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На основе векторно-алгебраического метода анализа случайных процессов исследована статисти-
ческая структура синоптической изменчивости течений, измеренных с помощью ADCP в верхнем
квазиоднородном слое в районе центральной части материкового склона моря Лаптевых в 2006–
2007 гг. Результаты статистического анализа показывают, что в ряде случаев синоптические течения
в приповерхностном слое моря имеют признаки ветровых дрейфовых течений. На это указывает
высокая корреляция между касательным трением ветра и течениями, а также разворот с глубиной
векторов течений и больших осей эллипсов среднего квадратического отклонения по спирали Эк-
мана. Из-за большой изменчивости ветровых потоков и стратификации водных масс глубина про-
никновения этих течений невелика и меняется от 6 до 30 м, имея ярко выраженный сезонный ход.
В более глубоких слоях взаимосвязь между течениями и анемобарическими силами не прослежива-
ется. Делается вывод, что колебания течений синоптического масштаба в районе материкового
склона моря Лаптевых представляют собой суперпозицию экмановских дрейфовых течений и дви-
жений, связанных со свободными бароклинными волнами Кельвина, при доминирующем вкладе
первых в верхнем тридцатиметровом слое океана, а последних – в более глубинных водах.
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ВВЕДЕНИЕ
Существующие представления о течениях в

море Лаптевых сложились на основе анализа су-
довых наблюдений, данных измерений на авто-
номных буйковых станциях и результатов чис-
ленного гидродинамического моделирования [1, 9,
12, 14]. Эти исследования показывают, что в море
Лаптевых, как и в соседних арктических морях, в
системе квазипостоянных течений прослежива-
ется циклоническая циркуляция. В южной части
моря течения направлены с запада на восток.
В районе дельты р. Лена течение усиливается за
счет речного стока, и одна часть его распростра-
няется дальше на восток через пр. Санникова в
виде Сибирского вдольберегового течения [19], а
другая – поворачивает сначала на северо-восток,
а затем на север вдоль Новосибирских островов,
образуя Новосибирское течение. На севере моря
Новосибирское течение поворачивает к северо-
западу, вовлекаясь в Трансарктическое течение.
У северной оконечности о-вов Северная Земля от
края Трансарктического течения отделяется
ветвь на юг в виде Восточно-Таймырского тече-

ния, которое замыкает циклонический круго-
ворот вод в море Лаптевых [14]. Результаты
численного гидродинамического моделирова-
ния иллюстрируют, что на фоне доминирую-
щей циклонической циркуляции поверхностных
вод отмечается более сложная структура квазипо-
стоянных течений, изобилующая струйными по-
токами и локальными круговоротами [12]. Одно
из выраженных усилений струйных потоков, на-
правленных с запада на восток, отмечается в рай-
оне материкового склона моря Лаптевых.

Статистический анализ изменчивости синоп-
тических течений в море Лаптевых был выполнен
А.Ю. Ипатовым по данным измерений на буйко-
вых станциях в период 1959–1973 гг. [9]. Им была
построена схема циркуляции вод моря Лаптевых
в синоптическом диапазоне масштабов, проведе-
но районирование моря на основе выделения
комплекса характерных черт циркуляционного
режима и его изменчивости, указаны временные
диапазоны, определяющие основные черты цир-
куляции вод синоптического масштаба, показана
устойчивость во времени линейных связей си-
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ноптических колебаний течений в море и уровня
моря, атмосферного давления и скорости ветра
на береговых пунктах. К недостаткам работы сле-
дует отнести небольшую продолжительность ря-
дов измеренных течений (5–48 суток), не позво-
ляющую исследовать статистическую структуру
течений во всем диапазоне синоптической из-
менчивости, а также отсутствие идентификации
выделенных синоптических возмущений течений
как конкретных физических процессов.

Впервые статистически обеспеченные для ис-
следования синоптической изменчивости тече-
ний ряды инструментальных измерений в районе
материкового склона моря Лаптевых были полу-
чены в 1995–1996 гг., когда в рамках экспедиции
ARK XI/1 с борта НИС “Polarstern” летом 1995 г.
в районе материкового склона Новосибирских
островов были выставлены 3 буйковые станции с
13 измерителями течений Aanderaa на разных го-
ризонтах, которые успешно проработали в тече-
ние года. Колебания течений синоптического
масштаба по этим данным были исследованы в
работе [8]. Авторами на основе векторно-алгебра-
ического метода анализа случайных процессов
было показано, что синоптические возмущения
здесь вносят определяющий вклад в суммарную
дисперсию течений, имеют пространственные
масштабы около 400–700 км и распространяются
в юго-восточном направлении в виде прогрессив-
ных волн со скоростями 11–90 см/с. Особенности
статистической структуры выделенных крупно-
масштабных волновых возмущений течений, а
также сравнение их характеристик с теоретиче-
скими дисперсионными соотношениями различ-
ных видов низкочастотных волн позволило иден-
тифицировать их как бароклинные волны
Кельвина 1-й вертикальной моды. Взаимный
корреляционный анализ между волнообразными
возмущениями течений синоптического масшта-
ба и ветром, а также горизонтальным градиентом
атмосферного давления не выявил связи: макси-
мальные величины коэффициентов взаимной
корреляции были очень низкими и варьирова-
лись от 0.11 до 0.43. Оценки направлений и скоро-
стей перемещения анемобарических возмущений
в Северном полушарии в период работы буйко-
вых станций показали, что самые интенсивные
низкочастотные возмущения течений генериро-
вались, когда полигон буйковых станций нахо-
дился в зоне действия атмосферных антицикло-
нов, скорости перемещения которых снижались
до значений, близких к фазовым скоростям сво-
бодных бароклинных волн Кельвина. Это позво-
лило предположить, что интенсивные волновые
возмущения течений синоптического масштаба
генерируются за счет резонанса между полями ат-
мосферного давления и ветра в перемещающихся
атмосферных антициклонах и свободными низ-
кочастотными бароклинными волнами Кельвина.

