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Предложена новая модель смешения-модификации, действие которой иллюстрируется на примере 
данных, полученных в области шельфа моря Лаптевых, находящегося под воздействием стока Лены. 
Для этих вод наблюдается модификация с избыточным повышением солёности относительно изотопного 
состава кислорода, задаваемого смешением вод Лены с водами арктического бассейна. Модель учиты-
вает процесс модификации вод за счёт формирования и выноса льда. 
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ОКЕАНОЛОГИЯ

ВВЕДЕНИЕ

Область арктического шельфа подвергается мощ-
ному опреснению за счёт стока северных рек Евра-
зии, на долю которого приходится более 10% всего 
речного стока, поступающего в Мировой океан (см. 
[2] и др.). Численная оценка степени опреснения 
вод арктического шельфа, обычно проводимая с по-
мощью гидрофизических, геохимических и изотоп-
ных трассеров, осложнена процессами формирова-
ния льда, которые приводят к отклонению боль-
шинства используемых в расчётах параметров 
от траекторий консервативного смешения. Напри-
мер, связь изотопного состава кислорода опреснён-
ных вод, имеющая линейный вид при двухкомпо-
нентном смешении, деформируется как за счёт 
вклада талого морского льда, так и за счёт модифи-
кации вод, испытавших формирование и последу-
ющий вынос льда. В последнем случае образуются 
воды, имеющие избыточную солёность по сравне-
нию с ожидаемой при двухкомпонентном смеше-
нии. Наиболее ярко эти процессы проявляются 
в море Лаптевых [3–6], которое поставляет “гипер-
солёные” воды в евразийский бассейн Северного 
Ледовитого океана [7]. Обычно степень опреснения 
речным стоком рассчитывается по модели смеше-
ния, в которой кроме исходной морской воды и реч-

ных вод подразумевается участие талого морского 
льда [1, 8]. Эта модель не учитывает формирования 
вод с избыточной солёностью при частичном за-
мерзании и выносе льда, т. е. не всегда корректна 
для вод арктического шельфа, где наблюдаются 
резкие градиенты солёности и изотопного состава 
кислорода, а замерзанию подвергается не чистая, 
а опреснённая морская вода. Неудивительно, что 
применение модели трёхкомпонентного смешения 
к водам шельфа часто приводит к отрицательным 
величинам доли талого льда, которые предлагается 
использовать как количественную меру вклада мо-
дифицированных вод (см., например, [5, 9, 6]). Од-
нако такой приём корректен только в случае замер-
зания вод с постоянными изотопными параметрами 
и таяния льда в месте его формирования, т. е. в зо-
нах, удалённых от активного влияния речного стока 
и не испытывающих воздействия заметных поверх-
ностных течений и перемешивания под воздей-
ствием ветров.

В настоящей работе предлагается новый подход 
для численной оценки опреснения речным стоком 
вод арктического шельфа с учётом процессов фор-
мирования льда. Результаты его применения срав-
ниваются с результатами применения общепринятой 
модели трёхкомпонентного смешения [1], активно 
используемой в настоящее время. Все расчёты про-
ведены на основе данных по изотопному составу 
кислорода и солёности вод моря Лаптевых, ото-
бранных в зоне активного опреснения стоком Лены 
и на континентальном склоне, где влияние речных 
вод минимально.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материал для изотопных исследований был ото-
бран в ходе 63-го и 69-го рейсов нис “Академик 
Мстислав Келдыш” в летне-осенний сезон 2015 
и 2017 гг. Станции, на которых отбирались пробы 
с разных глубин, расположены вдоль разреза, беру-
щего начало у дельты р. Лена и продолжающегося 
в меридиональном направлении по 130°30′ в. д.
до континентального склона (рис. 1).

