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В настоящей работе обсуждаются вопросы, связанные с анализом состояния арктиче-
ского халоклина в течение последних десятилетий. Данные наблюдений показывают, что слой 
халоклина в Северном Ледовитом океане в последние 40 лет претерпевает существенные из-
менения, которые могут оказывать влияние на ледяной покров Арктики. 

Исследование проводилось на основе трехмерной численной модели океана и морского 
льда, разработанной в ИВМиМГ СО РАН. Основное внимание уделяется анализу модельного 
распределения солености вод верхнего 250-метрового слоя и ее изменчивости. На основе чис-
ленных экспериментов по чувствительности термохалинной стратификации к вариациям ат-
мосферного воздействия и интенсивности речного стока выделяются области Арктического 
бассейна, в которых изменчивость арктического халоклина наиболее выражена. 
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This paper discusses issues related to the analysis of the Arctic halocline state over the past 
decades. Observational data show that the layer of halocline in the Arctic Ocean significantly changed 
in the last 40 years, which may affect the Arctic ice cover. 

For the study we used a three-dimensional ocean and sea ice numerical model developed at the 
ICMMG SB RAS. The main attention was devoted to the analysis of the model distribution of water 
salinity in the upper 250-meter layer and its variability. Based on numerical experiments on the sen-
sitivity of thermohaline stratification to variations in atmospheric effects and the intensity of river 
flow, we identified areas of the Arctic basin in which the variability of the Arctic halocline was the 
most pronounced. 
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Введение 

В отличие от субтропических морей, где стратификация определяется пре-
имущественно температурой, стратификация высокоширотных морей в обоих 
полушариях по большей части зависит от солености [1]. В Северном Ледовитом 
океане (СЛО) формирование термохалинной структуры обусловлено несколь-
кими факторами, среди которых основными выделяются поступление огромных 
объемов различных водных масс и интенсивные процессы образования и таяния 
льда [2].   

Результирующая соленостная стратификация является доминирующей ха-
рактеристикой СЛО. Слой холодного халоклина, состоящий из вод, близких  
к температуре замерзания, определяется на глубине от 50 до 250 м между холод-
ным верхним перемешанным слоем и нижележащим более теплым слоем атлан-
тической воды [3]. В глубоководной части полярного океана морской лед может 
образовываться только там, где постоянный халоклин сдерживает глубокую тер-
мическую конвекцию. Также соленостная стратификация ограничивает восходя-
щий диффузионный поток тепла от слоя атлантических вод, что тоже позволяет 
сохранять ледяной покров [4].  

Выраженные халоклинные структуры наблюдаются в Канадском и Евразий-
ском бассейнах СЛО [5]. Данные наблюдений показывают, что состояние арктиче-
ского халоклина существенно меняется в последние десятилетия. По данным, со-
бранным во время научных ледовых экспедиций Oden'91, SCICEX'93 и SCICEX'95, 
произошли изменения в солесодержании халоклина и охваченной им площади,  
а также в теплосодержании и глубине атлантического водного слоя [6]. 

Важную роль в формировании соленосной стратификации СЛО играет рас-
преснение поверхностных вод океана за счет континентального стока рек. Обоб-
щение данных мониторинга рек показывает, что среднегодовой расход пресной 
воды из шести крупнейших евразийских рек в Северный Ледовитый океан уве-
личился на 7% с 1936 по 1999 год [7]. 

За значительные изменения в состоянии и изменчивости параметров аркти-
ческого бассейна также ответственны динамически связанные друг с другом ат-
мосферная циркуляция, дрейф льда и движение океана, вызванное ветровой об-
становкой. Изменчивость циркуляции в верхних слоях океана коррелирует  
в межгодовых временных масштабах с давлением на уровне моря, что тоже свя-
зано с циркуляцией морского льда [8]. В работе [9] описаны изменения атмо-
сферной циркуляции в 1984-2013 гг. по сравнению с периодом 1948-1977 гг.  
В осредненных за тридцатилетние периоды данных отмечается тенденция к ин-
тенсификации циклонического атмосферного движения из-за понижения давле-
ния на уровне моря над Северным Ледовитым океаном и сокращения площади 
арктического максимума, сосредоточенного над регионом круговорота Бофорта. 