Недостаток измерений течений, анализируе-
мых в работе [8], заключается в том, что самые
верхние измерители в этом эксперименте были
поставлены на горизонтах 99–112 м, что не позво-
ляло исследовать особенности динамики верхне-
го деятельного слоя моря. К ограничениям, про-
веденного в работе [8] статистического анализа
следует отнести оценивание взаимных корреля-
ционных функций между течениями и анемоба-
рическими силами только в рамках стационарно-
го приближения. Кроме того, в этой работе вза-
имная корреляция оценивалась между течениями
и ветром, в то время как воздействие ветра на вод-
ные массы осуществляется через его касатель-
ное напряжение, которое функционально име-
ет квадратичную зависимость от скорости ветра.
Остается также открытым вопрос о сравнитель-
ном вкладе ветровых, бароградиентных течений,
синоптических вихрей и разнообразных видов
низкочастотных волн в суммарную изменчивость
течений синоптического масштаба в верхнем ква-
зиоднородном слое в районе материкового скло-
на моря Лаптевых, а также о соотношении баро-
клинной и баротропной составляющей в течени-
ях синоптического масштаба.

В последнее время для натурных исследований
течений активно используются измерения с по-
мощью доплеровских акустических профилогра-
фов (ADCP). В 2000-х годах в рамках междуна-
родного проекта NABOS (Nansen and Amundsen
Basins Observational System) в районе материково-
го склона моря Лаптевых были поставлены буй-
ковые станции, оснащенные различными прибо-
рами, в том числе и ADCP. В 2006–2007 гг. на буй-
ковой станции m1 профилограф течений был
установлен таким образом, что охватывал изме-
рениями верхний подледный слой моря от по-
верхности до глубины 58 м. В данной статье на ос-
нове векторно-алгебраического анализа инстру-
ментальных измерений течений на буйковой
станции и метеорологических данных исследует-
ся статистическая структура возмущений течений
синоптического масштаба в центральной части
материкового склона моря Лаптевых и особенно-
сти их взаимосвязи с анемобарическими силами.
Под терминами “синоптические течения” и “те-
чения синоптического масштаба” здесь, следуя
работе [10], понимаются неоднородности в поле
течений, имеющие временные масштабы от суток
до месяцев, а пространственные – от десятков до
тысяч километров.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Буйковая станция m1 была поставлена 2 сен-

тября 2006 г. в центральной части материково-
го склона моря Лаптевых в точке 78°26′ с.ш.,
125°45′ в.д. на глубине 2692 м с притопленным
буем, расположенным на глубине 61 м (рис. 1).
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Измерения течений V производились с помощью
профилографа ADCP Laval s/n5560 (300 кГц) с
интервалом 30 мин на 15 горизонтах (2, 6, 10,
14,…, 58 м) в течение 382 суток (до 18 сентября
2007 г.). Данные о течениях доступны на сайте
http://nabos.iarc.uaf.edu/index.php. Они представ-
ляют собой массивы двухкомпонентных векто-
ров, записанных в виде широтной (u) и меридио-
нальной (v) составляющих. Пропуски в данных
интерполировались.

Для исследования особенностей генерации те-
чений синоптического масштаба под действием
анемобарических сил использовалась срочная
(4 раза в сутки) информация о ветре (W) и атмо-
сферном давлении (Pa) с пространственным раз-
решением 0.5° × 0.5°, полученная по данным ре-
анализа метеорологических полей (NCEP/DOE
AMIP-II Reanalysis (Reanalysis-2) [18]. На основе

этих данных для точки постановки буйковой
станции рассчитывались синхронные с течения-
ми ряды среднесуточных значений горизонталь-
ного градиента атмосферного давления (GradPa) и
тангенциального напряжения ветра 
(где с – безразмерный коэффициент,  – плот-
ность воздуха).

Для исследования синоптической изменчиво-
сти течений из рядов их среднесуточных значе-
ний с помощью Фурье-анализа, выполнявшегося
по методу наименьших квадратов, на каждом го-
ризонте исключались сезонные колебания: годо-
вая гармоника и ее обертоны (полугодовой,
третьгодовой и четвертьгодовой). Статистиче-
ский анализ остаточных рядов течений произво-
дился с помощью векторно-алгебраического ме-
тода анализа случайных процессов [2, 13].

0cρ=τ W W

0ρ

Рис. 1. Местоположение буйковой станции m1 (флажок) и батиметрическая карта.
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В рамках данного метода оценивались: mv –
математическое ожидание векторного процесса и
различные инварианты его средне-квадратиче-
ского отклонения (СКО), автокорреляционной
KV(θ), взаимной корреляционной KVU(θ), спек-
тральной  и взаимной спектральной 
тензор-функций, где θ – временнóй сдвиг, ω –
частота, V, U – векторные процессы. Под тензо-
ром будем понимать математический объект бо-
лее общего, чем вектор, строения, а под инва-

риантами – функции компонентов тензора, не
зависящие от выбора системы координат.

В данной работе рассчитывались следующие
инварианты:

Линейный инвариант тензора СКО [I1(0)]0.5,
где I1(0) = λ1(0) + λ2(0) – линейный инвариант
тензора дисперсии векторного процесса, опреде-
ляемый через полудлины главных осей λ1(0) и
λ2(0) эллипса дисперсии (1) и ориентацию α° (2)
его большой оси относительно географической
системы координат;

(1)

(2)

где  – дисперсии составляющих вектор-
ного процесса. [I1(0)]0.5(t) оценивался с учетом
нестационарности процесса. Период квазистаци-
онарности для расчета [I1(0)]0.5(t) принимался
равным 30 суткам, а интервал скольжения – 1 сут-
кам (t – время).