Отбор проб воды осуществлялся батометрами 
комплекса SBE32. Изотопный анализ кислорода 
проведён методом CF IRMS с использованием масс-
спектрометра DELTA V+ и опции GasBenchII 
(Thermo, Германия). Точность определения величин 
δ18O составила ±0,05‰, калибровка проведена 
в международной шкале “V-SMOW —  V-SLAP”. 
Детальное описание методов содержится в [3].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Изотопный состав кислорода вод шельфа моря 
Лаптевых показывает черты, характерные для двух-
компонентного смешения вод дельты р. Лена и до-
минирующих в регионе атлантических водных масс, 
модифицированных в Баренцевом море [9–11]. 

Изотопные параметры атлантических вод были уста-
новлены на основе детального изучения гомогенных 
вод Баренцева моря [3]. Изотопный состав кисло-
рода эстуарных вод Лены (δ18О = -19‰) получен 
путём экстраполяции на нулевую солёность по ма-
териалам, отобранным в 2015 г. [3]. Полученные 
оценки для вод Лены близки к оценкам, проведён-
ным в другие годы [4].

Рассмотрение данных в координатах изотопный 
состав—солёность (δ18О–S) показывает, что про-
цессы модификации при замерзании не только 
имели место, но и играли большую роль в форми-
ровании изотопного облика и гидрофизических 
характеристик вод шельфа моря Лаптевых. На рис. 2 
показано соотношение величин δ18О и солёности 
для всех изученных образцов. Полученные данные 
имеют заметный разброс. Аналогичная картина на-
блюдалась для моря Лаптевых и в другое время, на-
пример с 2007 по 2011 г. [12].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Характерной чертой процессов замерзания и та-
яния морского льда является малая величина изо-
топного эффекта по сравнению с изменением солё-
ности, что выражается почти горизонтальными 
сдвигами в координатах δ–S [13] и возникновением 
разброса относительно линии двухкомпонентного 
смешения. Это связано с тем, что лёд имеет низкую 
солёность (в среднем ∼3–4‰ согласно [14]) и обо-
гащён изотопами 18О и D в равновесии с водой [15]. 
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Рис. 1. Положение станций на шельфе моря Лаптевых 
в 63-м (1) и 69-м (2) рейсах нис “Академик Мстислав 
Келдыш”. −20

−15

−10

−5

0

0 5 10 15 20 25 30 35
S, %

δ18O, %
AW

2015 г.
2017 г.

Рис. 2. Связь изотопного состава кислорода и солё-
ности вод на шельфе моря Лаптевых. Изотопные па-
раметры атлантических вод (AW) и речного стока 
Лены приведены согласно работе [3].
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Вклад в водную массу талого льда приводит к транс-
формации связи изотопного состава с солёностью 
в сторону отклонения составов влево и вверх от ли-
нии смешения в координатах δ–S. Модификация 
вод за счёт формирования и удаления льда приводит 
к отклонению составов вправо и вниз от линии сме-
шения. Таким образом, модель трёхкомпонентного 
смешения описывает составы, находящиеся выше 
линии смешения в координатах δ–S, а модель сме-
шения-модификации описывает составы, располо-
женные ниже этой линии. Если обратиться к дан-
ным, полученным для шельфа моря Лаптевых в зоне 
влияния стока Лены (рис. 2), можно увидеть, что 
практически все составы изученных вод отклоня-
ются вправо и вниз от линии смешения атлантиче-
ских вод Арктического бассейна с водами Лены 
в координатах δ–S, т. е. относятся к области приме-
нения модели смешения-модификации.

Модель смешения-модификации, так же как 
и модель трёхкомпонентного смешения, позволяет 
для каждого образца воды с известной солёностью 
и изотопным составом кислорода рассчитать долю 
сформированного и вынесенного льда, а также про-
порцию смешения морских вод с пресными, напри-
мер речными водами. При разработке модели было 
принято допущение, что процессы испарения не-
значительно влияют на солёность и изотопные па-
раметры морской воды в данном регионе. За основу 
модели принято условие, состоящее в том, что за-
мерзанию подвергаются опреснённые воды с пере-
менными солёностью и величинами δ18О, т. е. фор-
мируется не морской лёд, а лёд из воды смешанного 
типа. Изменение солёности на фоне слабого изо-
топного сдвига трактуется либо в пользу присутствия 
талого компонента, либо в пользу формирования 
льда из конкретной порции воды с последующим 
его удалением [13]. В первом случае происходит 
избыточное опреснение, а во втором —  избыточное 
осолонение воды относительно идеального двух-
компонентного смешения. Таким образом, основ-
ным критерием, который позволяет отнести каждый 
случай либо к формированию, либо к таянию льда, 
служит направление трансформации связи изотоп-
ный состав—солёность относительно линии идеаль-
ного смешения, для чего реальную солёность 
образца воды (S sa) можно сравнить с теоретической 
солёностью (S0), задаваемой простым двухкомпо-
нентным смешением

