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Резюме 
В статье рассмотрена возможная взаимосвязь изменения площади ледяного покрова шельфовых морей 
Северного Ледовитого океана с количеством случаев каскадинга — стекания сформировавшихся на шельфе 
уплотненных в результате охлаждения и/или осолонения вод вдоль уклонов рельефа дна. Выявлено, что в 
Баренцевом море, море Лаптевых и море Бофорта при уменьшении площади ледяного покрова наблюдается 
увеличение числа случаев каскадинга, но в остальных арктических морях при сокращении площади ледяного 
покрова число таких случаев сокращается. Исходя из расчетов количества случаев каскадинга можно сделать 
вывод о том, что интенсификация формирования уплотненных вод на шельфе и их стекание вдоль конти-
нентального склона при сокращении ледяного покрова характерна для отдельных морей СЛО, в которых не 
наблюдается избыточного распреснения верхнего слоя вод при летнем таянии льда.
Ключевые слова: арктические моря, каскадинг, ледяной покров, математическое моделирование, 
шельфовая конвекция.
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Summary
The article discusses the possible relationship between changes in the ice cover area of the shelf seas of the Arctic 
Ocean and the intensity of dense water cascading, based on calculation data obtained with the NEMO model for 
the period 1986–2010, with the findings issued at 5-day intervals and a spatial resolution of 1/10°. The cascading 
cases were calculated using an innovative method developed by the author. The work is based on the assumption 
that as the ice cover in the seas retreats, the formation of cooled dense water masses is intensified, which submerge 
and flow down the slope from the shelf to great depths. Thus, in the Arctic shelf seas, the mechanism of water 
densification due to cooling is added to the mechanism of water densification during ice formation, or, replaces 
it for certain regions. It was found that in the Barents Sea, the Laptev Sea and the Beaufort Sea, a decrease in the 
ice cover area causes an increase in the number of cases of cascading. However, in most of the Arctic seas, as the 
area of ice cover decreases, the number of cases of cascading also decreases. As a consequence, for the whole 
Arctic shelf area, the number of cases of cascading also decreases with decreasing ice cover. It is shown that 
in the Beaufort Sea the maximum number of cascading cases was observed in the winter period of 2007–2008, 
which was preceded by the summer minimum of the ice cover area in the Arctic Ocean. In the Barents Sea after 
2000, a situation has been observed where the ice area has been decreasing to zero values, whereas the number of 
cascading cases has for some time (1 month approximately) remained close to high winter values. This possibly 
means that the cooling and densification of the waters in ice-free areas occurs due to thermal convection. Based 
on the calculation of the number of cases of cascading, it can be argued that the intensification of cascading 
due to a reduction in the ice cover is a feature of individual seas of the Arctic Ocean, those in which there is no 
excessive freshening of the upper water layer due to ice melting..
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ВВЕДЕНИЕ

Постепенное сокращение площади ледяного покрова Северного Ледовито-
го океана (СЛО) в конце XX и начале XXI в. в разной степени затронуло аквато-
рии его шельфовых морей. Согласно данным спутниковых наблюдений за период 
1979–2012 гг., площадь ледяного покрова в Арктике по разным оценкам ежегодно 
уменьшалась на 51600–70000 км2 [1, 2], а после 2007 г. более 50 % площади занимает 
однолетний лед [2]. В морях Российского сектора Арктики ежегодное сокращение 
площади составляет 35800 км2 в год [3]. Одним из последствий произошедших из-
менений стало расширение прикромочных ледовых зон (ПЛЗ), в пределах которых 
сплоченность льда меняется от нуля до 10 баллов. ПЛЗ являются областями интен-
сивного взаимодействия атмосферы и океана, высоких горизонтальных градиентов 
термохалинных характеристик, обуславливающих формирование резких фронталь-
ных зон и связанных с ними плотностных течений.