Целью данного исследования является анализ чувствительности модель-
ного распределения гидрологических характеристик верхнего слоя океана к ва-
риациям атмосферного воздействия (интенсивности антициклонической цирку-
ляции в Канадском бассейне) и увеличению речного стока сибирских рек.  
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Методы и материалы 

Исследование проводится на основе трехмерной численной модели океана 
и морского льда SibCIOM (Siberian Coupled Ice-Ocean Model), разработанной  
в ИВМиМГ СО РАН для исследования климатической изменчивости Северного 
Ледовитого океана [10, 11], с использованием данных реанализа атмосферы 
NCEP/NCAR [12]. Состояние морского льда рассчитывается  с помощью модели 
CICE-3.14 Лос-Аламосской национальной лаборатории США [13-16]. 

Моделируемая область, включающая в себя Северный Ледовитый океан  
и Атлантический океан,  ограниченый 20° ю.ш. В области строится трехполярная 
ортогональная сетка, состоящая из 38 вертикальных уровней, с разрешением 30-
50 км в Арктике и 1°×1° в Атлантике.  

Для проведения исследования чувствительности распределения гидрологи-
ческих полей СЛО к изменчивости динамического атмосферного воздействия и 
стока сибирских рек на были проведены следующие численные эксперименты: 

1. Базовый эксперимент А0, проведенный для временного периода с 1948 
года по настоящее время восстанавливает пространственно-временной изменчи-
вость циркуляции вод и полей температуры и солености. 

 Для учета атмосферного влияния использованы данные реанализа атмо-
сферы NCEP/NCAR [12].  

 Для задания стока рек использованы среднемесячные климатические зна-
чения R-ArcticNET [17], характерные для 50-80-х гг. прошлого столетия.  

2. Эксперименты по чувствительности состояния арктического халоклина к 
изменчивости динамического воздействия атмосферы:  

 Эксперимент А1: В базовом расчете А0 с 1979 года усилена антициклони-
ческая завихренность ветра над Канадским бассейном. 

 Эксперимент А2: В базовом расчете А0 с 1979 года ослаблена антицикло-
ническая завихренность ветра над Канадским бассейном. 

3. Эксперимент Р1 по исследованию чувствительности распределения соле-
ности к интенсивности речного стока: 

 В базовом расчете А0 с 2000 года расход реки Лены повышен в 1.5 раза.  

Результаты и обсуждение 

Результаты численного моделирования, проведенного по базовому экспери-
менту, отражают изменчивость состояния термохалинных полей и циркуляции 
вод СЛО, вызванную изменчивостью атмосферы полярных широт. Поля течений 
демонстрируют продолжительное существование двух основных режимов цир-
куляции поверхностных вод: антициклонического и циклонического. 

При антициклоническом режиме существование слоя холодного халоклина 
в Канадском бассейне поддерживается поступлением Тихоокеанских вод и вод 
реки Маккензи, а в Евразийском бассейне – распространением пресных вод си-
бирских рек. Изменение атмосферного режима с антициклонического на цикло-
нический приводит к тому, что поверхностные воды также меняют направление 
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циркуляции, и поступающие на сибирский шельф речные воды 
распространяются в сторону Канадского бассейна. За счет этого в Евразийском 
бассейне снижается поступление пресной воды, и происходит ослабление ха-
локлинового слоя (рис. 1).  

 

а)   

б)   в)     

г)  

Рис. 1. а) Батиметрия расчетной области с указанием разреза,  
для которого приведены распределения солености;  

рассчитанные вертикальные распределения солености в период  
б) 1960-1970 гг., в) 1975-1985 гг., г) 1985-1995 гг. 