Для исследования изменчивости ветра, кроме
оценки эллипсов СКО, для каждой месячной ре-
ализации рассчитывался показатель устойчиво-
сти ветра  где  – модуль вектора
математического ожидания. При r > 1 интенсив-
ность колебательных движений в потоке ветра
преобладает над интенсивностью среднего пере-
носа, то есть ветровой поток является неустойчи-
вым, и, наоборот, чем меньше 1 значение r, тем
устойчивее поток.

Для оценки спектральной структуры колеба-
ний течений синоптического масштаба рассчи-
тывались 2 инварианта спектральной тензор-
функции  (3):

(3)

Линейный инвариант I1(ω) тензора спектраль-
ной плотности равен следу матрицы спектраль-
ной тензор-функции  и, в соответствии с [13],
характеризует распределение по частотам модуля
интенсивности колебаний коллинеарных состав-
ляющих скоростей течения в любых направлени-
ях. Доверительные интервалы оценок спектраль-
ной плотности для  рассчитывались в виде
суммы доверительных интервалов спектров со-
ставляющих скорости течений по осям x и y, кото-
рые оценивались по методике, изложенной в ра-
боте [6].

Инвариант  тензора спектральной плот-
ности  определяется как разность недиаго-
нальных компонентов его матрицы, характеризу-
ет распределение по частотам интенсивности ко-
лебаний ортогональных составляющих скоростей
течения в любых направлениях, является индика-
тором вращения вектора скорости течений на за-
данной частоте, а его знак определяет преимуще-
ственное направление вращения (“+” по часовой
стрелке, “–” против часовой стрелки).

Для оценки особенностей генерации колеба-
ний течений синоптического масштаба под дей-
ствием анемобарических сил, согласно методике,
изложенной в работах [2, 13], был проведен вза-
имный корреляционный анализ между возмуще-
ниями течений синоптического масштаба и ме-
теорологическими параметрами. Для 2-х пар гид-
рометеорологических процессов – GradPa(t) и 
а также  и  – рассчитывались с учетом не-
стационарности процессов 2 инварианта взаим-
ной корреляционной тензор-функции KVU(θ, t) (4):

(4)

где  и  – векторные процессы (течение и
тангенциальное напряжение ветра, или течение и
горизонтальный градиент атмосферного давле-
ния), v1 – составляющая векторного процесса

 на параллель; v2 – составляющая векторного
процесса  на меридиан; u1 – составляющая
векторного процесса  на параллель; u2 – со-
ставляющая векторного процесса  на меридиан.

Линейный инвариант (θ, t) равен следу мат-
рицы корреляционной тензор-функции (4) и ха-
рактеризует общность интенсивностей коллинеар-
ных изменений векторных процессов  и 
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Индикатор вращения ΩVU(θ) равен разности
недиагональных компонентов матрицы корреля-
ционной тензор-функции (4) и характеризует
общность ортогональных изменений в процессах

 и  причем, если ΩVU(θ) > 0, то процесс
 развернут в среднем относительно процесса
 на заданном промежутке времени по часовой

стрелке, если ΩVU(θ) < 0, – то против часовой
стрелки.

После нормирования (θ, t) и ΩVU(θ, t) на
линейный инвариант тензора дисперсии, со-
гласно [2], рассчитывались их нормированные
значения:  и  Период квазиста-

ционарности для расчета  и 
принимался равным 40 суткам, интервал сколь-
жения – 1 суткам, а максимальный сдвиг взаимной
корреляционной функции на периодах квазиста-
ционарности задавался равным ±14 суткам.

Для оценки взаимосвязи в частотной области
между синхронными рядами колебаний течений
на близких горизонтах различных буйковых стан-
ций, а также между течениями и анемобариче-
скими силами проводится взаимно-спектраль-
ный анализ.

Функция взаимной спектральной плотности
 (5) между двумя векторными процессами

 и  определялась как преобразование Фу-
рье тензор-функции 

(5)

Согласно методике, изложенной в работах [2, 13],
рассчитывались 4 инварианта тензора взаимной
спектральной плотности | (ω)|, ψ(ω), |Ω VU(ω)|,
f(ω) и 2 инварианта тензора когерентности (ω),

(ω). Инвариант | (ω)| характеризует модуль
общности интенсивностей коллинеарных изме-
нений векторных процессов  и  в частот-
ной области, а инвариант ψ(ω) – величину фазо-
вого запаздывания соответствующих гармоник
временных рядов  и  относительно друг
друга. Инвариант |ΩVU(ω)| характеризует модуль
общности интенсивностей ортогональных изме-
нений векторных процессов  и  в частот-
ной области, а инвариант f(ω) – величину фазового
запаздывания соответствующих гармоник времен-
ных рядов  и  относительно друг друга.

Инварианты (ω), (ω) тензора когерент-
ности позволяют охарактеризовать меру общно-
сти коллинеарных и ортогональных изменений
во времени двух векторных процессов путем со-
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поставления модулей их собственных и взаимных
колебаний в заданной частотной области.

РЕЗУЛЬТАТЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА

На рис. 2 показан временнóй ход среднесуточ-
ных векторов скоростей ветра и течений. Инфор-
мация о ледовой обстановке в районе работы буй-
ковой станции m1 была получена на основе ана-
лиза обзорных карт состояния ледяного покрова
Северного Ледовитого океана, доступных на
сайте Арктического и Антарктического НИИ
(http://www.aari.ru). В безледный период (июль–
сентябрь), а также при появлении в районе работы
буйковой станции ниласа и молодого льда (ок-
тябрь), скорости синоптических течений в при-
поверхностном слое достигают больших значе-
ний (более 1 м/с). Однако с глубиной их интен-
сивность в указанный период резко падает и уже
на горизонте 10 м скорости уменьшаются почти
на порядок. При появлении однолетнего льда
(ноябрь) скорости поверхностных течений резко
падают, не превышая 35 см/с. Подобные сравни-
тельно невысокие скорости поверхностных тече-
ний сохраняются до третьей декады июля, когда
происходит освобождение района работы буйко-
вой станции от дрейфующего льда, и скорости
поверхностных течений резко возрастают (рис. 2).

