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Цель. Исследуются региональные особенности распределения частоты плавучести в морях 

Лаптевых и Восточно-Сибирском. Оцениваются корреляционные связи внутригодовой измен-

чивости максимума частоты Вяйсяля – Брента с климатическими индексами, отражающими 

состояние атмосферы и гидросферы. 

Методы и результаты. В работе используются данные климатического атласа World Ocean 

Atlas 2013 за 1955–2012 гг. Установлено, что наибольшие значения частоты Вяйсяля – Брента 

наблюдаются в летний период в приустьевых участках рек Лены, Хатанги, Колымы и Инди-

гирки, где достигают 70–86 цикл/час. В глубоководных северных районах исследуемых морей 

большая часть акватории на протяжении всего года покрыта льдами, вследствие этого поверх-

ностный слой воды прогревается слабо, устойчивость стратификации значительно меньше. 

Значения частоты плавучести в сезонном пикноклине достигают 24–46 цикл/час. В северном 

и юго-восточном районах Восточно-Сибирского моря в результате адвекции трансформиро-

ванных тихоокеанских вод на глубинах 25–55 м наблюдается слой постоянного пикноклина, 

в котором значения частоты Вяйсяля – Брента могут достигать 21 цикл/час. Выполнен корре-

ляционный анализ связей между внутригодовой изменчивостью максимума частоты Вяйсяля –

 Брента и отражающими состояние атмосферы и гидросферы климатическими индексами: Се-

вероатлантическим колебанием, Арктическим колебанием, Тихоокеанским декадным колеба-

нием, индексом положения северной границы течения Гольфстрим. Показано, что наиболее 

тесная зависимость проявляется между максимумом частоты плавучести и двумя последними 

индексами. 

Выводы. В результате проведенных исследований показано, что особенности пространственно-

временной изменчивости распределения частоты плавучести и глубины залегания ее максиму-

ма в морях Лаптевых и Восточно-Сибирском определяются речным стоком, а также адвекцией 

в Арктический регион атлантических и трансформированных тихоокеанских вод, поступаю-

щих из прилегающих бассейнов. 

Ключевые слова: Арктика, море Лаптевых, Восточно-Сибирское море, частота Вяйсяля –

 Брента, устойчивость вод, вертикальная структура вод. 
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Purpose. The aim of the paper is to study buoyancy frequency in the Laptev and East Siberian seas 

and to assess correlation relations between the intra-year variability of the Väisäl – Brent frequency 

maximum and the climatic indices reflecting the atmosphere and hydrosphere state.  

Methods and Results. Based on the World Ocean Atlas 2013 for 1955–2012, the features of spatial 

and temporal variability of the buoyancy frequency distribution and its maximum depth in the Laptev 

and East Siberian seas are considered. It is found that the highest values of the Väisäl – Brent fre-

quency are observed in the estuaries of the rivers Lena, Khatanga, Kolyma and Indigirka in summer 

where they attain 70–86 cycle/hour. In the deep-water northern areas of the seas under study, the ma-

jority of the water area is covered with ice throughout the whole year. As a consequence the surface 

layer of water is heated slightly and stability of stratification is much lower. The buoyancy frequency 

values in the seasonal pycnocline attain 24–46 cycle/hour. As a result of advection of the transformed 

Pacific waters in the northern and southeastern regions of the East Siberian Sea, on the depths 25–

55 m observed is the layer of constant pycnocline where the Väisäl – Brent frequency values can 

mount to 21 cycles/hour. Correlation analysis is performed for the relations between the intra-annual 

variability of the Väisäl – Brent frequency maximum and the climatic indices (North Atlantic Oscilla-

tion, Arctic Oscillation, Pacific Decadal Oscillation, Gulf Stream North Wall) reflecting the atmos-

phere and hydrosphere state. It is shown that relationship between the buoyancy frequency maximum 

and the two latter indices is the most pronounced. 

Conclusions. The results of the carried out investigations show that the features of spatial-temporal 

variability of the buoyancy frequency distribution and its maximum depth in the Laptev and East 

Siberian seas are conditioned by the river discharge and also by advection in the Arctic region of the 

Atlantic and transformed Pacific waters inflowing from the adjacent basins. 

Keywords: Arctic, Laptev Sea, East Siberian Sea, buoyancy frequency, water stability, water vertical 

structure. 

Acknowledgments: the investigation is carried out within the framework of the state task on theme 

No. 0827-2019-0003. 

