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Введение 

В XX веке основной зоной формирования глубинных вод 
Северо-Европейского бассейна (СЕБ) в процессе осенне-зимней 
конвекции считалась центральная часть Гренландского моря, где 
существовал так называемый «купол» уплотненных глубинных и 
донных вод [19, 37]. В 1990‒2000-х гг. на месте этой крупномас-
штабной структуры сформировался промежуточный слой с ло-
кальным максимумом температуры, что привело к изоляции глу-
бинных вод от поверхностного слоя и к ослаблению конвекции [25, 
33]. Вместо наблюдавшегося в прошлом массированного проник-
новения поверхностных вод на значительную глубину, в 2000-е гг. 
в Гренландском море эпизодически регистрировались мезомас-
штабные конвективные вихри [43], сходные по структуре с внут-
рипикноклинными линзами, регулярно наблюдаемыми в Лофотен-
ской котловине Норвежского моря [6, 7, 9]. Изменение режима 
глубокой конвекции в СЕБ вызывает несомненный интерес, 
поскольку согласно устоявшимся воззрениям глубинные воды 
Норвежского и Гренландского моря в значительной степени 
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обеспечивали свежей водой направленную к югу ветвь глобальной 
термохалинной циркуляции (ГТК). Ослабление глубокой конвек-
ции в СЕБ в 1990-е гг. даже вызвало опасения о блокировании ГТК 
и возможности так называемой «термохалинной катастрофы» [13]. 
Пока эти опасения не подтвердились, поскольку в 2000-е гг. более 
интенсивное формирование глубинных вод сместилось в субарк-
тические районы Северной Атлантики [18], а в прогнозируемом в 
будущем сезонно-безледном Северном Ледовитом океане (СЛО) 
20], центр формирования глубинных вод может переместиться на 
арктические шельфы [5].  

Внешняя схожесть квазистационарного вихря в Лофотенской 
котловине с вихрями в Гренландской котловине не дает достаточ-
ных оснований для утверждения об идентичности физических 
механизмов образования указанных структур. Продвинуться в 
решении этого вопроса можно через применение методов матема-
тического моделирования циркуляции океана с высоким простран-
ственным разрешением. Требование высокого разрешения в дан-
ном случае является принципиальным, поскольку горизонтальный 
масштаб наблюдаемых в природе мезомасштабных вихрей состав-
ляет 10‒50 км [26, 44]. Целью данной статьи является модельная 
реконструкция термохалинной структуры в СЕБ с основным ак-
центом на воспроизведение мезомасштабной вихревой динамики. 
Исходными данными для анализа послужили результаты расчетов 
на модели MITgcm, кратко описанные в разделе 1 [43]. В последу-
ющих разделах результаты модельных расчетов сравниваются с 
известными из наблюдений особенностями «жизненного цикла» 
квазистационарного мезомасштабного вихря в Лофотенской кот-
ловине на годовом временном интервале и вертикальной структу-
рой водных масс в центральной части Гренландского моря. Об-
суждение полученных результатов и выводы приведены в 
заключительном разделе. 

 
1. Описание численных экспериментов 

Численные эксперименты выполнялись на региональной вер-
сии модели циркуляции океана Массачусетского технологичес-
кого института (MITgcm) [29], вложенной в глобальную модель 
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циркуляции и климата океана (ECCO2, www.ecco2.jpl.nasa.gov). 
Подробное описание процедуры расчетов, результаты которых 
послужили исходным материалом для представленного анализа, 
изложено в [43]. Примененная в численных экспериментах расчет-
ная область была разработана для многофункциональных прило-
жений и включает Северную Атлантику и Северный Ледовитый 
океан. Система уравнений модели аналогична той, которая описана 
в [30]. Модель имеет 50 вертикальных уровней с интервалами от 
10 м у поверхности до 456 м в глубоководной зоне. Донная топо-
графия аппроксимирована в узлы сетки на основе данных [39] и 
цифровой батиметрической карты Мирового океана (GEBCO: 
http://www.gebco.net/) с горизонтальным разрешением 1 миля. Вер-
тикальное перемешивание параметризовано схемой KPP [27]. Го-
ризонтальная адвекция описывается консервативной схемой ко-
нечных объемов на сетке «С».  