Рисунки 2а, 3а и 4б иллюстрируют очень боль-
шую изменчивость ветровых потоков в районе
работы буйковой станции m1 в рассматриваемый
период как по модулю, так и по направлению.
Показатель устойчивости ветра (r) во все месяцы
больше 1, и, чаще всего, в несколько раз (рис. 4б).
Скорости среднесуточного ветра меняются от 0.4
до 13 м/с (рис. 2а). Лишь в нескольких случаях эл-
липсы СКО имеют значительную степень сжатия,
в остальных случаях вращение векторов скорости
ветра происходит по орбитам, близким к круго-
вым (рис. 4б).

Изменения во времени оценок линейного ин-
варианта [I1(0)]0.5(t) тензора СКО градиентов ат-
мосферного давления и скорости ветра свиде-
тельствуют о том, что наиболее интенсивные ко-
лебания анемобарических сил отмечались в
августе и ноябре 2006 г., а также в январе, февра-
ле, апреле и августе 2007 г. (рис. 3а), в то время как
в октябре, декабре 2006 г., и июне–июле 2007 г.
наблюдается заметное снижение интенсивности
анемобарических колебаний.

Значения инварианта [I1(0)]0.5(t) для течений
максимальны в приповерхностном слое (рис. 3б)
в сентябре–октябре 2006 г., где они достигают
54–61 см/с, и с июля по сентябрь 2007 г. (50–
96 см/с). С глубиной оценки [I1(0)]0.5(t) резко
снижаются и уже на горизонте 10 м они имеют
значения 6–9 см/с. В зимний период оценки
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[I1(0)]0.5(t) варьируются от 7–16 см/с в приповерх-
ностном слое и до 1–5 см/с на более глубоких го-
ризонтах. В это время отмечается заметная интен-
сификация течений синоптического масштаба в
слое 24–52 м в феврале и марте. В зависимости от
месяца и глубины эллипсы СКО течений имеют
различную степень сжатия: в одних случаях век-
тора скорости течений вращаются почти по кру-
говым орбитам, а в других – по вытянутым эллип-
тическим (рис. 4в). За исключением июня 2007 г.
большие оси эллипсов СКО течений у поверхно-
сти направлены под углом 20°–60° вправо от на-
правления больших осей эллипсов ветра, что мо-
жет быть связано с развитием ветрового дрейфо-
вого течения. С глубиной в ряде случаев у
векторов течений (рис. 2б) и больших осей эллип-
сов их СКО (рис. 4в) прослеживается монотон-
ный разворот вправо от их положения на вышеле-
жащих горизонтах, подобный теоретической
спирали Экмана. Наиболее отчетливо эта тенден-
ция видна в ноябре 2006 г., апреле и августе 2007 г.
Разворот с глубиной больших осей эллипсов по
спирали Экмана прослеживается до глубин 26–38 м,
после чего их направление или совсем не меняет-

ся, или же эти изменения имеют другие особен-
ности. Например, в феврале 2007 г., начиная с го-
ризонта 34 м, большая ось эллипса СКО развора-
чивается с глубиной против часовой стрелки.

Спектральный анализ колебаний течений си-
ноптического масштаба показывает, что в зим-
ний период в приповерхностном слое наиболь-
шие значимые пики спектральной плотности на-
блюдаются у колебаний с периодами 6, 15 и 27 сут
(рис. 5а), а летом – 7 и 29 сут (рис. 5б). Оценки
спектральной плотности на энергонесущих мак-
симумах синоптического диапазона для линейно-
го инварианта I1(ω) в несколько раз выше, чем у
индикатора вращения Ω(ω) (рис. 5а), что свиде-
тельствует о наибольшем вкладе в синоптиче-
скую изменчивость течений коллинеарных изме-
нений скорости по сравнению с их ортогональ-
ными колебаниями. Для колебаний с периодами
6 и 27 сут вращение векторов скорости течений
осуществляется против часовой стрелки (Ω(ω) <
0), а для колебаний 15 сут – по часовой стрелке
(Ω(ω) > 0). Летом спектральные характеристики
синоптических течений на частотах значимых
пиков спектральной плотности заметно отлича-

Рис. 3. а) Оценки линейного инварианта [I1(0)]0.5(t) тензора СКО колебаний ветра (сплошная линия) и горизонталь-
ного градиента атмосферного давления (пунктирная линия); б) Оценки линейного инварианта [I1(0)]0.5(t) тензора
СКО колебаний течений синоптического масштаба в районе работы буйковой станции m1.
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ются: для колебаний с периодом 29 сут доминиру-
ют коллинеарные изменения скорости I1(ω) 
Ω(ω), в то время как для колебаний с периодом 7.2
сут интенсивность вращательных изменений ско-
рости близка к энергетике коллинеарных измене-
ний (рис. 5б); в обоих случаях вращение векторов
скорости осуществляется против часовой стрелки
((Ω(ω) < 0). Глубже (в слое 10–22 м), отмечается

@

некоторое изменение спектральной структуры
течений синоптического масштаба: энергонесу-
щие максимумы здесь отмечаются на периодах
64, 28, 21, 12, 7 и 5.2 сут (рис. 5в, 5г), с преоблада-
нием коллинеарных изменений скорости (I1(ω) >
Ω(ω)) и вращением векторов течений на частотах
этих энергонесущих максимумов против часовой
стрелки (Ω(ω) < 0). В слое 22–32 м во всем синоп-

