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Резюме. В работе представлен сравнительный анализ волнового и температурного режимов морей Лаптевых 
и Охотского (зал. Мордвинова) на основе длительных наблюдений за колебаниями уровня моря и температу-
ры, с использованием автономных регистраторов АРВ-14 и RBR. В море Лаптевых прибор был установлен на 
широте 75.20° с.ш., близкой к критической широте 74.5°, что обусловило усиление полусуточной приливной 
гармоники M2. В Охотском море, напротив, преобладают суточные приливы, определяющие доминирующий 
характер колебаний уровня. Спектральный анализ низкочастотных температурных колебаний (30 мин – 24 ч) 
показал, что в ноябре спектры обоих морей имеют схожую форму, но различаются по амплитуде на два по-
рядка, а в феврале становятся сопоставимыми по амплитуде из-за влияния ледового покрова. В море Лап-
тевых выявлен спектральный пик с периодом 12.4 ч, обусловленный действием критической широты, тогда 
как в Охотском море он отсутствует. Короткопериодные колебания уровня и температуры (12 с – 120 мин) 
в море Лаптевых практически не фиксируются при наличии сплошного льда, что позволяет установить пе-
риоды ледового покрытия. В Охотском море на периодах более 1 мин обнаружены пики с периодами 22.7 и 
29.2 мин, интерпретируемые как проявления краевых волн, а значительные спектральные вариации в феврале 
связаны с образованием трещин и полыней. Затухание коротких волн (12 с – 3 мин в море Лаптевых и 12–20 с 
в Охотском море) зависит от толщины льда: в Охотском море оно возрастает в течение зимы, в то время как 
в море Лаптевых наблюдается как усиление, так и ослабление затухания. В период сплошного ледового по-
крова (январь–март) спектральные плотности температурных колебаний в диапазоне 12–50 с имеют характер 
широкополосных шумовых процессов, что затрудняет их количественное сравнение. Полученные различия и 
сходства в волновых и температурных характеристиках отражают влияние широтного положения, структуры 
приливов и ледового режима на формирование динамики морской среды, что важно для понимания процес-
сов в арктических и субарктических морях.
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Abstract. This study presents a comparative analysis of wave and temperature conditions in the Laptev Sea and the 
Sea of Okhotsk (Mordvinov Bay), based on long-term observations of the sea level and temperature fluctuations, which 
were obtained using autonomous recorders ARV-14 and RBR. In the Laptev Sea, the gauge was placed at 75.20° N, near 
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the critical latitude of 74.5°, resulting in the amplification of the semidiurnal M2 tidal harmonic. The Sea of Okhotsk, 
on the contrary, is dominated by diurnal tides, which determine primary sea level oscillations. Spectral analysis of low-
frequency temperature fluctuations (30 min to 24 h) revealed that in November, the spectra in both seas are similar in 
shape but differ by two orders of magnitude in amplitude, while in February, they become comparable in amplitude due 
to the influence of ice cover. A spectral peak at a 12.4-hour period, attributed to the critical latitude effect, was identified 
in the Laptev Sea but not in the Sea of Okhotsk. Short-period oscillations of sea level and temperature (12 s to 120 min) 
were largely absent in the Laptev Sea under solid ice conditions, enabling identification of the periods of solid ice cover-
age. In the Sea of Okhotsk, spectral peaks at periods of 22.7 and 29.2 min were observed, associated with the edge wave 
activity, while pronounced spectral variability in February was linked to the formation of cracks and polynyas. The at-
tenuation of short waves (12 s to 3 min in the Laptev Sea and 12–20 s in the Sea of Okhotsk) was found to depend on 
ice thickness: in the Sea of Okhotsk, the attenuation increases throughout the winter, whereas in the Laptev Sea, it may 
either intensify or weaken. During the period of solid ice cover (January to March), spectral densities of temperature 
fluctuations in the 12–50 s range exhibited broadband noise characteristics, hindering their quantitative comparison. 
The identified differences and similarities in wave and temperature characteristics reflect the combined effects of lati-
tude, tidal forcing, and ice conditions on the dynamics of the marine environment, which is crucial for understanding 
dynamics in Arctic and Subarctic seas.
Keywords: Laptev Sea, Sea of Okhotsk, critical latitude, ice cover, surface and internal waves, tidal and edge waves, 
sea level and temperature fluctuations, spectral analysis

