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ВВЕДЕНИЕ
Одной из наиболее актуальных проблем, свя-

занных с состоянием вод Арктических акваторий, 
является их опреснение за счет мощного конти-
нентального стока, на долю которого приходится 
более 10% речных вод, поступающих в мировой 
океан (Dittmar, Kattner, 2003; Gordeev et al., 1996; 
Ekwurzel et al., 2001). Оценка дальности распро-
странения вод речного стока на арктическом 
шельфе и за его пределами приобретает особую 

актуальность в связи с малой изученностью ди-
намики вод в пределах Северного Ледовитого 
океана (Aagard et al., 1989; Bauch, Schlosser, 1995; 
Dickson, Brown 1994; Jones et al., 1995; Mysak et 
al., 1993; Peterson, Whitworth III, 1989). Не менее 
актуальной является проблема модификации 
вод, вызванной формированием льда и повы-
шением солености вод на арктическом шельфе. 
Поступление гиперсоленых морских вод в Евра-
зийский бассейн влияет на структуру галокли-
на арктического океана, и наиболее ярко этот 
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Работа посвящена проблеме оценки вклада вод речного стока в морские воды Арктического шель-
фа, где на фоне опреснения интенсивно протекают процессы замерзания и таяния опресненных 
вод. Предложена модель смешения-модификации вод, которая учитывает формирование морско-
го льда из опресненных вод на шельфе. Модель применена для интерпретации данных, получен-
ных по материалам 63 и 69 рейсов НИС  «Академик Мстислав Келдыш» (2015 и 2017 гг.). 
Для вод шельфа моря Лаптевых в районе исследований установлено два источника водных масс — ат-
лантических вод и вод реки Лены. Однако воды в данной зоне шельфа модифицированы, т.е. имеют 
более высокую соленость, чем ту, которая соответствует смешению двух установленных компонен-
тов. Присутствие модифицированных вод, поступающих с шельфа моря Лаптевых, прослеживается 
в зоне континентального склона. Опреснение в зоне континентального склона достигает 15–27% и 
затрагивает глубины не более 20 м, на  глубинах более 50 м оно практически исчезает. 
Для расчета доли речного стока в модифицированных водах предложена модель смешения-моди-
фикации. Полученные данные были использованы для расчета доли речных вод по предложен-
ной модели и по общепринятой модели трехкомпонентного смешения, опубликованной в работе 
Ostlund, Hut (1984). Сравнение результатов, полученных для шельфа моря Лаптевых при расчетах 
по обеим моделям, показало, что применение модели трехкомпонентного смешения к модифици-
рованным водам приводит к завышению оценок вклада речных вод, которое может достигать 20%. 
Предложен критерий, по которому каждый образец опресненных вод может быть отнесен к об-
ласти применения либо модели смешения-модификации, либо модели трехкомпонентного сме-
шения. При таком комплексном подходе расчеты будут освобождены от получения нереальных и 
отрицательных величин долей компонентов смеси, а также от завышенных оценок вклада речного 
компонента. 
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процесс проявляется в море Лаптевых (Johnson, 
Polyakov, 2001).   

Развитие современных методов изотопной 
геохимии позволяет использовать природные 
трассеры, такие как изотопный состав водоро-
да и кислорода, в изучении динамики морских 
водных масс. Наиболее информативными изо-
топные методы становятся при совместном их 
применении с традиционно используемыми 
гидрофизическими параметрами, прежде все-
го соленостью. Имеющиеся на данный момент 
представления об изотопных параметрах ат-
лантических вод, атмосферных осадков и стока 
крупных северных рек Евразии позволяют оце-
нивать степень опреснения вод арктического 
шельфа. Пресные воды, поступающие с кон-
тинента в арктические моря, характеризуются 
закономерным убыванием с запада на восток 
величин δD и δ18О (Bauch et al., 2012; Bauch et 
al., 2005; Gordeev et al., 1996; Ostlund, Hut, 1984; 
Redfi eld, Friedman, 1969). Это связано с посте-
пенным исчерпанием атлантических воздушных 
масс, переносящихся в восточном направлении 
над Евразийским континентом (Bauch et al., 
2011; Brezgunov et al., 1983). Однако для Арктики 
осложняющим фактором в оценке параметров 
смешения морских и пресных вод, являются 
процессы формирования и таяния льда, которые 
приводят к сильным вариациям солености при 
умеренных изотопных сдвигах. 

Потепление климата нарушает баланс про-
цессов замерзания, таяния льда и речного стока 
с континента, что выводит на первый план ак-
туальность оценок поступления континенталь-
ных вод в Арктический океан (Johnson, Polyakov, 
2001; Bauch et al., 2016, и другие работы). По-
скольку формирование опресненных водных 
масс происходит на шельфе, требуется точная 
оценка вклада отдельных источников опресне-
ния, что требует учета процессов формирования 
льда. 

Несмотря на то, что количественные оценки 
вклада различных источников опреснения край-
не важны для понимания динамики опреснения 
арктических морей, имеющиеся подходы не от-
личаются разнообразием. С конца прошлого 
века в литературе доминирует модель смешения 
(Ostlund, Hut, 1984; Schlosser et al., 1994; Bauch et 
al., 1995) трех компонентов: глубинной атланти-
ческой воды, вод речного стока и талого морско-
го льда. Для численного решения используется 
материальный баланс по солености и изотоп-
ному составу кислорода в каждом изученном 
образце воды. В результате вычисляются доли 

трех крайних членов смешения, при этом их ис-
ходные характеристики (соленость и изотопный 
состав кислорода) должны быть известны (Ost-
lund, Hut, 1984; Bauch et al., 1995). Иногда к дан-
ной модели добавляется кластерный анализ, при 
котором отдельные водные массы характеризу-
ются дополнительными характеристиками — со-
держанием N, Si, P (Bauch et al., 2018; Bauch et 
al., 2014).

Каждый из опресняющих компонентов для 
конкретного региона Арктики имеет свои уни-
кальные изотопные параметры (Cooper et al., 
2008; Bauch et al., 2010). В море Лаптевых наи-
более мощным источником пресных вод явля-
ется сток реки Лены (518 км3, Shiklomanov et al., 
2018). Сезонный мониторинг мощности стока 
Лены представлен на сайте проекта Arctic Great 
Rivers Observatory (https://arcticgreatrivers.org/, 
Shiklomanov et al., 2018), там же опубликованы 
52 определения величин δ18О и δD за период 
2004–2015 гг. для поверхностных и подледных 
вод Лены (https://arcticgreatrivers.org/, Holmes 
et al., 2018). Несмотря на ограниченное число 
изотопных определений, сезонные вариации 
величин δ18О и δD поверхностных вод Лены 
воспроизводятся за 11 лет наблюдений так же, 
как воспроизводятся сезонные колебания мощ-
ности стока. Таким образом, применение по-
стоянных изотопных характеристик речного 
стока вполне оправдано для расчета его вклада 
в формирование опресненных водных масс. 