Рис. 4. Значения показателя устойчивости r (цифры) и векторы мат. ожидания, совмещенные с большой и малой ося-
ми эллипсов СКО горизонтального градиента атмосферного давления (а) и ветра (б). Большая и малая оси эллипсов
СКО колебаний течений синоптического масштаба (в); масштабы осей на горизонтах 2–6 м, отличаются на порядок
от их масштаба на нижележащих горизонтах.
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тическом диапазоне частот наблюдается заметное
уменьшение спектральной плотности коллинеар-
ных колебаний течений. При дальнейшем увели-
чении глубины спектральная плотность этих ко-

лебаний снова существенно увеличивается, но
это увеличение энергии коллинеарных измене-
ний течений прослеживается только в низкоча-
стотной области спектра, в диапазоне периодов

Рис. 5. Линейный инвариант I1(ω) (сплошная линия) и индикатор вращения Ω(ω) (пунктир) спектральной тензор-
функции колебаний течений на гор. 2 м, рассчитанные для периода наличия дрейфующего льда (а) и его отсутствия
(б), а также оценки этих инвариантов в слое 10–58 м: в – I1(ω), г – Ω(ω).
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более 11.5 сут при максимальной концентрации
энергии на глубинах 46–50 м. Выраженные пики
спектральной плотности здесь отмечаются на пе-
риодах 13, 18 и 64 сут (рис. 5в). Следует заметить,
что выделенные выше периоды энергонесущих
максимумов отмечались нами ранее при спек-
тральном анализе годовых реализаций глубинных
течений, измеренных в 1995–1996 гг. в районе ма-
терикового склона Новосибирских островов [8].

На рис. 6 представлены результаты нестацио-
нарного взаимного корреляционного анализа
между колебаниями синоптических течений на
горизонте 2 м и на последующих по глубине гори-
зонтах. С сентября до середины декабря 2006 г.
между коллинеарными изменениями скорости
высокая синхронная корреляция ( (θ, t) > 0.60)
отмечается главным образом только в сравни-
тельно тонком приповерхностном слое до 6 м, где
она достигает значений 0.86–0.97 (рис. 6а). Ис-
ключение составляет краткосрочный период в
октябре, когда высокая взаимосвязь между кол-
линеарными изменениями скорости синоптиче-
ских течений прослеживается до 26 м. С середины
декабря мощность слоя с высокой синхронной
корреляцией коллинеарных колебаний течений
начинает увеличиваться, достигая максимума на
глубине 14 м в апреле–мае 2007 г. В дальнейшем
мощность поверхностного слоя высокой верти-
кальной корреляции начинает уменьшаться, до-
стигая с июня по сентябрь 2007 г. горизонта 6 м.

В противоположность коллинеарным колеба-
ниям, между ортогональными (вращательными)
колебаниями скорости в течение всего года не от-
мечается взаимосвязи в приповерхностном слое,
а также, в основном, во всей измеряемой толще вод
в летний безледный период (рис. 6б). Область высо-
кой вертикальной корреляции 
между вращательными изменениями скорости
синоптических течений формируется в конце ок-
тября 2006 г., достигая максимума 0.82 в конце
ноября–начале декабря 2006 г. и прослеживается
до июня 2007 г., со сравнительно кратковремен-
ным периодом ее существенного ослабления во
второй половине декабря 2006 г. Мощность слоя
высокой корреляции меняется от 4 до 20 м. Его
максимальная глубина достигается в мае 2007 г.,
когда нижняя граница области высокой связи за-
глубляется до 30 м, после чего мощность слоя на-
чинает уменьшаться, а сам он приподнимается к
поверхности, вплоть до начала июля 2007 г. В это
время район работы буйковой станции m1 осво-
бождается от дрейфующего льда, после чего вы-
сокие значения корреляции уже не наблюдаются.

На рис. 7 и 8 представлены результаты неста-
ционарного взаимного корреляционного анализа
между анемобарическими силами и колебаниями
течений синоптического масштаба. Из результа-

VU
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( )VUr θ,  0.60t >
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Рис. 6. Максимальные значения инвариантов

 (а) и  (б) взаимной корреляцион-
ной тензор-функции KVU(θ, t) между течениями си-
ноптического масштаба на горизонте 2 м и их коле-
баниями на других горизонтах.
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тов, представленных на рис. 7, можно видеть, что
высокие значения корреляции между коллинеар-
ными колебаниями касательного трения ветра и
течений отмечаются в приповерхностном шести-
десятиметровом слое, достигая максимума в фев-
рале–апреле, когда оценки  имеют зна-
чения 0.80–0.83 при нулевых фазовых сдвигах
(θ = 0). Ослабление взаимосвязи наблюдается в
периоды наибольшего уменьшения интенсивно-
сти ветра: в конце октября, начале декабря 2006 г., а
также во второй половине июня и начале июля
2007 г. Результаты взаимного спектрального ана-
лиза, представленные на рис. 9, свидетельствуют,
что в синоптическом диапазоне масштабов пере-
дача энергии от касательного напряжения ветра
коллинеарным движениям морских вод осу-
ществляется в приповерхностном слое на перио-
дах изменчивости 20–60 сут, а также в сравни-
тельно узких диапазонах периодов: 13–15, 5.7–
6.0, 3.3–3.5, 2.5–2.7 сут. Именно в этих диапазо-
нах отмечаются выраженные энергонесущие
максимумы в оценках инварианта взаимной
спектральной плотности | (ω)| и высокие зна-
чения когерентности ( (ω) > 0.60).