For citation: Bukatov, A.A, Pavlenko, E.A. and Solovei, N.M., 2019. Regional Features of the 

Buoyancy Frequency Distribution in the Laptev and East Siberian Seas. Physical Oceanography, 

[e-journal] 26(5), pp. 387-396. doi:10.22449/1573-160X-2019-5-387-396 

Введение 

В условиях современных климатических изменений в Арктике все боль-

шую актуальность приобретают исследования сезонной и межгодовой измен-

чивости гидрологического режима морей Арктической зоны Российской Феде-

рации. Это обусловлено наличием уникальных природных ресурсов в данном 

регионе, а также перспективами развития транспортного потенциала Северно-

го морского пути [1–2]. К анализу пространственно-временной изменчивости 

гидрометеорологических характеристик арктических морей России обраща-

лись многие авторы [3−10]. С ростом обеспеченности гидрологическими дан-

ными, улучшением качества измерений в экспедициях, совершенствованием 

методик их обработки появляется возможность с большей достоверностью 

описать состояние и климатическую изменчивость гидрологического режима 

арктических морей. К наиболее значимым гидрологическим характеристикам 
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относится плотность морской воды. Устойчивость вод – один из основных 

факторов, определяющих глубину вертикального конвективного перемешива-

ния вод [11, 12]. Частота Вяйсяля – Брента (частота плавучести) – параметр, 

характеризующий вертикальную плотностную стратификацию вод. 

В настоящей работе изучено региональное распределение частоты плаву-

чести в морях Лаптевых и Восточно-Сибирском на климатическом масштабе. 

Получены оценки корреляционной связи внутригодовой изменчивости мак-

симума частоты Вяйсяля – Брента с климатическими индексами, отражаю-

щими состояние атмосферы и гидросферы. 

 

Материалы и методика 
В качестве исходных данных использовались климатические среднеме-

сячные массивы температуры и солености из World Ocean Atlas 2013 [13, 14] 

за период с 1955 по 2012 гг. в узлах 0,25° × 0,25° сетки с шагом 5 м по глу-

бине до горизонта 100 м и шагом 25 м – до горизонта 150 м. Область исследо-

вания ограничена параллелями 68° и 81° с. ш. и меридианами 95° и 180° в. д. 

По среднемесячным значениям температуры и солености рассчитывалась 

плотность. Полученные данные тестировались на выявление инверсий и при 

необходимости корректировались путем замены инверсионных величин зна-

чениями, интерполированными по соседним горизонтам. Для каждого узла 

сетки рассчитывались климатические среднемесячные профили значений ча-

стоты Вяйсяля – Брента (N, цикл/час) по формуле 
 

2 ρ
( )

ρ

g d
N z

dz
 , 

 

где z – глубина; g – ускорение свободного падения;  – плотность [15]. 

Определялся максимум частоты Вяйсяля – Брента по глубине Nmax(z) 

и глубина его залегания Z. Для характеристики пространственно-временной 

изменчивости устойчивости вод рассчитаны среднемесячные профили часто-

ты плавучести для районов с различной гидрологической структурой. Про-

странственное осреднение значений частоты плавучести производилось на 

каждом горизонте для выделенных районов. 

Проведен корреляционный анализ между внутригодовой изменчивостью 

максимума частоты Вяйсяля – Брента и глобальными климатическими индек-

сами: Северо-Атлантическим колебанием (САК), Арктическим колебанием 

(АК) (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/), Тихоокеанским декадным колебанием 

(ТДК) (http://jisao.washington.edu /pdo), а также индексом положения север-

ной границы течения Гольфстрим (ИГ) (http://www.pml-gulfstream.org). 

 

Анализ результатов 
Гидрологические условия морей Лаптевых и Восточно-Сибирского глав-

ным образом определяются их географическим положением (свободным со-

общением с Центральным Арктическим бассейном), материковым стоком, 

а также большой ледовитостью [3, 4]. Общий объем материкового стока 

в море Лаптевых составляет 30 % от суммарного объема материкового стока 
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во все арктические моря России. Объем стока в Восточно-Сибирское море 

значительно меньше – около 10 % от суммарного стока 1. 

На основе обобщения особенностей вертикальной структуры плотности 

и геострофической циркуляции были выделены районы с разной гидрологиче-

ской структурой вод (рис. 1): в море Лаптевых – юго-западный (73°–76° с. ш. 

и 109°–125° в. д.), юго-восточный (70°–76° с. ш. и 125°–143° в. д.), северный 

(76°–81° с. ш. и 100–143° в. д.); в Восточно-Сибирском море – юго-западный 

(69°–76° с. ш. и 143°–165° в. д.), юго-восточный (69°–76° с. ш. и 165°–180° в. д.) 