Для талого льда трудно задать постоянные 
изотопные параметры именно из-за того, что 
вклад опресняющих компонентов, контраст-
ных по изотопному составу морской воде, не 
является постоянным ни в пространстве, ни 
во времени. Подход, связанный с принятием 
фиксированных изотопных параметров талого 
льда, особенно трудно применить к водам ар-
ктического шельфа, где градиенты солености 
и изотопного состава вод являются высокими, 
а замерзанию подвергается не чистая морская 
вода, а ее смесь с речными водами, резко варьи-
рующая по солености и изотопным параметрам. 
Например, применение модели трехкомпонент-
ного смешения к водам с соленостью, повышен-
ной за счет замерзания, приводит к получению 
отрицательных величин доли талого льда. Ино-
гда эти величины предлагается использовать 
как количественную меру вклада модифициро-
ванных вод (например, Bauch et al., 2013, 2014, 
и другие работы). Однако этот подход оправ-
дан только в одном случае – когда замерзанию 
подвергается вода с постоянными изотопными
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параметрами, и таяние льда происходит непо-
средственно в месте его формирования. Это 
условие может быть выполнено только в специ-
фической обстановке, например, в зонах, уда-
ленных от активного влияния речного стока и не 
испытывающих заметных поверхностных тече-
ний и перемешивания. Для зон перехода океан-
континент такая обстановка нехарактерна, и мо-
дель трехкомпонентного смешения оказывается 
несостоятельной именно там, где оценка вклада 
речного стока наиболее актуальна.

В данной работе предложен подход, при-
годный для количественных оценок процессов 
формирования льда и опреснения речным сто-
ком для модифицированных вод Арктического 
шельфа. Проверка областей применимости раз-
работанного подхода и модели трехкомпонент-
ного смешения проведена путем анализа изотоп-

ных (δ18О и δD) и гидрофизических (соленость, 
температура) параметров вод моря Лаптевых 
как в зоне активного опреснения стоком Лены, 
так и на континентальном склоне, где процессы 
опреснения и формирования льда имеют разную 
относительную интенсивность. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материал для изотопных исследований был 

отобран в ходе 63-го и 69-го арктических рей-
сов НИС «Академик Мстислав Келдыш». Стан-
ции 5215–5227 (63-й рейс, 2015 г.) расположены 
вдоль «Ленского» профиля, берущего начало от 
устья реки Лены и продолжающегося до кон-
тинентального склона строго в меридиональ-
ном (130°30’ ВД) направлении (рис. 1). Стан-
ции 5592–5596 (69-й рейс, 2017 г.) расположены 
в пределах центральной части того же профиля

Рис. 1. Расположение станций на шельфе моря Лаптевых в 63-м рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш», 2015 г.
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(рис. 2). Кроме станций, расположенных на 
шельфе моря Лаптевых, были изучены воды зоны 
континентального склона (станции 5225–5227, 
рис. 1). В настоящей работе приведены данные, 
полученные для верхних горизонтов (0–100 м) 
этих станций, т.е. на глубинах, сопоставимых 
с глубинами станций, расположенных на шель-
фе. Отбор проб воды проводился с помощью ги-
дрофизического комплекса Rosette, снабженно-
го батометрами Нискина. Для каждой станции 
изучался вертикальный профиль распределе-
ния гидрофизических параметров (соленость, 
температура) и величин δD и δ18О. Результаты 
определения солености и температуры воды из-
ученных образцов приведены в табл. 1.

Изотопный анализ кислорода проведен 
методом изотопного уравновешивания воды 
с СО2 с использованием приборного комплекса 

GasBench II и автосамплера PAL. Размер образ-
ца воды, температура и длительность реакции 
изотопного обмена составляли 0.5 см3, 32оС и 18 
часов соответственно. Измерения изотопного 
состава кислорода в СО2 проведены методом 
CF IRMS на масс-спектрометре DELTA V+. 
Поскольку анализировались пробы морских 
вод с соленостью, достигающей 3.5%, нами ре-
гулярно проводилась проверка влияния соле-
вой нагрузки на результаты определения вели-
чины δ18О (Truesdell, 1974; Horita et al., 1993a, 
1993b). Для этого измерялся  изотопный состав 
кислорода в опорных растворах NaCl, приго-
товленных в концентрациях от 0 до 20 масс. % 
из единой порции дистиллированной воды. 
Многократный анализ калибровочных серий 
показал отсутствие «солевого эффекта» для ис-
пользуемых нами условий анализа, метода и ап-
паратуры в области концентраций от 0 до 10%

Рис. 2. Расположение станций на шельфе моря Лаптевых в 69-м рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш», 2017 г.
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Таблица 1. Изотопный состав, соленость,  температура вод шельфа моря Лаптевых 
и  оценка вклада речных, талых вод и сформированного льда по моделям ТСМ и ММ

Станция Горизонт, м S T,  оC δD, ‰ δ18O, ‰
TCM MM

f(m) f(r) x(i) x(r)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Шельф моря Лаптевых, 63-й рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш», 2015 г.