Тесная взаимосвязь между ортогональными
изменениями касательного трения ветра и тече-
ниями синоптического масштаба в сентябре–ок-
тябре 2006 г. отмечается лишь эпизодически в
слое 10–14 м, где оценки инварианта  до-
стигают значений 0.63–0.67. При появлении од-
нолетнего льда (ноябрь 2006 г.) высокие значения
корреляции  наблюдаются уже
постоянно, вплоть до 2-й половины июля 2007 г.,
когда район освобождается от дрейфующего льда.
В ледовый период отмечается увеличение и за-
глубление слоя высокой корреляции. Его нижняя
граница опускается с горизонта 10 м в ноябре
2006 г. до глубины 30 м в апреле 2007 г. В дальней-
шем, толщина слоя высокой корреляции умень-
шается, и к середине июля 2007 г. его нижняя гра-
ница смещается до горизонта 10 м. Максималь-
ные значения инварианта  наблюдаются в
январе–феврале на горизонте 14 м, когда его
оценки достигают 0.82, и в апреле в слое 14–22 м,
где оценки  фиксируются на значениях
0.83–0.86. Оценки функции взаимной спектраль-
ной плотности свидетельствуют, что передача
энергии от касательного напряжения ветра орто-
гональным движениям морских вод осуществля-
ется в слое 10–22 м в диапазонах периодов: 11–30,
8.0–8.6, 5.4–7.1, 4.3–4.4, 3.2, 2.6–2.7 сут. На это
указывают энергонесущие максимумы в оценках
инварианта взаимной спектральной плотности
|ΩVU(ω)| и высокие значения когерентности
( (ω) > 0.60). В безледный период 2007 г. отме-

( )
1

VU
Ir θ,  t

VU
1I

2
колF

( )VUr θ,t
Ω

( )VU(r θ,  0.60)t >
Ω

( )VUr θ,t
Ω

( )VUr θ,t
Ω

2
ортF

чается резкое ослабление корреляции между ор-
тогональными колебаниями касательного трения
ветра и течениями синоптического масштаба.

Существенно иная структура статистических
связей наблюдается между вариациями горизон-
тального градиента атмосферного давления и те-
чениями синоптического масштаба (рис. 8). Пе-
риоды высоких отрицательных значений корре-
ляции между коллинеарными колебаниями этих
процессов отмечаются с различными по продол-
жительности перерывами в слое 10–26 м при ну-
левых фазовых сдвигах (θ = 0), свидетельствуя об
обратной синхронной зависимости между процес-
сами. Максимумы оценок инварианта  до-
стигают значений по модулю от 0.68 в сентябре
2006 г. до 0.80 в июне–июле 2007 г. Также как и
при корреляции течений с касательным трением
ветра, наблюдается заглубление слоя высоких
значений инварианта  в ледовый период
до глубины 26 м в апреле и мае 2007 г., после чего
мощность слоя высокой корреляции начинает
уменьшаться, а его нижняя граница – припод-
ниматься, что продолжается до середины июля
2007 г., когда район работы буйковой станции
освобождается от дрейфующего льда. Ослабление
взаимосвязи между  и GradPa(t) наблюдается
в октябре и конце декабря 2006 г., а также в марте,
2-й половине июля и в августе 2007 г. (рис. 8). Ре-
зультаты взаимного спектрального анализа меж-
ду  и GradPa(t) свидетельствуют, что передача
энергии от силы горизонтального градиента ат-
мосферного давления осуществляется в диапазо-
не периодов 17–20, 11–12, 5.2–6.3, 3.3–3.5 и
2.7 сут (рис. 10). На это указывают энергонесущие
максимумы в оценках инварианта взаимной
спектральной плотности | (ω)| и высокие зна-
чения когерентности ( (ω) > 0.60) в вышеука-
занных диапазонах периодов.

Высокий уровень синхронной статистической
связи между ортогональными изменениями
GradPa(t) и течениями синоптического масштаба
отмечается в верхнем 6–14 метровом слое почти
непрерывно в течение всего периода инструмен-
тальных измерений течений (рис. 8). Оценки кор-
реляционного инварианта  в этом слое
достигают максимальных значений от 0.68–0.71 в
сентябре–октябре 2006 г. до 0.90–0.92 в апреле–
мае 2007 г. Затем происходит некоторое уменьше-
ние взаимосвязи до значений 0.60–0.70 в июле
2007 г., после чего максимальные значения инва-
рианта  снова возрастают, достигая в ав-
густе и сентябре 2007 г. значений 0.80–0.88. Срав-
нительно кратковременное прекращение корре-
ляции наблюдается лишь в середине октября 2006 г.
Оценки функции взаимной спектральной плот-

( )
1

VU
Ir θ, t

( )
1

VU
Ir θ, t

( )tV

( )tV

VU
1I

2
колF

( )VUr θ,t
Ω

( )VUr θ,t
Ω



696

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 56  № 5  2016

ЗАХАРЧУК и др.

Рис. 9. Оценки инвариантов | (ω)|, ψ(ω), | Ω VU(ω)|, f(ω) тензора взаимной спектральной плотности и инвариан-

тов (ω), (ω) тензора когерентности между колебаниями течений синоптического масштаба и касательным
трением ветра. Описания инвариантов даны в тексте.
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Рис. 10. Оценки инвариантов | (ω)|, ψ(ω), |Ω VU(ω)|, f(ω) тензора взаимной спектральной плотности и инвариан-

тов (ω), (ω) тензора когерентности между колебаниями течений синоптического масштаба и горизонталь-
ного градиента атмосферного давления. Описания инвариантов даны в тексте.