и северный (76°–81° с. ш. и 143°–180° в. д).  
 

 
 

Р и с.  1. Схема районирования моря Лаптевых: юго-западный район (I), юго-восточный (II), 

северный (III); Восточно-Сибирского моря: юго-западный район (IV), юго-восточный (V), се-

верный (VI) 

F i g.  1. Scheme of the regions in the Laptev Sea: southwestern (I), southeastern (II) and northern 

(III); in the East Siberian Sea: southwestern (IV), southeastern (V) and northern (VI) 

 
Бόльшую часть акваторий морей Лаптевых и Восточно-Сибирского до 

глубин 30–50 м занимает поверхностная арктическая водная масса, поступаю-
щая из Северного Ледовитого океана 1. Она характеризуется низкими значени-
ями температуры и невысокими значениями солености. В зонах сильного вли-
яния берегового стока (районы I, II, IV) в результате смешения речных и по-
верхностных арктических вод образуется вода с относительно высокой темпе-
ратурой и низкой соленостью. На границе их раздела (горизонт 5–10 м) созда-
ются большие градиенты солености и плотности. В более глубоководных се-
верных районах (III, VI) под поверхностными арктическими водами располага-
ется более соленая и холодная прослойка, образующаяся в результате смеше-
ния поверхностной арктической и глубинной атлантической водных масс [16]. 
Вертикальная структура северной и восточной частей Восточно-Сибирского 
моря формируется также под влиянием адвекции трансформированных тихо-
океанских вод, поступающих через пролив Лонга или вдоль северного берега 
о-ва Врангеля из Чукотского моря. В благоприятные по ледовым условиям го-
ды в районах V, VI трансформированная тихоокеанская водная масса, характе-
ризующаяся повышенными значениями температуры и солености, вытесняет 
арктические воды и располагается над придонной водой [17]. 

 
1 Добровольский А. Д., Залогин Б. С. Моря СССР. М. : Изд-во МГУ, 1982. 192 с. 
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Анализ климатического внутригодового хода максимума частоты плаву-

чести в морях Лаптевых и Восточно-Сибирском (рис. 2) показал, что макси-

мальные значения частоты плавучести наблюдаются в июне – августе, а ми-

нимальные в марте – мае. При этом в южных районах моря Лаптевых второй 

максимум в январе – феврале. В море Лаптевых размах годового хода Nmax(z) 

составляет 14–27 цикл/час, а в Восточно-Сибирском море − 30–36 цикл/час. 

 

 
 

Р и с.  2. Климатический внутригодовой ход максимума частоты плавучести в Восточно-Си-

бирском море (а), море Лаптевых (b). Римскими цифрами обозначены районы морей 

F i g.  2. Climatic intra-year variation of the buoyancy frequency maximum in the East Siberian Sea 

(a) and the Laptev Sea (b).  Roman numerals denote the regions of the seas  

 

Плотностная стратификация вод начинает увеличиваться в конце весны, 

когда верхний слой воды опресняется и прогревается вследствие таяния 

льдов и увеличения стока рек. Речные воды из-за малой плотности растека-

ются по поверхности холодных морских вод и прослеживаются на значи-

тельном удалении от устьевых областей 1. В теплый период года плотностная 

стратификация наибольшая в юго-восточной и юго-западной частях моря 

Лаптевых (рис. 2, b; 3, 4). В устье реки Лены значения Nmax(z) в июле дости-

гают 86 цикл/час, в устье реки Хатанга – 75 цикл/час (рис. 5). В юго-

восточной части моря Лаптевых, куда под действием циклонической цирку-

ляции в поверхностном слое моря распространяется большая часть вод стока 

рек Хатанги и Лены, пикноклин прослеживается на протяжении всего года. 

Максимум во внутригодовом цикле устойчивости вод в юго-восточном 

и юго-западном районах моря Лаптевых отмечается в июне (Nmax(z) = 

= 48 цикл/час) и июле (Nmax(z) = 40 цикл/час) при глубине залегания макси-

мума 5 м (рис. 2, 6). Ветровое перемешивание на свободных ото льда про-

странствах моря Лаптевых в летний период развито слабо, что способствует 

увеличению плотностной стратификации вод 1. 

В более глубоководных северных районах моря Лаптевых в теплый пе-

риод года стратификация значительно меньше, чем в южной части моря. 