5215

0 21.129 3.52 -67.7 -8.85 -0.13 0.52 0.14 0.45
5 21.831 3.31 -61.0 -7.83 -0.08 0.44 0.08 0.41

10 28.774 0.63 -49.7 -6.42 -0.29 0.44 0.23 0.30
16 33.657 -1.48 -20.6 -2.53 -0.18 0.20 0.12 0.12
25 33.781 -1.53 -19.6 -2.27 -0.17 0.18 0.11 0.11

5216

0 2.722 8.36 -130.3 -17.15 0.11 0.82 -0.26 0.93
3 14.205 6.47 -95.5 -12.67 -0.48 (1.04) 0.21 0.63

6.2 27.073 1.44 -70.5 -8.92 -1.56 (1.65) 0.36 0.39
8.6 29.391 -0.18 -36.1 -4.23 -0.46 0.58 0.10 0.22

5217
0.7 9.616 7.10 -110.5 -14.51 -0.14 0.85 0.17 0.74
4.4 9.622 7.09 -104.5 -13.65 0.01 0.72 -0.01 0.72
9.4 24.774 1.39 -45.7 -5.84 -0.09 0.37 0.04 0.31

5218

0 5.753 8.34 -121.5 -15.69 0.03 0.81 -0.05 0.83
4 15.807 5.24 -87.8 -11.35 -0.23 0.76 0.13 0.58
9 21.573 3.01 -63.9 -7.90 -0.17 0.54 0.07 0.41

15.5 31.106 -0.47 -33.4 -4.07 -0.48 0.55 0.14 0.20

5219

0 7.844 7.65 -114.4 -14.80 -0.02 0.80 0.03 0.78
4 13.365 5.99 -94.8 -12.42 -0.15 0.75 0.12 0.64
8 17.486 4.43 -78.7 -9.97 -0.11 0.60 0.07 0.52

15 30.934 -0.41 -35.6 -4.37 -0.44 0.52 0.16 0.21
22 31.525 -0.49 -33.0 -4.07 -0.45 0.51 0.16 0.20

5220

0 17.728 5.07 -85.6 -11.12 -0.21 0.68 0.21 0.55
5 17.751 5.07 -84.9 -11.08 -0.20 0.68 0.21 0.55

10 17.854 5.03 -84.6 -11.12 -0.21 0.69 0.22 0.55
21.5 31.617 -0.62 -32.3 -4.07 -0.27 0.34 0.16 0.20

5221

0 16.044 4.35 -89.5 -11.65 -0.17 0.70 0.19 0.58
7 18.550 3.81 -79.5 -10.31 -0.18 0.63 0.17 0.52

15 29.027 0.74 -39.7 -4.90 -0.22 0.37 0.13 0.25
25 34.272 -1.75 -20.6 -2.51 -0.28 0.27 0.14 0.12
34 34.310 -1.75 -21.0 -2.63 -0.30 0.29 0.15 0.12

5222

0 15.938 3.75 -91.3 -12.08 -0.23 0.75 0.23 0.59
8 15.918 3.74 -90.5 -11.77 -0.19 0.72 0.19 0.59

10 16.007 3.73 -90.1 -11.60 -0.17 0.70 0.18 0.58
12 17.498 3.27 -80.0 -10.47 -0.14 0.62 0.13 0.54
25 33.617 -1.72 -14.3 -1.64 -0.14 0.17 0.07 0.09
35 33.660 -1.73 -14.1 -1.70 -0.15 0.18 0.07 0.09
45 33.986 -1.75 -15.6 -1.63 -0.17 0.18 0.08 0.08
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5223

0 20.611 3.68 -72.3 -9.50 -0.17 0.57 0.18 0.47
5 20.635 3.70 -70.5 -9.27 -0.15 0.55 0.16 0.47

13 20.923 3.73 -69.9 -9.21 -0.16 0.55 0.17 0.46
20 33.015 -0.89 -12.4 -1.56 -0.07 0.12 0.05 0.09
35 33.837 -1.72 -7.0 -0.91 -0.05 0.08 0.03 0.06
55 33.853 -1.73 -6.3 -0.71 -0.03 0.06 0.02 0.05

5224

0 22.021 3.57 -61.0 -7.84 -0.08 0.44 0.09 0.41
4 23.581 3.52 -57.9 -7.49 -0.12 0.44 0.13 0.38

15 26.656 3.01 -42.8 -5.59 -0.10 0.33 0.10 0.29
20 33.228 -0.90 -9.2 -1.11 -0.03 0.08 0.03 0.07
40 34.005 -1.54 -3.8 -0.38 -0.01 0.04 0.01 0.03
58 34.010 -1.51 -3.5 -0.46 -0.02 0.04 0.01 0.04

Шельф моря Лаптевых, 69-й рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш», 2017 г.

5592

0 25.735 2.09 -38.0 -4.82 0.00 0.26 0.00 0.26
10 26.096 1.89 -36.8 -4.64 0.00 0.25 0.00 0.25
20 31.643 -1.25 -14.4 -1.63 0.00 0.10 0.01 0.10
32 33.372 -1.58 -6.7 -0.52 0.01 0.04 0.00 0.04
44 33.753 -1.66 -5.5 -0.47 0.00 0.04 0.01 0.04

5592_2

0 18.04 2.11 -75.73 -9.88 -0.07 0.55 0.08 0.51
5 24.90 2.34 -44.30 -5.62 -0.03 0.32 0.03 0.30

11 25.55 2.34 -38.46 -4.96 0.00 0.27 0.00 0.27
20 31.49 -1.27 -19.39 -2.33 -0.06 0.16 0.04 0.13
35 33.78 -1.68 -5.94 -0.51 -0.01 0.04 0.01 0.04
44 33.79 -1.68 -5.32 -0.50 -0.01 0.04 0.01 0.04

5593_2

0 16.19 2.58 -86.46 -11.12 -0.10 0.63 0.12 0.57
5 19.27 2.75 -76.40 -9.75 -0.13 0.58 0.13 0.50
8 24.85 2.49 -49.51 -6.27 -0.09 0.38 0.07 0.33

15 26.54 1.05 -37.13 -4.67 -0.03 0.27 0.02 0.25
35 33.70 -1.64 -6.14 -0.46 0.00 0.04 0.00 0.04
44 33.76 -1.71 -8.58 -0.58 -0.02 0.05 0.01 0.04

5595_2

0 7.88 3.78 -117.64 -15.24 -0.09 0.86 0.14 0.78
5 14.66 4.16 -82.85 -10.57 0.05 0.53 -0.04 0.57
8 20.49 4.24 -61.53 -7.73 0.00 0.42 0.00 0.41

20 31.92 -1.19 -14.57 -1.47 -0.01 0.10 0.00 0.09
26 31.97 -1.19 -14.20 -1.48 -0.01 0.10 0.01 0.09

5596

0 21.81 3.94 -59.57 -7.59 -0.04 0.42 0.05 0.40
4 21.87 3.88 -58.28 -7.35 -0.03 0.40 0.03 0.39
8 22.15 3.54 -49.88 -6.30 0.03 0.33 -0.04 0.35

17 32.15 -1.24 -14.04 -1.56 -0.02 0.10 0.02 0.09
22 32.55 -1.31 -10.20 -0.86 0.01 0.05 -0.01 0.06

Таблица 1.  (Продолжение)
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включительно, что надежно перекрывает об-
ласть солености изучаемых морских вод.  