Изменение условий на поверхности океана повлияло на эффективность ключе-
вых гидрофизических процессов в водной толще. Одним из таких процессов является 
каскадинг — стекание уплотненных, вследствие охлаждения и/или осолонения, вод 
вдоль понижений рельефа дна [4]. Несмотря на глобальное распространение, каска-
динг является локальным процессом с продолжительностью от нескольких дней до 
нескольких недель. В процессе движения из района формирования вода с большей 
плотностью постепенно смешивается с окружающими водами, обеспечивая передачу 
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свойств (тепла, соли, растворенного кислорода и др.) из поверхностной в глубин-
ную структурную зону. В условиях сплоченного ледяного покрова в зимний сезон, 
что было характерно для окраинных арктических морей во второй половине XX в., 
основным источником формирования уплотненных вод, питающих каскадинг, были 
динамические полыньи (возникающие под действием ветра области открытой воды) 
[5]. При температуре, близкой к точке замерзания, в полыньях быстро нарастает мо-
лодой лед, а выделяемая при ледообразовании соль уплотняет нижележащие воды [4]. 
Как было показано в статье [6], эффективное формирование уплотненных вод в ПЛЗ 
связано с выносом образовавшегося льда на открытую, сравнительно теплую воду 
и его последующим таянием. В результате формируется большой горизонтальный 
градиент плотности между осолоненными водами в зоне ледообразования и рас-
пресненными водами в зоне таяния, который обеспечивает условия для интенсивного 
каскадинга [7]. Общей чертой описанных механизмов формирования уплотненных 
вод является необходимость осолонения вод в результате ледообразования и халин-
ной конвекции, что является типичным для арктических морей. Однако недавние 
натурные исследования в районе Центральной банки в Баренцевом море показали, 
что в случае значительного отступления ледовой кромки в зимний сезон возможен 
качественный переход к формированию уплотненных вод вследствие не халинной, 
а термической конвекции, т. е. за счет интенсивной теплоотдачи со свободной ото 
льда поверхности [8]. В климатических условиях второй половины XX в. такого 
не наблюдалось, и каскадинг с Центральной банки отмечался лишь в отдельные 
суровые зимы, когда образовывался лед и халинная конвекция достигала дна [9]. 
Согласно результатам модельных расчетов, в изменившихся условиях на поверх-
ности над банкой формируется охлажденная плотная водная масса, стекающая по 
склонам банки на нижележащие горизонты [8].

В предлагаемой работе исследована взаимосвязь между изменением площади 
льда в арктических морях по спутниковым данным и количеством случаев каскадинга 
на шельфе и континентальном склоне СЛО, выявленных на основе модельных данных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для исследования была использована модель NEMO (Nucleus of European Modelling 

of the Ocean) [10], адаптированная для арктического региона, с пространственным шагом 
0,12° и интервалом выдачи результатов расчета 5 суток. Модельный расчет выполнен для 
периода 1986–2010 гг. и подготовлен для исследования циркуляции вод в придонном слое 
на континентальном склоне до глубины 300 м. Модель имеет 74 расчетных уровня по 
глубине, из которых верхние 35 — это сигма-уровни, вертикальные координаты которых 
изменяются в зависимости от глубины узла до 300 м. Ниже размещены 39 уровней с не-
изменяемой глубиной. Сигма-уровни в районе 300-метровой изобаты размещены чаще 
для уточнения границ каскадинга. Сопоставление результатов модельного расчета с дан-
ными наблюдений каскадинга в морях Бофорта и Чукотском показало возможность для 
воспроизведения каскадинга при описанных выше параметрах расчета и дискретности 
выдачи результатов [11]. Кроме этого, возможность развития каскадинга по модельным 
данным NEMO в Гренландском море была показана в статье [12].

Расчет изменений состояния ледяного покрова в NEMO до версии 3.6 про-
изводится с использованием динамико-термодинамической модели LIM2 [13, 14].

Для выявления каскадинга по данным моделирования был разработан алго-
ритм проверки данных в узлах модельной сетки на условия наличия каскадинга 
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[15]. Во время работы алгоритма среди модельных данных выделяются узлы сетки 
на склонах морского дна, в которых придонная плотность воды больше, чем на 
остальных горизонтах. Если в узлах, окружающих исследуемый, находится узел 
с меньшей придонной плотностью и большей глубиной, то создаются условия для 
развития каскадинга на склоне. Из нескольких подходящих узлов на склоне может 
образовываться цепочка, по которой можно проследить развитие каскадинга [15].

Для установления взаимосвязи динамики ледяного покрова на шельфе и склоне 
и случаев прохождения каскадинга отобраны узлы модельной сетки с глубиной до 
500 м в географических границах морей СЛО [16] (рис. 1). В данном исследовании 
область шельфа вдоль границы Гренландского моря с Баренцевым и Норвежского 
моря с Баренцевым будет относится к акватории Баренцева моря. Затем была рас-
считана площадь акваторий морей с глубиной до 500 м и из данных модельного рас-
чета получены данные об изменении площади ледяного покрова в выбранных узлах. 
Количество случаев каскадинга рассчитывалось в области акватории с глубинами до 
500 м и непрерывным уклоном дна к глубоководной части Северного Ледовитого 
океана. Для каждого моря было получено количество случаев каскадинга и площадь 
ледяного покрова в % от общей площади исследуемых акваторий (ледовитость).