Бόльшая часть северной половины моря покрыта льдами, и поверхностный 

слой воды прогревается слабо. Здесь устойчивость вод достигает наибольших 

значений в августе, при этом среднее значение Nmax(z) составляет 24 цикл/час, 

а Zmax = 15 м (рис. 2, b; 6).  
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Р и с.  3. Среднемесячные профили частоты плавучести. Арабскими цифрами на рисунке обо-

значены месяцы, римскими – районы морей 

F i g.  3. Monthly average profiles of buoyancy frequency. Arabic numerals denote months, Roman 

numerals – regions of the seas 

 

В Восточно-Сибирском море расслоение вод по плотности наиболее вы-

ражено на юго-западе моря, куда через проливы Лаптева и Санникова посту-

пают распресненные воды прибрежного течения, а также воды материкового 

стока рек Колымы и Индигирки. В этом районе пикноклин прослеживается 

с июня по сентябрь, а к концу теплого периода года разрушается под дей-

ствием ветрового перемешивания (рис. 4). В приустьевых участках значения 

Nmax(z) достигают 70–85 цикл/час (рис. 5). Внутригодовой максимум устойчи-

вости в юго-западном районе Восточно-Сибирского моря приходится на ав-

густ. Среднее значение Nmax(z) равно 51 цикл/час, при этом глубина залегания 

максимума – 5 м (рис. 2, а; 6).  

 

 
 

Р и с.  4. Среднемесячные профили частоты плавучести. Арабскими цифрами на рисунке обо-

значены месяцы, римскими – районы морей 

F i g.  4. Monthly average profiles of buoyancy frequency. Arabic numerals denote months, Roman 

numerals – regions of the seas 
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Р и с.  5. Карты распределения среднемесячных значений максимума частоты плавучести 

в морях Лаптевых и Восточно-Сибирском  

F i g.  5. Charts of distribution of monthly average values of the buoyancy frequency maximum in the 

Laptev and East Siberian seas 

 
В более глубоководных районах моря (V, VI) максимум внутригодового 

цикла устойчивости вод приходится на июль (рис. 2, а): в юго-восточном 
районе моря (V) среднее значение Nmax(z) составляет 46 цикл/час, 
а в северном (VI) – 42 цикл/час, для обоих районов Zmax = 5 м (рис. 2, а; 6). 
Причем большие градиенты плотности в юго-восточном и северном районах 
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моря отмечаются на протяжении всего года на глубинах 25–55 м (см. рис. 3). 
Эти глубины соответствуют слою постоянного пикноклина, разделяющего 
придонные воды и поверхностные арктические или тихоокеанские воды, по-
ступающие из Чукотского моря [16, 17]. Значения Nmax (z) в юго-восточном 
и северном районах в слое постоянного скачка плотности достигают в теплый 
период года 12 и 18 цикл/час соответственно.  

 

 
 

Р и с.  6. Карты распределения среднемесячных значений глубины залегания максимума ча-

стоты плавучести в морях Лаптевых и Восточно-Сибирском 

F i g.  6. Charts of distribution of monthly average values of the buoyancy frequency maximum depth 

in the Laptev and East Siberian seas 
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В октябре речной сток уменьшается, начинается ледообразование, про-

исходит осолонение и охлаждение поверхностных вод, начинается развитие 

конвекции. В южных районах моря Лаптевых, в зоне влияния стока реки Ле-

ны, речные воды распространяются подо льдом в виде распресненных линз 1. 

Здесь пикноклин прослеживается на протяжении всего холодного периода 

года. При этом плотностная стратификация максимальна на юго-восточном 

шельфе моря. 

В зимний период в заливе Буор-Хая значения Nmax(z) достигают 73 цикл/час. 

Зимой слой скачка плотности находится на глубинах 10–15 м, а весной заглубля-

ется до 25 м (рис. 5, 6). 

К концу зимнего периода в северных районах моря Лаптевых конвектив-

ное перемешивание распространяется до горизонтов 100−150 м. Это связано 

с небольшой степенью расслоения вод и ранним началом ледообразования, 

а также с существованием заприпайных полыней, участков открытой воды 

или молодых форм льда, соответствующих примерно изобате 20−25 м [18].  

В юго-западном районе Восточно-Сибирского моря осенне-зимняя конвек-

ция проникает до дна (глубины 40−45 м). А в более глубоководных юго-восточ-

ном и северном районах вертикальная циркуляция к концу холодного сезона 

может распространяться до горизонта 55 м, где ее ограничивает устойчивая 

плотностная структура вод. В этих районах среднее значение Nmax(z) в постоян-

ном пикноклине в осенне-зимний период составляет 21 цикл/час (рис. 3). 

Анализ корреляционных связей между внутригодовой изменчивостью мак-

симума частоты Вяйсяля – Брента и индексами САК, АК, ТДК, ИГ показал, что 

наиболее тесные зависимости наблюдаются для индексов ТДК и ИГ (рис. 7). 