Изотопный анализ водорода проведен 
методом DI IRMS с использованием масс-
спектрометра DELTAplus. Разложение микро-
образцов (0.001 см3) водных проб с выделением 
из них водорода проводилось на горячем (800 оС) 
хроме. Величины δD и δ18O, приведенные в меж-
дународной шкале V-SMOW, получены кали-
бровкой относительно международных стандар-
тов V-SMOW и V-SLAP. Точность определения 
величин δ18O и δD составила ±0.1 и ±0.3 ‰ со-
ответственно. Результаты определения изотоп-
ного состава водорода и кислорода воды изучен-
ных образцов приведены в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Изотопный состав кислорода и водорода 

вод шельфа моря Лаптевых показывает черты, 
характерные для двухкомпонентного смеше-
ния. В масштабе диаграммы δ18О-δD (рис. 3) 
все точки, полученные для вод шельфа, лежат 
на линии смешения двух компонентов — вод 
реки Лены и доминирующих в регионе атлан-
тических водных масс, модифицированных 
в Баренцевом море (Frew et al., 2000; Bauch et 
al., 2012, 2014, и другие работы). Изотопные па-
раметры атлантических вод были установлены 
на основе детального изучения гомогенных вод 
Баренцева моря (Дубинина и др., 2017a, 2017b). 
Изотопные параметры речного стока можно 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5596_2

0 6.62 4.57 -123.63 -15.99 -0.11 0.92 0.18 0.81
5 7.61 4.58 -113.56 -14.83 0.00 0.79 0.01 0.78
8 16.44 4.23 -75.18 -9.64 0.05 0.48 -0.03 0.52

15 30.13 -0.96 -21.71 -2.72 -0.06 0.19 0.02 0.15
23 31.61 -1.13 -14.84 -1.67 -0.01 0.11 0.01 0.10

Континентальный склон  моря Лаптевых, 63-й рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш», 2015 г.

5225

0 30.146 2.00 -21.7 -2.75 -0.02 0.16 0.02 0.15
10 30.147 2.00 -20.3 -2.52 -0.01 0.14 0.01 0.14
15 30.891 1.49 -16.3 -2.05 0.00 0.12 0.01 0.12
24 33.530 -1.55 -7.9 -0.67 -0.01 0.05 0.01 0.05
35 34.052 -1.69 -5.3 -0.50 -0.01 0.04 0.02 0.04
50 34.339 -1.65 -2.6 0.25 0.02 0.00 -0.02 0.00

100 34.555 -0.79 -0.3 0.23 0.01 0.00 -0.01 0.00

5226

0 26.827 3.05 -40.4 -4.98 -0.05 0.28 0.05 0.26
12 26.983 3.03 -40.3 -5.11 -0.06 0.29 0.07 0.27
20 31.839 1.66 -13.3 -1.40 0.00 0.09 0.00 0.09
35 33.580 -1.17 -5.7 -0.40 0.01 0.03 0.00 0.03
50 34.032 -1.20 -3.1 -0.18 0.00 0.02 0.00 0.02

100 34.497 -1.25 -0.7 0.35 0.02 -0.01 -0.02 0.00

5227

0 28.352 2.79 -30.2 -3.69 -0.02 0.21 0.02 0.20
12 29.226 2.38 -27.0 -3.42 -0.03 0.19 0.03 0.19
18 30.886 1.74 -19.4 -2.48 -0.03 0.14 0.03 0.14
32 33.316 -1.02 -6.4 -0.45 0.01 0.04 -0.01 0.04
50 34.221 -1.28 -2.6 -0.05 0.00 0.02 0.00 0.02
80 34.401 -1.48 -1.6 -0.05 0.00 0.02 0.00 0.02

Таблица 1. (Окончание)
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оценивать двумя способами. Первый – с ис-
пользованием сезонного мониторинга величин 
δ18О, δD и мощности стока реки, второй — ме-
тодом экстраполяции изотопных характеристик 
опресненных морских вод на нулевую соле-
ность. Средневзвешенные величины δ18О и δD, 
рассчитанные по данным, представленным на 
сайте Arctic Great Rivers Observatory (Holmes et 
al., 2018), составляют -20.3 и -154 ‰ соответ-
ственно. Однако эта оценка приблизительна, 
поскольку изотопные данные, размещенные на 
данном сайте, были получены только для по-
верхностных и подледных вод реки, которые не 
всегда соответствуют параметрам всего объема 
речных вод, поступающих в море. Для балансо-
вых расчетов более удобен подход, при котором 
изотопные характеристики опресненных мор-
ских вод экстраполируют на нулевую соленость, 
т.е. используется природное усреднение изотоп-
ных параметров. Этим методом получены оцен-
ки величин δ18О и δD эстуарных вод Лены по ма-
териалам, отобранным в 2015 году (-19 и -144‰ 
соответственно, Дубинина и др., 2017). Установ-
ленная величина δ18О оказалась близка к оцен-
кам, проведенным в другие годы (Letolle et al., 
1993; Mueller-Lupp et al., 2003; Bauch et al., 2010). 

Положение точек вод, отобранных в разные 
годы, вдоль единой линии смешения (диаграм-
ма на рис. 3) указывает на постоянство усред-
ненных изотопных параметров речного стока 
Лены во времени. Возможно, что это связано 

с преобладанием весенне-летнего стока (июнь-
сентябрь) и близким сезоном проведения рей-
сов (август), в результате чего усредненные 
эстуарные воды Лены показывают примерно 
один и тот же изотопный состав кислорода и во-
дорода в разные годы. Наклон линии смеше-
ния на δ18О-δD диаграмме составляет 7.56, что 
очень близко к наклону линии, контролируе-
мой равновесным замерзанием и таянием (7.28 
согласно отношению коэффициентов фракци-
онирования изотопов кислорода и водорода 
в системе лед-вода; Lehmann and Siegenthaler, 
1991). Следовательно, надежно отличить 
и учесть процессы формирования льда в изо-
топных координатах δ18О-δD не представляет-
ся возможным. 