Модель океана объединена с моделью морского льда MITgcm, 
описанной в [28]. Атмосферный форсинг задавался из 25-летнего 
реанализа (JRA25) Японского метеорологического агентства (JMA: 
http://www.jma.go.jp/jma/indexe.html). Горизонтальный шаг сетки в 
анализируемом ниже численном эксперименте составил 4 км. Про-
должительность эксперимента составила 20 лет (1992‒2012 гг.) со 
спинапом в течение первых трех лет. Для анализа использовались 
последовательные выдачи результатов расчета температуры, соле-
ности и потенциальной плотности для региона СЕБ (рис. 1) на всех 
расчетных горизонтах с августа 2000 по август 2001 года с интер-
валом 1 неделя. 

 
2. Эволюция антициклонического вихря в Лофотенской 
котловине на годовом масштабе 

Вероятно, наиболее примечательным свойством антициклони-
ческого вихря в Лофотенской котловине следует признать его по-
стоянство. Со времени первых инструментальных наблюдений в 
СЕБ в научных публикациях и рейсовых отчетах встречаются пря-
мые и косвенные свидетельства наличия глубинной термохалин-
ной аномалии в этом районе Норвежского моря [19, 38]. В издан-
ных в XX веке океанографических атласах Лофотенская котловина 
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выделяется повышенной температурой и соленостью на глубине от 
400 до 1500 м [3, 16, 25]. Регулярные целенаправленные экспеди-
ционные исследования в Норвежской энергоактивной зоне в 
1970‒80-е гг. по программам «ПОЛЭКС-Север» и «Разрезы» поз-
волили получить подробные натурные данные, давшие возмож-
ность существенно продвинутся в понимании этого уникального 
природного явления [6, 7]. С помощью более совершенных техно-
логий прямых и дистанционных измерений в 2000-е гг. была полу-
чена более надежная информация о структуре и динамике вихря, а 
применение методов математического моделирования позволило 
уточнить и скорректировать сформулированные ранее теоретиче-
ские концепции. 

 

Рис. 1. Среднее (1950‒1990 гг.) зимнее распределение температуры 
воды (°С) на глубине 25 м (EWG, 1997). Положение конвективных 

зон в Норвежском и Гренландском морях показано символами.  
Генеральное направление движения атлантических вод  

показано стрелками. 
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Перечислим кратко, что достоверно известно о Лофотенском 
вихре (ЛВ) на данный момент. Горизонтальный масштаб ЛВ (диа-
метр вихря), определяемый по максимальной скорости орбиталь-
ного движения, составляет от 20 до 50 км, что соответствует 1,2–
2,2 бароклинного радиуса деформации Россби [2, 6, 26, 32, 43]. По 
вертикали ЛВ надежно выделяется на горизонтальных и верти-
кальных распределениях температуры, солености, потенциальной 
плотности и скорости течения от поверхности океана до глубины 
1200‒1500 м [6, 40]. На поверхности океана вихрь определяется по 
спутниковой альтиметрии (превышение уровня) и в инфракрасном 
диапазоне (минимум температуры) [1, 32]. Вихрь находится в не-
прерывном движении по квази-циклонической траектории, сохра-
няя свое положение вблизи центра котловины [7, 32, 43]. Суще-
ствование крупномасштабной циклонической циркуляции в 
Лофотенской котловине подтверждено данными наблюдений за 
дрифтерами [30, 41] и результатами математического моделирова-
ния [43]. Интенсивность вихря (горизонтальный масштаб, скорость 
орбитального движения и аномалия термохалинных характеристик 
в его центре) меняется на сезонном и межгодовом интервалах. На 
годовом масштабе наибольшая интенсивность наблюдается зимой 
и весной, а наименьшая – осенью [6, 32, 40]. Кроме основного ан-
тициклонического вихря, в Лофотенской котловине эпизодически 
регистрируются вторичные антициклонические и циклонические 
вихри меньшей интенсивности [6, 32, 43]. 