|IVU(ω)|, (см2/с2) сут1

2
10
18

34
26

42
50
58

0 0.5 1.0 1.5 2.0
Частота, рад/сут

2.5 3.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Fорт(ω)2

Fкол(ω)2

2
10
18

34
26

42
50
58

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

180
120
60
0
–60
–120
–180

f(ω), град

2
10
18

34
26

42
50
58

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

245
280

210
175
140
105
70
35
0

|ΩVU(ω)|, (см2/с2) сут

2
10
18

34
26

42
50
58

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

Гл
уб

ин
а,

 м

ψ(ω), град2
10
18

34
26

42
50
58

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

180
120
60

–60
–120
–180

0

2
10
18

34
26

42
50
58

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

90
75
60
45
30
15
0

3530

10

10

10
10

20
20

5 5

5

5

5 5

60

60

60 60 6060

60

60

60
60 60

60

60

60

60

60 –60  –
60

 –
60

 –
60

 –
60

 –
60

 –60

 –
60

 –
60

 –
60

 –60

 –
60

0.2

0.2 0.2

0.2 0.2

0.
2

0.
2

0.
2

0.2

0.2

0.20.2

0.2

0.2

0.4

0.4

0.
4

0.4

0.4

0.4

0.
4

0.40.4 0.4 0.4

0.40.4

0.6 0.6

10
10

10 10 10

10
5

5

5
5 5

5
5 5 5

25
2520 20 20

2015 15 1515 25

–120
–120

–120 –120
–120

–
12

0

–60 –60
–60

–60

–
60–

60

–60–60
–60 –60–

60

–
60–

60 –
120

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

60

60 60

60

6060 60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

00 0
0

0
0

0

0

0

120

120

120 120
120120

0.6 0.60.5 0.5
0.5 0.5 0.50.40.4

0.4 0.4

0.4
0.4

0.4 0.4
0.3

0.3 0.3

0.
3 0.

3
0.

3

0.3

0.
3

0.30.3

0.
3 0.3

0.2

0.
2

0.2 0.
2

0.
2

0.2 0.2

0.2

0.
2

0.2

0.
20.2

0.
10.

1

0.1

0.1

0.
1

VU
1I

2
колF 2

ортF



698

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 56  № 5  2016

ЗАХАРЧУК и др.

ности свидетельствуют, что передача энергии от
силы горизонтального градиента атмосферного
давления ортогональным движениям морских
вод осуществляется в приповерхностном слое 2–
10 м в диапазонах периодов: 13–30, 5.7–6.0, 3.2–
4.6, 2.5–2.7 сут. На это указывают энергонесущие
максимумы в оценках инварианта взаимной
спектральной плотности |ΩVU(ω)| и высокие зна-
чения когерентности ( (ω) > 0.60).

В целом, результаты взаимного корреляцион-
ного и взаимного спектрального анализов между
течениями  и анемобарическими силами сви-
детельствуют, что в приповерхностном слое кор-
реляция между GradPa(t) и  заметно выше,
чем между  и  в то время как глубина
слоя, где отмечается эта высокая взаимосвязь
меньше при корреляции GradPa(t) и  чем при
корреляции  и  Кроме того, в зимних
условиях при оценки взаимосвязи между GradPa(t) и

 отмечается продолжительный период (с кон-
ца февраля по начало апреля) отсутствия высокой
корреляции, глубже 14 м, чего не наблюдается
при корреляции  и  Результаты взаимно-
го спектрального анализа, представленные на
рис. 9 и 10, иллюстрируют, что не всегда передача
энергии от GradPa(t) и  к движению водных
масс осуществляется в одних и тех же частотных
диапазонах.

ОБСУЖДНИЕ И ВЫВОДЫ
Анализ данных измерений течений, выпол-

ненных с помощью ADCP на буйковой станции m1,
показал, что в безледный период в районе цен-
тральной части материкового склона моря Лапте-
вых в приповерхностном слое океана течения си-
ноптического масштаба имеют большие скоро-
сти, превышающие в отдельных случаях 1 м/с.
Однако с глубиной их интенсивность в указанное
время резко падает, и уже на горизонте 10 м ско-
рости уменьшаются почти на порядок. С началом
появления в районе устойчивого ледяного покро-
ва в виде однолетних видов дрейфующего льда
(ноябрь) и до летнего периода чистой воды
(июль) скорости поверхностных течений не пре-
вышают здесь 35 см/с.

Совместный статистический анализ течений и
метеорологических данных, выполненный на ос-
нове векторно-алгебраического метода, позволил
выявить некоторые особенности возмущений те-
чений синоптического масштаба, по которым их
возможно идентифицировать. Результаты пока-
зывают, что в ряде случаев синоптические тече-
ния в приповерхностном слое моря имеют при-
знаки ветровых дрейфовых течений. На это ука-
зывает высокая корреляция между касательным

2
ортF

( )tV

( )tV
( )tτ ( ),tV

( ),tV
( )tτ ( ) .tV

( )tV

( )tτ ( ) .tV

( )tτ

трением ветра и течениями, а также разворот с
глубиной векторов течений и больших осей эл-
липсов СКО по спирали Экмана. Из-за большой
изменчивости ветровых потоков и стратифика-
ции водных масс глубина проникновения этих те-
чений невелика и меняется от 6 до 30 м, имея ярко
выраженный сезонный ход. Мощность поверх-
ностного слоя высокой корреляции (до 26–30 м)
между колебаниями течений синоптического
масштаба и анемобарическими силами в зимний
период хорошо согласуется с оценками макси-
мальной глубиной проникновения свободной
конвекции (25 м) в районе материкового склона
моря Лаптевых, сделанными в работе [3]. С нача-
лом лета радиационный прогрев и таяние льда
приводят к формированию выраженной стра-
тификации в поверхностном слое океана.
Обостренный пикноклин, отделяющий распрес-
ненную поверхностную водную массу от нижеле-
жащих слоев, подавляет турбулентное перемеши-
вание и способствует развитию сильных дрейфо-
вых течений в поверхностном слое, скорость
которых, согласно численным экспериментам на
гидродинамической модели при штормовых вет-
рах в безледный период может превышать 2 м/с [12].
Поэтому глубина генерации дрейфовых течений
летом ограничивается слоем 6–10 м, а в периоды
слабых ветров их возбуждение может прекра-
щаться, на что указывают низкие значения коэф-
фициентов максимальной корреляции между