Введение

Арктические и субарктические морские 
регионы играют ключевую роль в глобальной 
океанической циркуляции и климатической 
системе. В последние десятилетия наблюдает-
ся значительное сокращение ледового покрова, 
что приводит к изменению динамических про-
цессов, включая волновой и температурный 
режимы морей. Исследование этих процессов 
особенно важно для прогнозирования будущих 
климатических тенденций, моделирования 
волновых условий и оценки их влияния на раз-
личные сферы хозяйственной деятельности.

В последние годы возрастающее внимание 
уделяется инерционным колебаниям в услови-

ях ледового покрова, поскольку они играют 
важную роль в вертикальном перемешивании, 
энергетическом балансе и механике морского 
льда. Анализ спутниковых и буйковых данных 
показывает, что инерционные колебания мор-
ского льда усиливаются в условиях потепле-
ния, особенно в маргинальных зонах Арктики 
[1]. Пространственно-сезонные вариации ки-
нетической энергии инерционных волн в высо-
ких широтах, включая Антарктику, демонстри-
руют значительную зависимость от ледовых 
условий [2]. Даже при полном ледовом покрове 
инерционные волны могут распространяться 
и сохранять значительную энергию, оказывая 
влияние на подледную динамику и внутренние 
процессы в толще воды [3]. Эти результаты 
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подчеркивают актуальность исследования вза-
имодействия ледового покрова и инерционных 
колебаний на региональном уровне, в том чис-
ле в морях Лаптевых и Охотском.

Море Лаптевых представляет собой один 
из главных районов формирования и экспорта 
морского льда в Арктический бассейн. Гидро-
динамический режим этого моря определяется 
взаимодействием ветровых, приливных и вну-
тренних волн, а также сложной морфологией 
дна. Важной особенностью является то, что 
в северо-восточной части моря проходит кри-
тическая широта (~74.5° с.ш.), вблизи которой 
инерционная частота совпадает с частотой 
приливных колебаний. Это приводит к уси-
лению полусуточных приливных волн, свя-
занных с главной лунной гармоникой M2, что 
оказывает влияние на возбуждение внутрен-
них волн и процессы перемешивания водных 
масс [4]. Внутренние гравитационные волны, 
возникающие в этом регионе, играют важную 
роль в динамике океана, влияя на вертикаль-
ное распределение температуры, распростра-
нение акустических волн и процессы тепло-
обмена между глубинными и поверхностными 
слоями.

Колебания уровня в море Лаптевых имеют 
сложную структуру, обусловленную сочетани-
ем гидродинамических факторов и морфоме-
трией бассейна. Исследования показывают, 
что баротропные приливы, амплитуда которых 
может превышать 50 см [5], способны возбуж-
дать внутренние волны вблизи крутых кон-
тинентальных склонов. Это, в свою очередь, 
приводит к усиленному турбулентному пере-
мешиванию и может способствовать переносу 
тепла из глубинных слоев к поверхности, что 
особенно важно в условиях сезонного ледово-
го покрова [6].

Охотское море, хотя и не относится к Ар-
ктическому бассейну, обладает рядом особен-
ностей, сходных с морями высоких широт. 
В зимний период большая часть акватории 
покрывается льдом, который формируется 
под воздействием отрицательных температур 
и интенсивного охлаждения воздушных масс 
(https://bigenc.ru/c/okhotskoe-more-63c1a0). Оно 
отличается высокой приливной активностью, 
причем, в отличие от моря Лаптевых, здесь 

преобладают суточные приливы. Наличие 
сложного подводного рельефа и многочислен-
ных островов способствует генерации краевых 
волн, играющих важную роль в перераспреде-
лении энергии и динамике уровня воды.