На основании известных из наблюдений фактов о структуре и 
динамике ЛВ были сформулированы теоретические концепции, 
объясняющие его формирование и эволюцию. Согласно [7], реге-
нерация (обострение) вихря происходит в результате зимней тер-
мической конвекции. Благодаря ослабленной плотностной страти-
фикации в центре ЛВ и инверсионному вертикальному 
распределению солености, для формирования гидростатической 
неустойчивости требуется сравнительно незначительное охлажде-
ние поверхностного слоя. Конвекция достигает максимального 
развития к концу зимы, приводя к обострению горизонтальных 
градиентов термохалинных характеристик и возрастанию скорости 
орбитального движения. В период летнего прогрева верхняя часть 
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вихря «отсекается» от поверхности сезонным термоклином, и 
вихрь приобретает характерную линзообразную форму. В течение 
второй половины года происходит вязкая релаксация линзы вслед-
ствие поперечной циркуляции на фронтальных разделах, ограни-
чивающих линзу [4, 11] и турбулентной диффузии [10]. Модель-
ные расчеты, описанные в [23], дали основания предложить 
альтернативный механизм регенерации вихря, который также объ-
яснял существование в Лофотенской котловине вторичных вихрей. 
В модели [23] механизм генерации вихря в изначально невозму-
щенном поле оказался связанным с меандрированием восточной 
струи Норвежского течения над отрогом плато Воринг. Эпизоди-
чески формировавшиеся меандры отделялись от основного тече-
ния, формируя антициклонические вихри. Вследствие топографи-
ческого β–эффекта [15] образовывавшиеся вихри смещались в 
направлении центра Лофотенской котловины и соединялись в еди-
ную структуру. Анализ данных спутниковой альтиметрии под-
твердил, что такой механизм генерации вихрей вполне реалисти-
чен и может рассматриваться как дополнительный [32, 41]. В то же 
время он не исключает предложенный ранее конвективный меха-
низм, поскольку события слияния вихрей достаточно редки и не 
привязаны к какому-то определенному сезону. Соответственно, 
одним только слиянием вихрей невозможно объяснить зимне-
весеннее обострение Лофотенского вихря.  

Известные авторам результаты целенаправленных модельных 
реконструкций динамики ЛВ неоднозначны. Например, в процити-
рованной выше модели [22] не удалось воспроизвести подтвер-
жденную наблюдениями крупномасштабную циклоническую 
циркуляцию в Лофотенской котловине, под влиянием которой 
происходит «твердотельное» перемещение ЛВ. В модельных рас-
четах, которые используются для анализа в данной статье, такая 
циркуляция воспроизводится. В [43] подробно исследована 
возможность регенерации ЛВ через слияние с вихрями, генериру-
емыми Норвежским течением, а также рассмотрены и проанализи-
рованы динамические и энергетические параметры ЛВ. В пред-
ставленном ниже анализе результатов модельных расчетов 
мы сконцентрируемся на исследовании, насколько близко к 
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реальности (известной из наблюдений), модель [43] воспроизводит 
эволюцию термохалинной структуры ЛВ на годовом временном 
интервале.  

Последовательность пространственного положение центра ЛВ 
в Лофотенской котловине с августа 2000 по сентябрь 2001 года 
показана на рис. 2. Центр ЛВ определялся по максимальной гори-
зонтальной аномалии потенциальной плотности на горизонте 
677 м. Диапазон смещения ЛВ составляет 65‒70 км и ограничен 
изобатой 3220 м. Генеральную траекторию перемещения при се-
зонном осреднении можно условно характеризовать как квази-
циклоническую, тогда как на недельном временном масштабе ко-
лебания пространственного положения вихря выглядят нерегуляр-
ными. Учитывая сильную вихревую активность в Лофотенской 
котловине [31], такой результат следует признать вполне ожидае-
мым: крупномасштабная топографически обусловленная циркуля-
ция модулируется высокочастотными флуктуациями поля скоро-
стей мезомасштабных вихрей, эпизодически генерируемых 
Норвежским течением [36].  