Рис. 1. Границы морей [16] и область узлов модельной сетки с глубиной до 500 м
Fig. 1. Boundaries of the seas [16] and the area of nodes of the model grid with a depth of up to 500 meters

Ф.К. ТУЗОВ	 F.K. TUZOV
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Построенные линейные тренды площади ледяного покрова и аномалии 

площади ледяного покрова относительно среднего за весь период показали, что 
во всех морях СЛО в разной степени наблюдается сокращение площади морского 
льда (рис. 2, таблица). Вместе с тем для большинства морей, кроме Баренцева, 
Лаптевых и Бофорта, характерно уменьшение количества случаев каскадинга 
(см. таблицу).

Баренцево море испытывает значительное влияние теплых атлантических вод 
и, в силу этого, характеризуется отличным от других морей ледовым режимом. 
Зимой и весной не вся акватория моря покрыта льдом [17, 18] (рис. 3). Максималь-
ная площадь ледяного покрова, рассчитанная по спутниковым данным, отмечалась 

Рис. 3. Изменение количества случаев каскадинга и аномалии площади ледяного покрова (%) 
относительно средней площади ледяного покрова (%) в Баренцевом море и восточной части 
Гренландского моря (вдоль побережья Шпицбергена) за период модельного расчета
Fig. 3. Change in the number of cascading cases and anomalies in the ice cover area (%) relative to 
the average ice cover area (%) in the Barents Sea and the eastern part of the Greenland Sea (along 
the Svalbard coast) over the period of the model calculation

Рис. 2. Изменение количества случаев каскадинга и аномалии площади ледяного покрова (%) 
относительно средней площади ледяного покрова (%) в акваториях исследуемых морей за 
период модельного расчета
Fig. 2. Change in the number of cascading cases and anomalies in the ice cover area (%) relative to 
the average ice cover area (%) of the seas studied during the period of the model calculation
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зимой 1998 г. [1]. В этот год наблюдалась и максимальное количество случаев кас
кадинга в зимний период — 37 случаев в отдельный пятидневный период (рис. 3). 
Интенсивное ледообразование привело к выделению большого количества соленой 
воды и значительному уплотнению вод. После 2000 г. практически каждый год на-
блюдается ситуация, когда площадь льда уменьшается до близких к нулю значений, 
а количество случаев каскадинга в течение некоторого времени (приблизительно 
1 месяц) остается близким к высоким зимним значениям. Это может означать, что 
часть случаев происходит без процесса ледообразования, только при охлаждении 
и уплотнении вод на участках акватории, свободной ото льда. Также наблюдается 
увеличение количества случаев каскадинга в зимний период при уменьшении пло-
щади ледяного покрова. Количество случаев каскадинга увеличилось с 17 до 21, при 
этом площадь ледяного покрова снижается с 38 % до 20 % (рис. 3, см. таблицу). 
Такая же динамика наблюдается в море Бофорта и море Лаптевых.

В море Лаптевых площадь ледяного покрова сокращается с 76 % до 71 %, при 
этом количество случаев каскадинга увеличивается с 60 до 80 (рис. 4, см. таблицу). 
Так же как и в остальных морях, кроме Баренцева, в зимние и весенние месяцы вся 
акватория может быть покрыта льдом, однако в летние и осенние месяцы акватория 
может полностью освободиться ото льда. В большинстве годовых циклов максимум 
количества случаев каскадинга приходится на зимние месяцы, при активном ледо
образовании. В 2000, 2007 и 2008 гг. количество случаев каскадинга достигало 180, 
185 и 187 соответственно (рис. 4).