 и  а также особенности вертикальной
изменчивости течений синоптического масштаба
и их статистических характеристик (рис. 2, 4, 7).
Зимой, в период развитого льдообразования,
конвективное перемешивание в подледном слое
способствует ослаблению стратификации и улуч-
шению условий для генерации дрейфовых тече-
ний, в результате чего глубина их проникновения
заметно увеличивается (до 30 м), однако из-за
демпфирующего влияния ледяного покрова на
воздействие касательного трения ветра скорости
дрейфовых течений в зимний период сравнитель-
но невелики и составляют 10–35 см/с. Результаты
статистического анализа свидетельствуют также,
что генерация дрейфовых течений осуществляет-
ся в диапазонах периодов, связанных с прохожде-
нием над районом работы буйковой станции
крупномасштабных барических образований ти-
па атмосферных циклонов (2–3.5 сут) [4], с есте-
ственным синоптическим периодом, который по
одним источникам имеет продолжительность 5–
7 сут [15], а по другим 5–15 сут [5] и, по-видимо-
му, с изменениями глобальной атмосферной цир-
куляции (20–60 сут). Именно в этих диапазонах
отмечаются выраженные энергонесущие макси-
мумы в оценках инвариантов взаимной спек-
тральной плотности между колебаниями синоп-
тических течений и касательного трения ветра, а

( )tτ ( ),tV
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также высокие значения когерентности между
этими процессами.

Высокие значения корреляции между GradPa(t) и
 (рис. 8) могут свидетельствовать об опреде-

ленном вкладе бароградиентных течений в сум-
марную изменчивость течений синоптического
масштаба. Эти течения в Cеверном полушарии
должны быть направлены под углом 90 градусов
вправо от действия горизонтального градиента
атмосферного давления. Наши результаты не вы-
являют выраженных признаков бароградиентных
течений (см. рис. 4а, 4в). Такие особенности
структуры синоптических течений наблюдаются
только в отдельные периоды января и марта 2007 г.
при слабых ветрах (рис. 2б и 4). По-видимому,
вклад бароградиентных течений синоптического
масштаба в их суммарную изменчивость весьма
слаб. Это предположение не противоречит теоре-
тическим исследованиям влияния составляющих
анемобарических сил на генерацию процессов
синоптического масштаба в океане. Так, в рабо-
тах [11, 16, 17] показано, что, по сравнению с го-
ризонтальным градиентом атмосферного давления,
касательное трение ветра обладает наибольшей эф-
фективностью при генерации возмущений синоп-
тического масштаба в термодинамических полях
открытого океана. Следует отметить, что физиче-
ски сила касательного трения ветра тесно связана
с силой горизонтального градиента атмосферно-
го давления, так как последняя является возму-
щающей силой при генерации ветра. Поэтому в
наших оценках статистических связей между
GradPa(t) и  должны присутствовать вклады и
от  С помощью статистических методов вза-
имного корреляционного и взаимного спектраль-
ного анализов разделить вклады GradPa(t) и  в
генерацию синоптических колебаний течений не
представляется возможным. В настоящее время
эту задачу наиболее представительно можно ре-
шить с помощью численных экспериментов на
гидродинамической модели.

Колебания течений, которые наблюдаются
глубже слоя высокой корреляции между  и

 могут быть связаны со свободными низко-
частотными волнами. На это указывают наши бо-
лее ранние исследования синоптической измен-
чивости глубинных течений в районе материкового
склона морей Лаптевых и Восточно-Сибирского,
согласно которым волнообразные возмущения те-
чений синоптического масштаба идентифициру-
ются как свободные бароклинные волны Кельви-
на [7, 8].

Таким образом, результаты статистического
анализа гидрометеорологической информации,
проведенного нами в данной работе, в совокуп-
ности с полученными ранее результатами позво-
ляют предположить, что колебания течений си-

( )tV

( )tV
( ) .tτ

( )tτ

( )tτ
( ),tV

ноптического масштаба в районе материкового
склона моря Лаптевых представляют собой су-
перпозицию Экмановских дрейфовых течений и
движений, связанных со свободными бароклин-
ными волнами Кельвина, при доминирующем
вкладе первых в верхнем тридцатиметровом слое
океана, а последних – в более глубинных водах.

Работа выполнена при поддержке гранта СПбГУ
(№ 18.37.140.2014, № 18.50.2101.2013) и РФФИ
(№ 14-05-31048).
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Statistical Structure of Synoptic-Scale Currents in the Area 
of the Continental Slope of the Laptev Sea and Features of Their Generation

under the Action of Anemobaric Forces
E. A. Zakharchuk, V. N. Sukhachev, N. A. Tikhonova

On the basis of vector-algebraic method of analysis of random processes, statistical structure of synoptic vari-
ability of currents measured by ADCP in the upper mixed layer in the central part of the continental slope of
the Laptev Sea in 2006–2007 is investigated. Results of statistical analysis show that the synoptic currents in
the surface layer of the sea are signs of wind drift currents in some cases. This is indicated by the high correla-
tion between the tangential friction of wind and currents, as well as the reversal of the depth of current vectors
and of the major axes of the ellipses RMS by the Ekman’s spiral. Because of the large variability of wind flows
and stratification of water masses the depth of penetration of these currents is small and varies from 6 to 30 m,
with a pronounced seasonal variation. In the deeper layers, relationship between the currents and anemobaric
forces is not traced. It is concluded that the f luctuations of the synoptic-scale currents in the area of the con-
tinental slope of the Laptev Sea represent a superposition of the Ekman drift currents and movements asso-
ciated with free baroclinic Kelvin waves, with the dominant contribution of the first in the upper 30-m layer
of the ocean and last – in the deeper waters.
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