На рис. 3 приведены зимние (февраль-март) и летние (июль-
август) TS-диаграммы для ядра ЛВ и его периферии. Летом в цен-
тре и на периферии ЛВ выделяются три структурные зоны: от по-
верхности до глубины 207 м наблюдается сильный термоклин, 
температура в котором понижается с 9,1 до 3,7 °С в центре и с 9,3 
до 4 °С на периферии. Соленость в этом слое незначительно падает 
с 35,18 до 35,15 PSU и в центре, и на периферии. Отличительной 
чертой вертикальной термохалинной структуры в центре ЛВ явля-
ется резкое уменьшение вертикального градиента температуры 
примерно с глубины 80 м, тогда как на периферии аналогичное 
замедление падения температуры с глубиной происходит на глу-
бине 150 м. Ниже горизонта 207 м температура и соленость в цен-
тре ЛВ когерентно уменьшаются до глубины 861 м. При этом из-
менение потенциальной плотности не превышает 0,02 ед. 
Изменение потенциальной плотности на периферии вихря в этом 
же слое составляет 0,12 ед. Глубже 861 м температура и соленость 
как в центре, так и на периферии ЛВ плавно уменьшаются при 
больших вертикальных градиентах на периферии ЛВ. 
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Рис. 2. Пространственное положение центра Лофотенского вихря 
 по расчетным данным в 2000‒2001 гг. 

 
Зимой как в центре, так и на периферии наблюдается верти-

кальная квазиоднородность гидрологических характеристик от 
поверхности до значительной глубины, хорошо заметная на TS-
диаграммах. При этом мощность квазиоднородного слоя в центре 
ЛВ (примерно 860 м) оказывается в несколько раз больше, чем на 
периферии (около 200 м).  

Эволюция вертикальной термохалинной структуры ЛВ на го-
довом масштабе времени проиллюстрирована на рис. 4, где приве-
дены вертикальные разрезы температуры, солености и потенци-
альной плотности через его центр.  
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Хорошо прослеживаются следующие, известные из наблюде-
ний, закономерности. В октябре ЛВ имеет характерную форму 
двояковыпуклой антициклонической линзы с осевой линией на 
глубине около 600 м. Верхний слой (над ЛВ) устойчиво стратифи-
цирован по температуре и неустойчиво стратифицирован по соле-
ности. Результирующая плотностная стратификация устойчива, но 
сезонный пикноклин над центром ЛВ примерно вдвое тоньше 
(50‒70 м), чем на его периферии. На январском разрезе, представ-
ленном на рис. 4 б, сезонный пикноклин в верхней части ЛВ уже 
полностью разрушен: однородный слой охватывает верхние 100 м, 
тогда как глубже слабая температурно-обусловленная стратифика-
ция еще сохраняется, также как и инверсионное вертикальное рас-
пределение солености К концу зимнего сезона (рис. 4 в) квазиод-
нородный слой в центре ЛВ распространяется от поверхности до 
глубины 1000 м: контраст потенциальной плотности между по-
верхностным и глубинным слоем не превышает 0,01 ед. Учитывая 
большой временной шаг выдачи результатов (одна неделя), это 
означает, что на последовательных расчетных шагах вероятнее 
всего возникала гидростатическая неустойчивость, которая удаля-
лась стандартным способом «мгновенного перемешивания» с со-
хранением баланса тепла и соли. Распределения температуры и 
солености указывают на подъем воды в центре ЛВ и опускание на 
его периферии.  

