012 гг., в сентябре 2016 г.
на участке разреза от 200 до 740 км до глубины
65 м плотностное соотношение постоянно имеет от-
рицательный знак.

С началом октября независимо от рассматри-
ваемого года наблюдается заглубление слоя с от-
рицательными значениями R (см. рис. 4Ж, З, И).
Однако на фоне «холодного» года в «теплые» мощ-
ность областей с отрицательным плотностным со-
отношением ослабевает.

С ноября структура вертикального распределе-
ния плотностного соотношения трансформируется.
В «теплые» годы на общем фоне положительных
R выделяются локальные области его отрицатель-
ных величин, тогда как в «холодный» год площади,
занимаемые отрицательными и положительными
величинами Rс примерно одинаковы.

Изменения в вертикальном распределении
типов стратификации. Независимо от рассматри-
ваемого года в сезонном ходе при рассмотрении ти-
пов стратификации по классификации К.Н. Федоро-
ва в целом преобладают условия, способствующие
развитию послойной конвекции (см. рис. 2К, М; 3К;
4К, Л, М). Тем не менее, в «теплые» годы наблюда-
ется тенденция к увеличению влияния условий, бла-
гоприятствующих развитию полной устойчивости на
разрезе, особенно в августе–сентябре (рис. 3Л, М).
К тому же в «теплые» годы чаще возникают локаль-
ные области с условиями, благоприятствующими раз-
витию стратификации по типу солевых пальцев и аб-
солютной неустойчивости.

Выводы:
– анализ распределений основных параметров

вертикальной устойчивости вод моря Лаптевых
на рассматриваемом разрезе с координатами
78.61008° с. ш., 132.27700° в. д. и 74.14841° с. ш.,
110.52970° в. д. даже на качественном уровне пока-
зал, что в структуре вертикальной устойчивости в
период потепления и современного сокращения ле-
дяного покрова наметились заметные изменения.
Преобразования, происходящие в термохалинной
структуре вод моря Лаптевых, непосредственно
отражаются на распределении плотности его вод, а
вклад температуры и солености в изменение плот-
ностной стратификации нагляднее всего демонст-
рирует плотностное соотношение;

– по сравнению с «холодным» 2004 г. в рас-
сматриваемые «теплые» годы диапазон изменения
величины частоты Брента-Вяйсяля уменьшился. В
течение всего года на мелководье перестала про-
слеживаться зона ее максимальных величин. Во
время таяния льда мощность слоя максимальных
значений частоты Брента-Вяйсяля стала больше.
Во время ледообразования области повышенных
величин в «теплые» годы в целом охватывали боль-
ший слой;

– в зимний период «теплых» лет площадь раз-
реза с положительным критерием термохалинной
устойчивости сократилась как в глубоководной, так
и в мелководной части разреза. В весенний период
на мелководье отрицательная термохалинная устой-
чивость проявляется интенсивнее, охватывая более
мощный поверхностный слой;

– по сравнению с «холодным» годом с января
по апрель в «теплые» годы на глубоководном учас-
тке разреза более интенсивно усиливается распро-
странение отрицательного плотностного соотноше-
ния, достигая наибольшей мощности в летний пери-
од. С началом выхолаживания в октябре мощность
этих областей уменьшается по сравнению с «холод-
ным» годом;
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– чаще стали возникать условия, благоприят-
ствующие развитию полной устойчивости вод.

Таким образом, по реконструированным тер-
мохалинным полям, полученным в ходе расче-
тов на модели NEMO, прослеживаются явные из-
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менения в сезонном ходе распределения крите-
риев стратификации, что вероятно является «от-
кликом» гидрологического режима моря Лапте-
вых на наметившиеся современные изменения
климата.
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A.V. Danshina1, V.V. Ivanov2, V.Yu. Chantsev3

CHANGES  IN  VERTICAL  STABILITY
OF  THE  LAPTEV  SEA  UPPER  LAYER  UNDER

THE  ICE  COVER  SHRINKAGE

The main criteria of the vertical stability of water in the upper 100-meter layer of the Laptev Sea are
calculated from the reconstructed spatial-temporal variability of the three-dimensional structure of
temperature and salinity, obtained on the basis of numerical experiments using the regional configuration of
the NEMO mathematical model adapted to the conditions of the Arctic Ocean. The modeling results are
presented on a vertical section crossing both shallow and deep-water parts of the sea. The structural
changes in the distribution of vertical water stability were revealed for warm periods in the beginning of the
XXI century with the ice cover shrinkage. During these periods the situations favoring the development of
a full vertical stability of waters are more frequent. The range of changes of the Brunt-Väisälä frequency in
the «warm» years decreases against the «cold» year of 2004. The depth of the layer with maximum values
of the Brunt-Väisälä frequency increases during the periods of ice melting. At the same time the negative
thermohaline stability is more intensive in spring in shallow areas of the sea, extending into a deeper surface
layer. During winter period of «warm» years the area of the section with a positive criterion of thermohaline
stability decreases both for the deep-water and the shallow-water parts of the section. The depth of the
layer with negative values of the density ratio reaches the highest values during summer periods of the
«warm» years.

Key words: Arctic Ocean, surface layer, stability, stratification, Brunt-Vaisala frequency
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