 
 

В последующий период, после 1997 года, опять существенно изменился ре-
жим атмосферной циркуляции, произошло восстановление слоя холодного ха-
локлина. 

Эксперименты по чувствительности состояния халоклина к режиму атмо-
сферной циркуляции представляют собой базовые эксперименты, в которых  
с 1979 года усилена (эксперимент А1) или ослаблена (эксперимент А2) антицик-
лоническая завихренность ветра над морем Бофорта (рис. 2, а). 
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а)                                                                  б) 

      

     
в)                                                                    г) 
 

     
д)                                                                    е) 

Рис. 2. а) Зона изменения атмосферного давления радиусом 1000 км.  
б) Глубина слоя арктического халоклина, базовый эксперимент А0, 1985 г. 

Отклонения глубины слоя арктического халоклина в эксперименте:   
в) А1, 1985 г., г) А2, 1985 г., д) А1, 1995 г., е) А2, 1995 г. 
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Спустя несколько лет, основные бассейны Северного Ледовитого океана 
(Канадский и Евразийский) показывают противоположный друг другу отклик  
в формировании области халоклина (рис. 2в-2е) по сравнению с базовой ситуа-
цией (рис. 2б). Зона распространения халоклина выделялась, как глубина слоя  
с отрицательной температурой, в котором присутствует перепад солености на  
2 ‰ и более. В Канадском бассейне существенные изменения в распределении 
халоклинового слоя заметны раньше, чем в более отдаленных от зоны изменения 
атмосферного давления регионах. Так, в море Бофорта отмечается ослабление 
или усиление халоклина уже в 1985 году, в то время как в Евразийском бассейне 
выраженные изменения наблюдаются на 10 лет позже (рис. 3). 

 

а)      б)  

Рис. 3. Рассчитанные вертикальные профили температуры и солености:  
а) в море Бофорта (Канадский бассейн) в 1985 году; б) в Евразийском бассейне  
в 1995 году. 

 
Исследование влияния интенсивности речного стока на распределение со-

лености в Арктике представляет интерес в связи с увеличившимся в последние 
годы расходом сибирских рек [18]. Модельный эксперимент Р1 отличается от 
базового А0 повышенным в 1.5 раза расходом реки Лена в течение 15 лет, начи-
ная с 2000 года. По результатам расчетов в 2014 году выраженный халоклин воз-
ник в большей части Канадского бассейна, а в Евразийском бассейне, наоборот, 
произошло его ослабление (рис. 4).  

 

а) б)  

Рис. 4. Модельная глубина слоя арктического халоклина в 2014 г. 
а) эксперимент А0, б) эксперимент Р1. 
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Заключение 

На основе трехмерного численного моделирования проанализировано вли-
яние изменчивости циркуляции атмосферы над акваторией Северного Ледови-
того океана на состояние термохалинных характеристик верхнего слоя океана. 
Анализ модельных результатов показал, что ослабление антициклонической за-
вихренности поля ветра над Канадским бассейном способствует более интенсив-
ному переносу пресных вод сибирских рек в восточном направлении. В канад-
ском бассейне происходит усиление халоклина. В Евразийском бассейне, напро-
тив, происходит сокращение градиентов солености и ослабление слоя холодного 
халоклина, что, в свою очередь, будет приводить к интенсификации вертикаль-
ного перемешивания и переносу тепла от слоя атлантических вод к поверхности. 

Численные эксперименты показывают также чувствительность гидрологи-
ческих полей СЛО к продолжительным вариациям стока арктических рек.  
В частности, увеличение расхода только р. Лены в полтора раза в течение пятна-
дцати расчетных лет привело в модельных результатах к ослаблению слоя ха-
локлина в Евразийском бассейне и его усилению в Канадском бассейне. 
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