Завершает годовой цикл июльский разрез, представленный на 
рис. 4 г, на котором хорошо видно «отсечение» ЛВ от поверхности 
сезонным термоклином. Вертикальная квазиоднородность ЛВ, 
сформированная в результате конвективного перемешивания, со-
храняется: разница температуры и солености между горизонтами 
50 и 1000 м в центре вихря составляет -0,05 °С и +0,01 PSU соот-
ветственно. Частота Брента-Вяйсяля в этом слое составляет ни-
чтожную величину 1,7·10-4 с-1, т. е. стратификация по сути 
нейтральна. Очевидно, что такое вертикальное распределение тер-
мохалинных параметров создает крайне благоприятные предпо-
сылки для конвективной регенерации ЛВ в следующий осенне-
зимний сезон. Полученная на модели годовая эволюция ЛВ полно-
стью согласуется с результатами анализа натурных данных в [6],
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что позволяет считать результаты расчета вполне надежными для 
исследования других особенностей ЛВ, которые сложно (или прак-
тически невозможно) изучить на основании натурных данных.  

На рис. 5 представлены временные ряды контрастов темпера-
туры, солености и потенциальной плотности между горизонталь-
ной плоскостью линзы (441 м) и поверхностью. На графиках хо-
рошо прослеживаются описанные выше эволюционные фазы. К 
концу зимнего сезона (середина апреля) верхний слой полностью 
перемешан − плотностной контраст отсутствует. С началом весен-
не-летнего прогрева температурный и соленостный контрасты 
начинают снова расти, достигая максимума к концу летнего сезо-
на. При этом следует отметить асинхронное поведение контраста 
солености в летний сезон: контраст солености продолжает умень-
шаться после начала летнего прогрева, достигает нулевых значе-
ний в начале мая, а потом даже кратковременно меняет знак. По-
следнее, вероятно, связано с процессами перемешивания внутри 
вихря после его весенней изоляции от поверхности океана.  

 
3. Конвекция в Гренландском море: наблюдения 
и модельная реконструкция 

Натурные исследования в Гренландской котловине в начале 
2000-х гг. выявили наличие антициклонических вихрей, сходных 
по структуре с ЛВ [14, 44]. Их конвективное происхождение, лока-
лизация в пределах Гренландской котловины и длительное «время 
жизни» позволяют предположить, что процессы, контролирующие 
эволюцию этих образований, сходны с процессами, установлен-
ным для ЛВ. Однако необходимо понимать, что фоновые гидроло-
гические условия в центральной части Гренландскго моря принци-
пиально отличаются от условий в Лофотенской котловине. 

Поверхностная водная масса заметно преснее верхнего слоя в 
Лофотенской котловине, что связано с зимним выносом льда в этот 
район и его таянием. Соответственно, вертикальное распределение 
солености типично для атлантического сектора Арктического бас-
сейна, где соленость с глубиной возрастает, достигая локального 
максимума в ядре атлантической водной массы (на глубине около 
200 м в центральной части Гренландского моря).  
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Рис. 5. Временная изменчивость (2000‒2001 г.) контрастов структуры 
температуры (°C), солености (PSU) и потенциальной плотности (ед.) 

между горизонтальной плоскостью линзы и поверхностью 
в центре ЛВ. 
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Вертикальное распределение температуры также соответству-
ет арктическому типу [8] с ярко-выраженным промежуточным 
максимумом [12: fig. 3]. Чтобы при такой вертикальной структуре 
конвекция охватила сравнительно теплый и соленый промежуточ-
ный слой, необходимо превышение плотностью воды в поверх-
ностном слое плотности у основания пикноклина, отделяющего 
поверхностные воды от атлантических. Очевидно, что при отсут-
ствии льда, возрастание плотности может происходить только 
вследствие охлаждения. Сохранение в летний сезон подповерх-
ностного минимума температуры, сформированного конвективным 
перемешиванием в предшествующую зиму, существенно сужает 
диапазон допустимого охлаждения воды, поскольку оно ограниче-
но точкой замерзания. Уменьшение термического вклада в измене-
ние плотности при низких температурах дополнительно ограничи-
вает возможный рост плотности вследствие охлаждения. Однако 
после начала замерзания дальнейшее развитие конвекции может 
происходить по халинному типу [35].  