 

 
 

Р и с.  7. Карты распределения значений коэффициентов корреляции между максимумом ча-

стоты плавучести и климатическими индексами 

F i g.  7. Charts of distribution of the correlation coefficients between the buoyancy frequency maxi-

mum values and the climatic indices 
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Статистически значимые (доверительный интервал 90 %) значения ко-

эффициентов корреляции (R) между Nmax(z) и ТДК на северо-западе моря 

Лаптевых находятся в интервале –0,5 … –0,9. Между Nmax(z) и ИГ в северных 

и северо-западных частях рассматриваемых морей коэффициенты корреля-

ции от 0,5 до 0,9. 

Максимальные коэффициенты корреляции между значениями Nmax(z) 

и САК фиксируются в северной части моря Лаптевых с R, равным 0,8. Стати-

стически значимые коэффициенты корреляции от –0,5 до –0,8 между Nmax(z) 

и АК наблюдаются в юго-западном районе моря Лаптевых (рис. 7). 

 

Заключение 
На основе данных по температуре и солености World Ocean Atlas 2013 

проведено исследование климатических особенностей регионального распре-

деления частоты плавучести в морях Лаптевых и Восточно-Сибирском за 

1955−2012 гг. 

Установлено, что в море Лаптевых внутригодовой максимум устойчиво-

сти вод наблюдается в летний период c наибольшей плотностной стратифи-

кацией в приустьевых участках рек Хатанги и Лены. Значения Nmax(z) в июле 

достигают 86 цикл/час в устье реки Лены и 75 цикл/час – в устье реки Хатан-

ги. Во внутригодовом цикле устойчивости вод юго-восточного района моря 

максимум приходится на июнь, а в юго-западной его части – на июль, со 

средними значениями Nmax(z) 48 и 40 цикл/час для указанных районов соот-

ветственно. Глубина залегания максимума в обоих случаях около 5 м. 

В южных районах моря Лаптевых пикноклин прослеживается на протя-

жении всего года. В теплый период года он находится вблизи поверхности, 

а в холодный – на глубинах 10–15 м. При этом значения Nmax(z) максимальны 

в заливе Буор-Хая и на юго-восточном шельфе моря Лаптевых и достигают 

в феврале 73 цикл/час. В северном районе моря внутригодовой максимум 

устойчивости вод отмечен в августе. Среднее значение Nmax(z) составляет 

24 цикл/час. Средняя глубина залегания Nmax(z) равняется 15 м.  

Показано, что в Восточно-Сибирском море внутригодовой максимум 

устойчивости вод для северного и юго-восточного районов моря приходится 

на июль, а для юго-западного – на август. Сезонный пикноклин прослежива-

ется с июня по сентябрь, глубина его залегания во всех районах моря в лет-

ний период – 5 м. Среднее значение Nmax(z) в юго-западном районе моря 

в августе составляет 51 цикл/час, в северном и юго-восточном районах 

в июле – 46 и 42 цикл/час соответственно. Максимальные значения частоты 

плавучести отмечены в приустьевых участках рек Колымы и Индигирки. 

В этих областях значения Nmax(z) достигают 70 и 85 цикл/час. В глубоковод-

ных северном и юго-восточном районах Восточно-Сибирского моря на глу-

бинах 25–55 м наблюдается слой постоянного пикноклина, который просле-

живается на протяжении всего года. Среднее значение Nmax(z) в слое скачка 

достигает 12–18 цикл/час в весенне-летний период года и 21 цикл/час в осен-

не-зимний.  

Анализ корреляционных связей между внутригодовой изменчивостью 

максимума частоты Вяйсяля – Брента и индексами САК, АК, ТДК, ИГ пока-

зал, что наиболее тесные зависимости отмечены для индексов ИГ и ТДК. 
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Следовательно, приток теплых атлантических вод в Арктический бассейн 

является одним из факторов, влияющих на сезонный ход частоты плавучести. 

Коэффициенты корреляции между максимумом частоты Вяйсяля – Брента по 

глубине и индексом положения северной границы течения Гольфстрим лежат 

в диапазоне от 0,5 до 0,9 для северных и северо-западных районов исследуе-

мых морей. 

Вертикальная структура плотности северных частей Восточно-Сибирского 

моря и моря Лаптевых формируется также под влиянием адвекции трансфор-

мированных тихоокеанских вод, поступающих из Чукотского моря. Коэффи-

циенты корреляции между максимумом частоты Вяйсяля – Брента по глубине 

и индексом ТДК в северных районах достигают –0,5 … –0,9.  
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