Сравнительный анализ волнения и темпе-
ратурных процессов в морях Лаптевых и Охот-
ском позволяет выявить влияние различных 
факторов: критической широты, ледового по-
крова, приливных и внутренних волн – на 
формирование гидродинамических режимов. 
Полученные результаты способствуют уточ-
нению моделей динамики морской среды, осо-
бенно в условиях сезонной изменчивости ледо-
вого покрова. Работа также имеет прикладное 
значение: ее выводы могут использоваться для 
обеспечения безопасности судоходства по Се-
верному морскому пути, при проектировании 
морских инженерных сооружений и оценке 
рисков, связанных с разрушением льда в при-
брежных районах.

Таким образом, цель настоящего иссле-
дования заключается в комплексном анализе 
волнового и температурного режимов в морях 
Лаптевых и Охотском, с учетом влияния ши-
ротного положения, ледового покрова, при-
ливных и внутренних волн. Особое внимание 
уделяется спектральному анализу колебаний 
уровня и температуры воды, оценке распре-
деления энергии волн в различных сезонных 
условиях, а также выявлению факторов, опре-
деляющих характер взаимодействия динами-
ческих процессов в ледовых и свободных ото 
льда акваториях.

Настоящее исследование базируется на 
уникальных длительных записях колебаний 
уровня и температуры воды с высокой времен-
ной дискретностью, полученных в двух регио-
нах с различными волновым и ледовым режи-
мами. Впервые выполнен сопоставительный 
спектральный анализ длинно- и короткопери-
одных колебаний уровня и температуры с уче-
том влияния критической широты, ледового 
покрова и структуры приливов. Полученные 
результаты позволили количественно охарак-
теризовать условия затухания волн подо льдом 
и выявить сезонную динамику высокочастот-
ных температурных и волновых колебаний 
в арктических и субарктических морях.

https://bigenc.ru/c/okhotskoe-more-63c1a0
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Наблюдения

6 октября 2018 г. в ходе экспедиции Ин-
ститута океанологии РАН (ИО РАН) на НИС 
«Академик Мстислав Келдыш» (рейс № 73, 
АМК-73) в море Лаптевых, в точке с коорди-
натами 75.20° с.ш. и 127.40° в.д., был установ-
лен придонный измеритель волнения АРВ-К14 
(заводской номер 94), который осуществлял за-
пись волнения и температуры с секундной дис-
кретностью. Он работал до 8 октября 2019 г. 

12 октября 2019 г. в ходе экспедиции 
ИО РАН на том же научном судне (рейс № 78, 
АМК-78) в море Лаптевых, в точке с коорди-

натами 76.83° с.ш. и 127.69° в.д., был уста-
новлен измеритель волнения RBR virtuoso D 
(№ 200356), который осуществлял запись вол-
нения с секундной дискретностью. Прибор 
работал до 9 октября 2020 г. Карта северных 
морей и карты морей с точками постановки 
приборов показаны на рис. 1 a.

Примерно в то же время, что и прибор 
RBR, в октябре 2019 г., для изучения особен-
ностей распространения волн в Охотском море 
силами лаборатории волновой динамики и при-
брежных течений Института морской геологии 
и геофизики ДВО РАН были установлены три 
автономных регистратора волнения АРВ-К14 