Таблица
Изменение параметров ледяного покрова и числа случаев каскадинга  

за весь период модельного расчета: 1986–2010 гг.
Table

Changes in the parameters of the ice cover and the number of cascading cases  
for the entire period of the model calculation: 1986–2010

Примечание. Количество случаев каскадинга в начале и конце исследуемого периода времени 
определено по соответствующим линейным трендам и округлено до ближайшего целого числа.
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Баренцево море 38 –0,72 20 17 +0,16 21
Карское море 71 –0,4 61 125 –0,420 115
Море Лаптевых 76 –0,2 71 60 +0,8 80
Восточно-Сибирское море 85 –0,24 79 179 –1,96 130
Чукотское море 72 –0, 28 65 122 –0,28 115
Море Бофорта 83 –0,24 77 50 +0,88 72
Побережье Канадского  
Арктического архипелага и Гренландии

95 –0,16 91 7 –0,04 6

Гренландское море 65 –0,12 62 5 0 5
Все исследуемые акватории 68 –0,32 60 565 –0,84 544
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В море Бофорта площадь ледяного покрова сокращается с 83 % до 77 %, а ко-
личество случаев каскадинга увеличивается с 50 до 72 (рис. 5, см. таблицу). В зимние 
и весенние месяцы практически 100 % исследуемой акватории покрыто льдом, и пре-
имущественно на начало этого периода приходятся максимумы количества случаев 
каскадинга. Максимальное количество зафиксировано весной 2008 г. — 162 случая за 
пятидневный интервал (рис. 5). Предполагается, что это стало следствием выхолажи-
вания вод на свободной ото льда мелководной части шельфа и их стекания на более 
глубокие горизонты. В статье [11] разобраны случаи прохождения каскадинга. При 
этом к стеканию охлажденных плотных вод добавляется стекание осолоненных при 
ледообразовании вод. Следует отметить, что зима 2007/08 г. последовала за летним 
минимумом ледяного покрова в Северном Ледовитом океане, особенно в Канадском 
бассейне [17]. Это привело к выхолаживанию и уплотнению вод на мелководной части 

Рис. 5. Изменение количества случаев каскадинга и аномалии площади ледяного покрова (%) 
относительно средней площади ледяного покрова (%) в море Бофорта за период модельного 
расчета
Fig. 5. Change in the number of cascading cases and anomalies in the ice cover area (%) relative to 
the average ice cover area (%) in the Beaufort Sea over the period of the model calculation

Рис. 4. Изменение количества случаев каскадинга и аномалии площади ледяного покрова (%) 
относительно средней площади ледяного покрова (%) в море Лаптевых за период модельного 
расчета
Fig. 4. Change in the number of cascading cases and anomalies in the ice cover area (%) relative to 
the average ice cover area (%) in the Laptev Sea over the period of the model calculation

ОКЕАНОЛОГИЯ	 OСEANOLOGY



325 ARCTIC AND ANTARCTIC RESEARCH * 2021 * 67 (4)

шельфа моря Бофорта. Обширный относительно плоский шельф позволяет накопить 
плотные воды вдали (до 150 км) от склона. Накопленные на шельфе плотные воды 
перемещаются к подводным каньонам и стекают по ним на более глубокие горизонты. 
При осенне-зимнем ледообразовании продолжается уплотнение вод при осолонении.

В других морях СЛО, несмотря на тренд уменьшения ледовитости, не наблю-
дается увеличения количества случаев каскадинга (таблица). Лидером по количеству 
случаев каскадинга является Восточно-Сибирское море. Большая часть его акватории 
представляет собой мелководную шельфовую область со слабым уклоном к цен-
тральной части СЛО. В таких условиях удается зафиксировать большое количество 
случаев каскадинга (стекания уплотненных вод на большую глубину), однако макси-
мальные глубины при этом малы (около 100 м). Выявить однозначную зависимость 
максимумов случаев каскадинга с динамикой ледяного покрова по годовым циклам 
не удалось (таблица). В Гренландском море (таблица) и вдоль побережья Канадского 
Арктического архипелага (таблица) количество случаев каскадинга незначительно 
и редко превышает 10 за отдельный пятидневный интервал.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Расчет количества случаев каскадинга по разработанной методике показал, что 

для всего шельфа СЛО не наблюдается увеличения случаев каскадинга при уменьше-
нии ледовитости. Однако на основе данных модельного расчета и исходя из расчетов 
количества случаев каскадинга для каждого моря (таблица) автором подтверждается 
вывод, сделанный в статье [11] о том, что интенсификация каскадинга при умень-
шении площади ледяного покрова характерна для отдельных морей СЛО. В море 
Бофорта зимой 2007/08 г. зафиксирован максимум количества случаев каскадинга, 
связанный с выхолаживанием и уплотнением вод на свободном ото льда шельфе.
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