 S
k

sa r
0 = -δ δ

, (1)

где δsa и δr —  изотопный состав кислорода образца 
и речной воды соответственно; k —  угловой коэф-

фициент линии смешения речных и морских вод 
в координатах изотопный состав—солёность. Сво-
бодный член данной линии должен соответствовать 
величине δr. Солёность льда (S i) можно задать через 
линейную связь с солёностью образца, т. е. воды, 
из которой этот лёд сформировался:

 S S
S

S
i

si

aw
= , (2)

где S aw и Ssi —  солёность атлантических вод и мор-
ского льда соответственно.

Материальный баланс по солёности

 S x i S x i Si sa0 1= + -( ) [ ( )]  (3)

позволяет рассчитать долю сформированного льда:

 x i
S S

S S

sa

i sa
( ) .= -

-

0

 (4)

В уравнениях (3), (4) Si —  солёность сформирован-
ного льда, S 0и S sa —  солёность воды до и после 
замерзания, а x(i) —  доля сформированного льда 
из данной порции воды. Величина S sa отвечает 
солёности, измеренной в исследуемом образце 
воды.

Знаменатель дроби в уравнении (4) всегда отри-
цателен, поэтому знак величины x(i) определяется 
соотношением реальной и теоретической солёности 
образца. Для вод, испытавших формирование льда 
и его удаление, величина x(i) является положитель-
ной, а для вод, дополнительно опреснённых талым 
компонентом (S < S0), величина x(i) является отри-
цательной. К использованию отрицательных оценок 
величины x(i) в данной модели (так же как к исполь-
зованию отрицательных величин талого льда, f(m), 
в модели трёхкомпонентного смешения) необходимо 
относиться с большой осторожностью. В качестве 
компромисса можно использовать подход, когда 
образцы с отрицательными величинами x(i) интер-
претируются отдельно в рамках модели трёхкомпо-
нентного смешения [1]. При положительных значе-
ниях x(i) можно корректно рассчитать доли сфор-
мированного льда и речных вод по уравнениям 
изотопного баланса, приведённым ниже.

Принимая, что до формирования льда изотопный 
состав кислорода образца воды соответствовал ве-
личине δ0, а после формирования порции льда 
с усреднённой величиной δi и его выноса за пределы 
рассматриваемой системы остаётся вода, имеющая 
величину δsa (т. е. величину δ18О изученного образ- 
ца), можно записать

 δ δ δ0 1= - +sa ix i x i[ ]( ) ( ), (5)
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где x(i) —  доля сформировавшегося льда в порции 
исходной воды, рассчитанная по уравнению (4). 
В модели полагается, что формирование льда про-
исходит в изотопном равновесии со всей оставшейся 
порцией воды. В отдельных случаях не исключён 
процесс рэлеевской дистилляции, но в данной ра-
боте эта часть модели опущена. Изотопный состав 
кислорода сформированного льда можно выразить 
через сумму

 δ δi sa i w= + -Δ( ), (6)

где Δ(i - w) —  равновесный коэффициент фракцио-
нирования в системе лёд—вода. Комбинация урав-
нений (5) и (6) позволяет найти исходный изотопный 
состав кислорода образца воды до его замерзания:

 δ δ0

1
= + ⋅ -

-
sa x i i w

x i

( ) ( )
( )

.
Δ

 (7)