Согласно существующим воззрениям о механизмах глубокой 
конвекции в Гренландском море, независимо от того, какой тип 
конвекции оказывается доминирующим при различных внешних 
условиях, решающая роль в создании неустойчивой плотностной 
стратификации отводится солености. В случае термической кон-
векции «вентиляция» глубинных слоев возможна лишь в случае 
формирования неустойчивой стратификации в пределах значи-
тельной части столба воды до начала ледообразования. Согласно 
[12], такая ситуация реализуется при интенсивном поступлении в 
поверхностный слой воды с повышенной соленостью, после чего 
развитие конвекции происходит так же, как и в Лофотенской кот-
ловине, т. е. сравнительно небольшого охлаждения оказывается 
достаточно, чтобы сформировалась гидростатическая неустойчи-
вость за счет вклада солености. Определяющий вклад халинной 
конвекции означает, что к началу ледообразования глубина пере-
мешанного слоя мала, и условия для ее возрастания создаются при 
осолонении тонкого подледного слоя по мере нарастания льда [41]. 
При таком сценарии возможны два варианта последующих собы-
тий: либо стадии нарастания льда и его таяния вследствие подъема 
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к поверхности теплой воды из глубин последовательно сменяют 
друг друга [35], либо нарастающий лед постоянно выносится из 
конвективной зоны, поддерживая интенсивный рост льда и выде-
ление рассола в поверхностный слой [47]. В обоих случаях проис-
ходит постепенное продвижение конвективного фронта в водную 
толщу.  

Главным отличием термической конвекции от халинной в 
случае, когда поток тепла у поверхности океана не локализован, а 
изотропно распределен на большой площади, является существен-
но большая плотность распределения начальных термиков, приво-
дящая к активному взаимодействию между ними [35]. Результатом 
такого взаимодействия является формирование конвективной 
ячейки, так называемого «chimney» (дымовая труба) с радиусом, 
превышающим бароклинный радиус деформации Россби, который 
постепенно заглубляется, приобретая циклоническое вращение 
[22]. Выпадение соли при ледообразовании, наоборот, формирует 
компактные области, в которых может происходить быстрое опус-
кание воды до большой глубины вследствие существенно больше-
го вклада солености в плотность при низких температурах. В ре-
зультате, хотя объем однократно опустившейся с поверхности 
воды при халинной конвекции значительно меньше, чем при тер-
мической, глубина проникновения оказывается больше. Кроме 
того, такой механизм конвекции в принципе допускает возмож-
ность формирования в водной толще локализованных термохалин-
ных аномалий с антициклонической завихреностью. Последнее 
объясняется проникновением конвекции ниже уровня эквивалент-
ной плотности [44].  

Таким образом, можно предположить, что наблюдаемое с 
1990-х гг. повышение температуры в центральной части Гренланд-
ского моря [21] связано именно с ослаблением термической кон-
векции. Более частая регистрация мезомасштабных конвективных 
линз в Гренландском море в 2000-е гг. скорее свидетельствует в 
пользу того, что современные измерительные устройства (напри-
мер, буи нейтральной плавучести [17]) позволяют успешнее иден-
тифицировать такие объекты, чем о возрастании интенсивности 
халинной конвекции.   
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Результаты модельной реконструкции гидрологических усло-
вий в Гренландском море с помощью модели косвенно подтвер-
ждают такой вывод. В течение всего периода расчетов случаев 
массированного развития глубокой конвекции в центральной части 
Гренландского моря отмечено не было. Зимняя трансформация 
вертикальной структуры ни разу не происходила ниже атлантиче-
ского слоя, что показано на рис. 6. Модель также не смогла вос-
произвести глубинные термохалинные линзы, эпизодически реги-
стрировавшиеся в данных наблюдений с 2001 по 2004 год [44]. 
Возможные причины этого – недостаточное разрешение модели 
и/или принятое в модели приближение гидростатики, что не поз-
воляет смоделировать начальную стадию халинной конвекции в 
изначально невозмущенном поле. Нельзя также исключать не тех-
ническую причину, а более фундаментальную, а именно механизм 
модельной генерации локализованных вихрей в горизонтально 
однородном поле термохалинных характеристик. Как обсуждалось 
выше, в Лофотенской котловине термохалинная аномалия (и свя-
занный с ней антициклонический вихрь) существуют постоянно, 
т. е. вопрос о его генерации, строго говоря, не актуален. Тем не 
менее, в модельных расчетах, вихрь сформировался в изначально 
невозмущенном поле после одного расчетного года вследствие 
меандрирования Норвежского течения [43]. В Гренландской кот-
ловине наличие мезомасштабных вихрей скорее исключение, чем 
правило. В свете результатов выполненного модельного исследо-
вания, причиной этого может быть сравнительная удаленность 
Гренландской котловины от интенсивных струй течений СЕБ с 
высоким потенциалом вихреобразования.  