На процесс двухкомпонентного смешения 
в зоне шельфа моря Лаптевых указывает так-
же поведение двух основных гидрофизических 
параметров – температуры и солености вод 
(рис. 4), поскольку для TS-кривых на данной 
диаграмме не наблюдается ярко выраженных 
экстремумов и перегибов (Мамаев, 1987). Мож-
но отметить пониженную температуру опресня-
ющих вод, отобранных в 2017 году в верхних го-
ризонтах (0–5 м) станций 5592_2, 5593_2, 5595_2 
и 5596_2. Возможно, это связано с разницей во 
времени отбора проб, который проводился в се-
редине сентября в 2017 году. Для вод, отобран-
ных в начале сентября 2015 года и в 2017 году (ст. 
5592 и 5596) подобного понижения температуры 
не наблюдалось.

Рис. 3. Воды шельфа моря Лаптевых на δ18О-δD 
диаграмме. Пунктир (MWL ) – линия метеорных вод 
Крейга (Craig, 1961), AW и «Лена» — параметры Ат-
лантических вод и речного стока Лены (Дубинина 
и др., 2017).  

Рис. 4. Связь температуры и солености вод на шель-
фе моря Лаптевых: сплошные линии – данные рейса 
2015 года (ст. 5215–5224), пунктир – данные рейса 
2017 года (ст. 5592–5596). 
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Таким образом, изолированное рассмотре-
ние изотопных (δD и δ18О) и гидрофизических 
(T и S) параметров не позволяет идентифици-
ровать процессы формирования или таяния 
льда в изученных водах шельфа моря Лапте-
вых. Однако совместное их рассмотрение на 
диаграмме «изотопный состав-соленость» по-
казывает, что эти процессы не только имели 
место, но и играли большую роль в формиро-
вании изотопного и гидрофизического облика 
данных вод. На рис. 5 показано соотношение 
величин δ18О с соленостью для всех изученных 
образцов вод шельфа моря Лаптевых за 2 года 
наблюдений (связь солености и величин δD 
является аналогичной, поэтому имеет смысл 
рассматривать только одну диаграмму). Ана-
логичная картина была установлена для моря 
Лаптевых и в другие годы наблюдений, напри-
мер с 2007 по 2011 гг. (Thibodeau et al., 2014). 
Как и в случае изотопной  δ18О-δD диаграммы 
(рис. 3), нет сомнений в природе и стабиль-
ности усредненных изотопных характеристик 
крайних членов смешения. Однако, несмотря 
на это, полученные данные не группируются 
вдоль идеальной линии смешения в коорди-
натах «изотопный состав-соленость» («δ-S») 
и показывают заметный разброс, более явно 
выраженный для данных, полученных по ре-
зультатам отбора в 2015 году.  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Характерной чертой процессов замерзания 

и таяния морского льда является малая величи-
на изотопного эффекта по сравнению с измене-
нием солености, что выражается почти горизон-
тальными сдвигами в координатах «δ-S» (Craig, 
Gordon, 1965) и возникновением разброса от-
носительно линии двухкомпонентного смеше-
ния. Это связано с тем, что лед имеет низкую 
соленость (в среднем около 3–4 промилле со-
гласно Cox, Weeks, 1974; Greiwank, Notz, 2015) 
и обогащен изотопами 18О и D в равновесии 
с водой (103Lnα (лед-вода) для δ18О и δD состав-
ляют 2.9 и 21.1‰ соответственно, Lehmann and 
Siegenthaler, 1991). Вклад в водную массу талого 
льда приводит к трансформации связи изотоп-
ного состава с соленостью в сторону отклоне-
ния составов влево и вверх от линии смешения 
в координатах «δ-S». Модификация вод за счет 
формирования и удаления льда приводит к от-
клонению составов вправо и вниз от линии сме-
шения.  Практически все составы вод, отобран-
ных на шельфе моря Лаптевых в зоне влияния 
стока Лены, отклоняются вправо и вниз от ли-
нии смешения атлантических вод с водами Лены 
в координатах «δ-S» (рис. 5). 

Существующая модель оценки параметров 
смешения речных (r), талых (m) и  морских 
атлантических (aw) вод основана на решении 
уравнений материального баланса по соле-
ности и изотопному составу кислорода воды 
(Ostlund, Hut, 1984). Трансформация связи δ-S 
за счет вклада талого льда учитывается через 
присутствие третьего компонента, f(m), при 
этом сумма долей каждого из компонентов рав-
на единице:

f(r)+f(aw) + f(m) = 1.  (1)
Для количественных оценок величин f(r), 

f(aw) и f(m) принимаются конкретные изо-
топные параметры для морских и речных вод, 
а также талого компонента. Приближение мо-
дели к интерпретации опресненных вод мо-
жет быть реализовано через расчет изотопных 
параметров талого льда относительно поверх-
ностных вод каждой станции с учетом коэф-
фициента фракционирования (как это сделано 
в настоящей работе). Однако учесть по данной 
модели модификацию вод за счет формирова-
ния и выноса льда крайне сложно. Например, 
предлагалось рассматривать отрицательные ве-
личины f(m), закономерно возникающие при 
расчете, как долю модифицированных вод (Bauch 
et al., 2014; Bauch, Cherniavskaia, 2018). Как и

Рис. 5. Связь изотопного состава кислорода и соле-
ности вод на шельфе моря Лаптевых по материалам 
экспедиций 2015 и 2017 гг. Изотопные параметры 
Атлантических вод и речного стока Лены приведены 
согласно работе (Дубинина и др., 2017).
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ожидалось, почти все величины f(m), рассчитан-
ные по модели трехкомпонентного смешения 
(TCM, Three Сomponent Мixing) для образцов 
вод шельфа, являются отрицательными (рис. 6). 
Согласно этим величинам, доля модифициро-
ванных вод в отдельных районах шельфа дости-
гала 50% в 2015 году (f(m) = 0.5) и в целом была 
заметно меньше в 2017 году. Также из расчета 
следует, что формирование льда наиболее силь-
но затрагивает верхние горизонты морских вод 
шельфа (рис. 6). 

Однако подход с использованием отрица-
тельных величин f(m) приводит к ошибочным 
оценкам доли речных вод, поскольку отрица-
тельные величины f(m) требуют возрастания 
доли остальных компонентов для соблюдения 
баланса (1). Следовательно, для модифициро-
ванных вод Арктического шельфа, имеющих 
отчетливую трансформацию связи изотопных 
параметров с соленостью, необходим подход, 
который корректно учитывает долю сформиро-
ванного льда и, следовательно, дает корректную 
оценку доли речных вод.  