Величина δ0, вычисленная по уравнению (7), соот-
ветствует положению точки образца на линии иде-
ального двухкомпонентного смешения речных и ат-
лантических вод в координатах изотопный состав—
солёность. Дальнейшее нахождение пропорций 
смешивающихся компонентов сводится к решению 
материального баланса относительно величины δ0:

 δ δ δr awx r x r( ) ( )( ) ,+ - =1 0  (8)

где δr и δsw —  изотопный состав кислорода крайних 
членов смешения, а величина x(r) —  доля речной 
воды в двухкомпонентной смеси. Доля морских вод 
в этой смеси составляет

 x aw x r( ) ( ).= -1  (9)

В отличие от модели трёхкомпонентного смешения 
в модели смешения-модификации сумма долей 
сформированного льда, морской и речной воды 
не равна единице:

 x i x r x sw( ) ( ) ( ) .+ + ≠ 1  (10)

Оценки доли речных вод, полученные по моделям 
смешения-модификации и трёхкомпонентного сме-
шения близки только в области низких долей реч-
ного стока (рис. 3). С ростом опреснения разница 
в оценках возрастает и может достигать 20%, причём 
оценки по модели модификации-смешения всегда 
ниже оценок, полученных по модели трёхкомпо-
нентного смешения. Как следует из диаграммы на 
рис. 4, расхождение оценок доли речных вод корре-
лирует с долей сформированного льда х(i), следова-
тельно, причина различий оценок участия речных 
вод, получаемых по разным моделям, лежит в разном 
подходе к оценке роли процессов замерзания-таяния 
и модификации вод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная модель смешения-модификации 
пригодна для изучения вод, модифицированных при 
формировании льда, позволяет корректно рассчи-
тать вклад речных вод и долю удалённого льда, что 
принципиально важно при исследовании простран-
ственно-временной изменчивости морских аркти-
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Рис. 3. Оценки доли речного стока для вод шельфа 
моря Лаптевых, полученные по модели трёхкомпо-
нентного смешения (f(r)) и модели смешения-моди-
фикации (х(r)): 1 — образцы шельфовых вод, отобран-
ные в 2015 г., 2 — образцы шельфовых вод, отобран-
ные в 2017 г., 3 — образцы из верхнего слоя моря на 
станциях 5225–5227, расположенных в зоне конти-
нентального склона.
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Рис. 4. Расхождение оценок доли речного стока между 
моделями трёхкомпонентного смешения (f(r)) и сме-
шения-модификации (х(r)) в зависимости от доли 
сформированного льда, рассчитанной по модели сме-
шения-модификации.
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ческих природных комплексов. Сравнение моделей 
трёхкомпонентного смешения и смешения-моди-
фикации путём расчёта одних и тех же параметров 
для одних и тех же образцов показывает, что каждая 
из моделей работает в своей области соотношений 
солёности и изотопных параметров воды. Наиболее 
рациональным, по-видимому, является подход, когда 
в расчёте используется либо одна, либо другая мо-
дель. Предложенный параметр x(i) может быть ис-
пользован как критерий в выборе подходящей мо-
дели для расчёта. Для вод, испытавших формирова-
ние льда и его удаление, величина x(i) является 
положительной, и в этом случае следует применять 
модель смешения-модификации. Модель трёхком-
понентного смешения, напротив, можно применять 
в случае отрицательных величин x(i). При таком 
комплексном подходе расчёты будут освобождены 
от получения нереальных и отрицательных величин 
долей компонентов смеси, а также от завышенных 
оценок вклада речного компонента.

Работа выполнена при поддержке проекта РНФ 
№ 18–17–00089. Полевые исследования поддержаны 
проектом РНФ № 14–50–00095. 
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A new model for describing the behavior of the isotope (δ18О, δD) parameters of desalinated seawater during 
freezing is proposed. The model was tested using the Laptev Sea shelf waters, which are actively desalinated by 
the Lena river input and modified by the freezing and ice removing. It is shown that taking into account the 
modification process leads to the correction of estimates of the fraction of fresh water input up to 20%. A criterion 
for determination of model availability is proposed.
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ing.