 
Обсуждение и выводы 

Основным результатом выполненного анализа результатов 
моделирования циркуляции вод в конвективных зонах Норвежско-
го и Гренландского морей является подтверждение возможностей 
современных математических моделей воспроизводить известные 
из наблюдений особенности термохалинной структуры, включая 
мезомасштабные вихревые образования. Принципиальным требо-
ванием к модели является высокое пространственное разрешение.  
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Как было показано в [43], при горизонтальном шаге модель-
ной сетки, вдвое превышающем использованный в данной работе, 
целый ряд особенностей структуры и динамики ЛВ теряются, а при 
шаге 18 км ЛВ вообще не воспроизводится.  

Анализ модельных результатов для Лофотенского вихря поз-
воляет заключить, что на произвольном годовом временном интер-
вале модель адекватно реальности описывает эволюцию ЛВ. Ха-
рактерные особенности «жизненного цикла» ЛВ, включающие 
зимнее обострение в результате вертикальной конвекции и летнюю 
изоляцию от поверхности сезонным пикноклином, детально вос-
произведены в численном эксперименте. Чрезвычайно важным 
результатом, помогающим понять феномен ЛВ как постоянно су-
ществующего природного объекта, является подтвержденное мо-
дельными результатами формирование благоприятных предпосы-
лок для ежегодной регенерации ЛВ. В то же время, нельзя не 
признать, что сохранение высокой антициклонической завихрен-
ности нижнего конуса ЛВ вероятнее всего обеспечивается эпизо-
дическим захватом ЛВ вихрей, генерируемых Норвежским течени-
ем [23, 43].  

Для Гренландской котловины модельные результаты подтвер-
дили известный из наблюдений факт ослабления глубокой конвек-
ции в 2000-е гг. В течение всего расчетного периода зимняя кон-
векция в центральной части Гренландского моря ни разу не 
преодолела промежуточный атлантический слой, что является 
необходимым предварительным условием для развития глубокой 
конвекции. Соответственно, на модели не удалось воспроизвести 
глубинные антициклонические вихри, документированные в этом 
районе в начале 2000-х гг. Возможное объяснение этому – особен-
ности формирования глубинных вихрей через локализованную 
халинную конвекцию. Использованное в модели горизонтальное 
разрешение вероятно недостаточно для воспроизведения началь-
ной стадии халинной конвекции, инициируемой локальным ледо-
образованием. При задании глубинных термохалинных аномалий в 
Гренландском море в начальных условиях и использовании негид-
ростатической модели с горизонтальным шагом 125 м их эволюция 
воспроизводится достаточно успешно [34].  
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В заключение следует отметить, что представленный анализ 
показывает, что современные математические модели циркуляции 
океана с высоким пространственным разрешением достигли того 
уровня, когда их результаты могут существенно дополнять натур-
ные наблюдения в получении более целостной картины развития 
океанологических процессов во времени и пространстве.  

Данное исследование выполнено в соответствии с рабочим 
планом гранта РФФИ 14-05-00039. Подготовка материалов к пуб-
ликации поддержана грантом РНФ 14-37-00053. Авторы выражают 
признательность Денису Волкову за предоставленную возмож-
ность использовать результаты его расчетов и полезные обсужде-
ния особенностей модели и полученных в статье результатов. 
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