Модель смешения-модификации
вод (ММ)

Модель смешения-модификации (ММ, 
Мixing and Мodifi cation) разработана как альтер-
натива модели трехкомпонентного смешения 
специально для вод, соленость и изотопный со-
став которых модифицированы в процессах за-
мерзания. Эта модель наиболее актуальна для 
Арктического шельфа, где одновременно ак-
тивно проявлены процессы формирования льда 

и опреснения континентальным стоком. Ана-
логично модели трехкомпонентного смешения 
(ТСМ), модель ММ позволяет для каждого об-
разца воды с известной соленостью и изотопным 
составом кислорода (или водорода) рассчитать 
долю сформированного льда, а также пропор-
цию смешения морских вод с пресными, напри-
мер, речными водами. При разработке модели 
было принято допущение о том, что процессы 
испарения незначительно влияют на соленость 
и изотопные параметры морской воды по срав-
нению с ее опреснением и формированием льда. 
Основным отличием ММ от ТСМ является ус-
ловие, состоящее в том, что замерзанию подвер-
гаются опресненные воды с переменными со-
леностью и изотопными параметрами. Модель 
опирается на два балансовых уравнения, первым 
из которых является баланс солености:

S0 = х(i) • Si + [1 - x(i)] •SSA, (2)
где Si – соленость сформированного льда, S0 

и SSA – соленость воды до и после замерзания, 
а x(i) – доля сформированного льда из данной 
порции воды. При этом величина SSA отвечает 
солености, измеренной в исследуемом образце 
воды.

Изменение солености на фоне слабого 
изотопного сдвига трактуется либо в пользу 
присутствия талого компонента, либо в пользу 
формирования льда из конкретной порции воды 
с последующим его удалением (Craig, Gordon, 
1965). В первом случае происходит избыточное 
«опреснение», а во втором – избыточное «осо-
лонение» воды относительно идеального двух-
компонентного смешения. Таким образом, ос-
новным критерием, который позволяет отнести 
каждый случай либо к формированию, либо к та-
янию льда, служит направление трансформации 
связи «изотопный состав-соленость», для чего 
реальную соленость образца воды (SSA) можно 
сравнить с теоретической соленостью (S0), 
которая отвечает простому двухкомпонентному 
смешению:

 , (3)
где δSA и δr – изотопный состав кислорода (во-
дорода), и образца речной воды соответствен-
но, а k — угловой коэффициент линии смеше-
ния речных и атлантических вод в координатах 
«изотопный состав-соленость». Свободный член 
данной линии должен соответствовать величине 
δr. Соленость льда (Si) можно задать через ли-
нейную связь с соленостью образца, т.е. воды, из 
которой этот лед сформировался:

Рис. 6. Расчет доли талого льда по модели трехком-
понентного смешения (TCM, Ostlund, Hut, 1984) 
для вод шельфа моря Лаптевых. 
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,
 

(4),

где Saw и Ssi – соленость атлантических вод и мор-
ского льда соответственно. 

Материальный баланс по солености позволя-
ет рассчитать долю сформированного (талого) 
льда:

 
. (5)

Знаменатель дроби в данном уравнении всег-
да отрицателен, поэтому знак величины x(i) 
определяется соотношением реальной и тео-
ретической солености образца. Для вод, испы-
тавших формирование льда и его удаление, ве-
личина x(i) является положительной, а для вод, 
дополнительно опресненных талым компонен-
том (S < S0), величина x(i) является отрицатель-
ной. Безусловно, существует неопределенность, 
связанная с интерпретацией отрицательных ве-
личин x(i) в качестве доли талого компонента. 
Во-первых, талый компонент необязательно со-
ответствует тому образцу воды, который рассма-
тривается. Лед может быть привнесен в систему 
и имеет право существенно отличаться по изо-
топным параметрам от льда, который форми-
руется in situ. Во-вторых, балансовое уравнение 
для солености в случае участия талого льда (т.е. 
третьего компонента) должно соответствовать 
модели трехкомпонентного смешения, т.е. от-
личаться от уравнения (2). Поэтому к исполь-
зованию отрицательных оценок величины x(i) 
в данной модели (так же как к использованию 
отрицательных величин f(m) в модели трехком-
понентного смешения) необходимо относиться 
с большой осторожностью. В качестве компро-
мисса можно предложить подход, когда образцы 
с отрицательными величинами x(i) интерпре-
тируются отдельно в рамках модели трехком-
понентного смешения (Ostlund, Hut, 1984), тем 
более что эти образцы всегда дают положитель-
ные значения величин f(m) в модели ТСМ. При  
положительных значениях x(i) можно корректно 
рассчитать долю сформированного льда по урав-
нениям (3)–(5), необходимую для дальнейших 
расчетов доли речных вод. Таким образом, знак 
параметра x(i) показывает направление транс-
формации связи «изотопный состав-соленость» 
и является критерием в выборе подходящей мо-
дели для расчета.

Во втором уравнении материального баланса 
фигурируют изотопные параметры. Аналогич-
но балансу солености (2), принимается, что до 

формирования льда изотопный состав кислоро-
да (или водорода) образца воды соответствовал 
величине δ0. После формирования порции льда 
с усредненной величиной δi и его выноса за пре-
делы рассматриваемой системы остается вода, 
имеющая величину δSA, (т.е. величину δ18О или 
δD изученного образца):

, (6),
где x(i) – доля сформировавшегося льда в порции 
исходной воды, рассчитанная по балансу соле-
ности (2).

Для наиболее простого случая можно счи-
тать, что формирование льда происходит в изо-
топном равновесии со всей оставшейся порци-
ей воды, хотя на данной стадии не исключен 
процесс Релеевской дистилляции. Изотопный 
состав сформированного льда можно выразить 
через сумму: 

, (7)
где Δ(i-w) – равновесный коэффициент фрак-
ционирования в системе «лед-вода». Уравнения 
(6) и (7) позволяют найти исходный изотопный 
состав кислорода (или водорода) образца воды 
до его замерзания:

 
. (8)

Величина δ0, вычисленная по уравнению (8), 
соответствует положению точки образца на ли-
нии идеального двухкомпонентного смешения 
речных и атлантических вод в координатах «изо-
топный состав-соленость». Нахождение про-
порций смешивающихся компонентов сводится 
к решению материального баланса относитель-
но величины δ0:

 , (9)
где δr и δsw – изотопный состав кислорода 
(водорода) крайних членов смешения, а величи-
на x(r) – доля речной воды в двухкомпонентной 
смеси. Доля неопресненных атлантических вод 
в этой смеси составляет:

.  (10)
Необходимо обратить внимание, что в данной 

модели сумма долей сформированного  льда, 
морской и речной воды не равна единице:

, (11)
что ее отличает от модели ТСМ, в основе кото-
рой лежит равенство (1).  

МОДИФИКАЦИЯ ОПРЕСНЕННЫХ ВОД
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Применение модели ММ
к водам шельфа моря Лаптевых

Для применения модели необходимо за-
дать изотопные характеристики и соленость 
крайних членов смешения, соленость морского 
льда, а также коэффициент фракционирования 
изотопов кислорода (водорода) в системе «лед-
вода». Для всех расчетов, проведенных в данной 
работе, были использованы исходные данные, 
приведенные в табл. 2. Расчет по модели ММ 
показал, что в водах, отобранных через всю зону 
шельфа – от устья Лены до континентального 
склона, резко преобладают положительные ве-
личины x(i) (рис. 7а). Максимально сильный эф-
фект, связанный с формированием льда, прояв-
лен в пределах верхних (0–20 м) горизонтов вод 
шельфа. На глубинах более 50 м данный эффект 
нивелирован. В отличие от оценок по модели 
ТСМ, согласно которым доля сформированного 
льда достигает 50% (рис. 6), полученные оценки 
доли сформированного льда по модели ММ не 
превышают 20–22% (x(i) = 0.21–0.22), и толь-
ко одна оценка составила 36% (x(i) = 0.36). Для 
многих станций положительные величины x(i) 
прослеживаются по всей толще вод – от поверх-
ности до дна, что говорит о высокой степени мо-
дифицированности вод шельфа моря Лаптевых 
за счет формирования и выноса льда. Кроме 
того, можно отметить более эффективную моди-

фикацию вод шельфа в 2015 году по сравнению 
с 2017 годом. 

Полученные оценки интересно сопоставить 
с расчетом для верхних горизонтов (0-100 м) 
станций 5225–5227, чтобы оценить возможность 
поступления модифицированных вод с шельфа 
через зону континентального склона в Евразий-
ский бассейн Северного Ледовитого океана. На 
рис. 7б видно, что воды с положительными ве-
личинами x(i) присутствуют в верхних горизон-
тах вод континентального склона и распростра-
няются на глубинах, не превышающих средние 
глубины шельфа моря Лаптевых. Абсолютное 
значение величины x(i) ≈ 0.02 в зоне континен-
тального склона примерно в 10 раз ниже, чем на 
шельфе, а максимальная величина x(i) = 0.7 уста-
новлена в водах станции 5226, расположенной 
на границе шельфа и континентального скло-
на. Таким образом, несмотря на существенное 
разбавление модифицированных вод шельфа, 
модель позволила обнаружить их характерный 
сигнал в верхних горизонтах станций 5225–5227. 
Этот результат поддерживается данными по изо-
топному составу неодима и содержанию ред-
коземельных элементов в водах моря Лаптевых 
(Laukert et al., 2017). 

Согласно расчету по модели ММ, верхние 
горизонты (выше 20 м)  вод на континенталь-
ном склоне  содержат до 15–27% пресного 

Таблица 2. Параметры, принятые для расчетов по моделям ММ и ТСМ

Параметр Обозначения Единицы 
измерения Величина Источник

Соленость морского льда S (si) е.п.с. 4 (средняя) Cox, Weeks, 1974, 
Greiwank, Notz, 2015

Соленость атлантических вод 
в регионе S (аw) е.п.с. 34.95 Дубинина и др., 2017

Соленость речных вод S (r) е.п.с. 0

Изотопный состав кислорода 
(водорода)
атлантических вод в регионе

δ (aw) ‰ 0.26 (1.56) Дубинина и др., 2017

Изотопный состав кислорода 
(водорода) вод р. Лены δ (r) ‰ -19 (-144) Дубинина и др., 2017

Коэффициент 
фракционирования изотопов 
кислорода (водорода)  в системе 
«лед-вода»

1000 Ln α ‰ 2.9 (21.1) Lehmann, Siegenthaler, 
1991

ДУБИНИНА и др.
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компонента с изотопными параметрами, близ-
кими к параметрам реки Лены (рис. 8). Со-
держание опресняющего компонента резко 
убывает и к 40–50-метровым глубинам не пре-
вышает одного процента. Характерно, что сте-
пень опреснения поверхностных вод быстро 
падает и в направлении от шельфа к открытому 
океану, что поддерживает предположение о по-
ступлении опресняющего компонента с шель-
фа моря Лаптевых.

Рассчитанные пропорции смешения речных 
и морских вод на шельфе единообразно распре-
делены по глубине (рис. 9а). В общем тренде на-
ходятся все точки изученных станций, несмотря 
на разные годы отбора и разную степень прояв-
ления процессов формирования льда, которые 
в 2015 г. были выражены сильнее, чем в 2017 г. 
(рис. 7а). На поверхности доля речных вод до-
стигает 40–80% и резко снижается до 10% на 
глубинах около 20 м. Примерно такие же зако-
номерности вертикального распределения реч-
ных вод наблюдались нами в Карском море (Ду-
бинина и др., 2017а, 2017б).

Расчет доли речных вод Лены по модели 
ТСМ (рис. 9б) показывает, что полученные ве-
личины f(r) несвободны от влияния процессов 
формирования льда, вследствие чего данные 
для образцов, отобранных в 2015 и 2017 годах, 
не лежат в рамках единого тренда.  Оценки f(r), 
проведенные по модели ТСМ, более разброса-
ны, особенно для 2015 года и в целом являются 
более высокими по сравнению с оценками по 
модели ММ. 

Сравнение моделей ММ и ТСМ

Результаты оценок доли речных вод, полу-
ченных по моделям ММ и ТСМ (рис. 10) явля-
ются близкими в области низких долей речного 
стока. С ростом опреснения разница в оценках 
возрастает, причем оценки по модели ТСМ всег-
да более высокие, чем по модели ММ. Напри-
мер, средние оценки вклада речных вод в воды 
шельфа для 81 изученной пробы различаются 
примерно на 10% — 43 и 34% для модели ТСМ 
и ММ соответственно. Причина этих различий 

Рис. 8. Оценка доли пресного компонента с изотоп-
ными параметрами стока реки Лены в области кон-
тинентального склона по модели ММ. Стрелка – 
направление на север от шельфа.
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Рис. 7. Доля сформированного и удаленного льда, рассчитанная по модели смешения-модификации (ММ) 
для вод шельфа моря Лаптевых (а), для верхних горизонтов вод континентального склона моря Лаптевых (б). 
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Рис. 10. Сравнение оценок доли речного стока для 
вод шельфа моря Лаптевых, полученных по моде-
лям: f(r) – трехкомпонентного смешения (TCM), 
х(r) – модели смешения-модификации (ММ). Обо-
значения: 1 – образцы шельфовых вод, отобранные 
в 2015 г., 2 – образцы шельфовых вод, отобранные 
в 2017 г., 3 – образцы верхних горизонтов станций, 
расположенных в зоне континентального склона 
(5225–5227).

лежит в разном подходе к учету процессов моди-
фикации вод, что следует из сравнительных диа-
грамм (рис. 11а, 11б). Расхождение оценок доли 
речных вод (f(r)-x(r)) отложено от доли речно-
го компонента (x(r)) и доли сформированного 
льда (x(i)), и отчетливая зависимость различия 
в оценках наблюдается только в последнем слу-
чае (рис. 11б). 

Рис. 9. Распределение доли речной воды в зависимости от глубины на шельфе моря Лаптевых: (а) – расчет по мо-
дели ММ, (б) – по модели ТСМ. Обозначения: 1 – образцы шельфовых вод, отобранные в 2015 г., 2 – образцы 
шельфовых вод, отобранные в 2017 г., 3 – образцы верхних горизонтов станций, расположенных в зоне континен-
тального склона (5225–5227).

Рис. 11. Зависимость расхождения оценок вклада 
речного стока между моделями ТСМ и ММ от доли 
речного стока (а) и доли сформированного льда (б).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные данные для вод шельфа моря 

Лаптевых в зоне влияния стока Лены (профиль 
вдоль меридиана, (130о30’ ВД) показывают, что, 
они являются продуктом смешения двух компо-
нентов — атлантических вод и вод реки Лены. 
Несмотря на сильное опреснение, большинство 
изученных вод можно назвать «водами с избы-
точной соленостью», поскольку при своих изо-
топных (δ18О, δD) параметрах они имеют более 
высокую соленость, которая должна формиро-
ваться только за счет опреснения речным сто-
ком. Для таких модифицированных вод расчеты 
по модели трехкомпонентного смешения при-
водят к получению отрицательных оценок доли 
талого льда и завышению оценок вклада речных 
вод. 

Предложенная нами модель смешения-мо-
дификации учитывает трансформацию связи 
изотопного состава и солености в процессах за-
мерзания и пригодна для интерпретации вод, 
модифицированных при формировании льда. 
Эта модель позволяет корректно рассчитать 
вклад речных вод и установить долю сформи-
рованного льда. На основе расчетов по данной 
модели удалось установить, что в верхние го-
ризонты континентального склона поступают 
модифицированные воды шельфа моря Лапте-
вых, что указывает на возможность переноса вод 
с шельфа в  северном направлении. Расчет вкла-
да опресняющих вод Лены позволил проследить 
поведение опресняющего компонента в зоне 
континентального склона. Заметное опреснение 
(не более 15–27%) затрагивает лишь верхние 
горизонты, до глубин около 20 м, далее  содер-
жание пресных вод резко падает и на глубинах 
более 50 м практически не ощущается.  Сравне-
ние данных, полученных по материалам, ото-
бранным  в 2015 и 2017 гг.,  показывает, что стра-
тификация вод на шельфе моря Лаптевых носит 
устойчивый характер. Это согласуется с нашими 
более ранними результатами (Дубинина и др., 
2017б). 

Сравнение моделей трехкомпонентного сме-
шения и смешения-модификации путем рас-
чета одних и тех же параметров для одних и тех 
же образцов показывает, что каждая из моделей 
работает в своей области соотношений соле-
ности и изотопных параметров воды. Наибо-
лее рациональным должен быть подход, когда 
в расчете используются либо одна, либо другая 
модель. Критерием, по которому каждая проба 
может быть отнесена к области применения той 
или иной модели, является знак величины x(i), 

рассчитываемой по уравнениям (3)–(5). Для 
вод, испытавших формирование льда и его уда-
ление, величина x(i) является положительной, 
и к таким образцам следует применять модель 
смешения-модификации. Для вод, опреснен-
ных талым компонентом, величина x(i) является 
отрицательной, и к этим образцам можно при-
менять модель трехкомпонентного смешения. 
При таком комплексном подходе расчеты будут 
освобождены от получения нереальных и отри-
цательных величин долей компонентов смеси, 
а также от завышенных оценок вклада речного 
компонента. 
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MODIFICATION OF LAPTEV SEA FRESHENED SHELF WATERS BASED 
ON ISOTOPE AND SALINITY RELATIONS
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This paper is dedicated to the estimation of the river runoff  contribution to the Arctic shelf waters, where 
freezing and melting of desalinated waters are intensively proceeding. A mixing-modifi cation model is of-
fered. The model takes into account the sea ice formation from desalinated waters on the shelf. The model 
was used to explain the data obtained from 63 and 69 cruises of the research vessel “Akademik Mstislav 
Keldysh” (2015 and 2017). Two sources of water masses — the Atlantic waters and the Lena river were estab-
lished for the studied area of Laptev Sea. The waters in this zone are modifi ed, i.e. they have a higher salinity 
than the one that corresponds to the two components mixing. The presence of modifi ed waters generated 
at the Laptev Sea shelf is traced in the continental slope zone. Desalination in the continental slope zone 
reaches 15–27% and aff ects depths no more than 20 m, at more than 50 m depths it is practically disap-
peared. A mixing-modifi cation model was proposed to calculate river water input in the modifi ed waters. 
The data obtained for the Laptev Sea shelf were used to calculate the fraction of river waters according to 
both the proposed model and the conventional three-component mixing model of Ostlund and Hut, 1984. 
A comparison of the estimates obtained by both models has shown that the application of the three-compo-
nent mixing model to modifi ed waters leads to an overestimation of the river water contribution, which can 
reach 20%.
Each sample of shelf waters can be processed using either a mixture-modifi cation model or a three-compo-
nent mixing model. To choose the appropriate model the special criterion is proposed. Using this criterion, 
the calculations of river water and melted ice contribution will be free from the unrealistic or negative values. 

Key words: oxygen isotopes, hydrogen isotopes, salinity, sea water, Laptev Sea, Lena, modifi ed waters, 
sea ice
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