Рис. 1. Районы исследований. (Верхняя панель) Карта-схема северных морей и карта моря Лаптевых (http://proznania.ru/) с точ-
ками постановки приборов АРВ-K14 и RBR. (Нижняя панель) Карта южной части о. Сахалин и места постановки АРВ-K14 
в зал. Мордвинова в районе с. Охотское.
Fig. 1. Study areas. (Upper panel) Overview map of the northern seas and detailed map of the Laptev Sea region (http://proznania.ru/), 
showing placement sites of ARV-K14 and RBR gauges. (Lower panel) Map of the southern part of Sakhalin Island indicating ARV-K14 
placement locations in Mordvinov Bay near the village of Okhotskoye.
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(рис. 1 b). Один прибор (заводской номер 139) 
был установлен на удалении около 3.5 км в юго-
восточном направлении от пос. Охотское на 
глубине около 12 м; второй регистратор (№ 141) 
был установлен мористее первого на глубине 
около 21 м; третий (№ 142) – на глубине немно-
гим более 12 м, т.е. примерно на той же изобате, 
что и № 139. Приборы стояли до июля 2020 г. 

Придонное гидростатическое давление 
в эксперименте 2018–2020 гг. измерялось при-
борами АРВ-К14 и затем пересчитывалось 
в колебания уровня моря (волнение) с учетом 
затухания коротких волн с глубиной. Погреш-
ность измерения давления составляет ±0.06 %, 
или ±0.1 % от верхнего предела измерения 
(ВПИ), а разрешающая способность ±0.0008 % 
ВПИ. Диапазон измерения температуры был 
от –5° до 45 °С. Основная абсолютная по-
грешность измерения температуры составляет 
±0.15 °С или ±0.5 °С в зависимости от условий 
эксплуатации. Дискретность измерений уров-
ня и температуры может предустанавливаться, 

но во всех использованных здесь данных равна 
1 с. Мареограф RBR virtuoso D предназначен 
для мониторинга приливов, измерения и не-
прерывной автоматической регистрации коле-
баний уровня моря, а также для мониторинга 
волнения, включая определение высоты, пери-
ода и энергии волн. Погрешность измерения 
давления составляет ±0.05 % от полной шкалы, 
а разрешение 0.001 % от полной шкалы. Ин-
тервал семплирования может устанавливаться 
в диапазоне от 24 ч до 0.5 с в непрерывном ре-
жиме или от 1 с до 62.5 мс в режиме приливов, 
в зависимости от поставленных задач.

В результате наблюдений в морях Лап-
тевых и Охотском были получены продол-
жительные записи волнения, приведенные 
на рис. 2. Временные серии колебаний уровня 
записаны приборами АРВ-К14 в 2019–2020 гг. 
в прибрежной зоне Охотского моря. Времен-
ные серии колебаний уровня в море Лаптевых 
получены прибором АРВ-К14 (№ 94) в 2018–
2019 гг. и RBR в 2019–2020 гг. На временных 

Рис. 2. Временные серии колебаний уровня моря, записанные приборами АРВ-K14 № 94 и RBR в море 
Лаптевых и приборами АРВ-14 № 139, 141 и 142 в прибрежной зоне Охотского моря. 
Fig. 2. Time series of sea level fluctuations recorded by ARV-K14 No. 94 and RBR gauges in the Laptev Sea and 
by ARV-14 No. 139, 141, and 142 gauges in the coastal zone of the Sea of Okhotsk.
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сериях колебаний уровня моря по отсутствию 
ветрового волнения можно судить, что с нача-
ла ноября 2019 г. до третьей декады мая 2020 г. 
море Лаптевых было покрыто сплошным 
льдом, после чего во льду появилась трещина 
(полынья), которая то увеличивалась, то умень-
шалась, затем появились большие полыньи, 
их размеры стали увеличиваться, и к концу 
июня большая часть моря очистилась от льда.

В записях временных серий колебаний 
уровня Охотского моря с середины января 
2020 г. и до первой декады апреля 2020 г. 
отсутствует ветровое волнение и зыбь. Зна-
чит, в этот период времени море было покрыто 
льдом. Также видно, что колебания уровня для 
удаленных друг от друга точек наблюдения, 
расположенных в двух морях, имеют схожий 
характер. 

За время регистрации в Охотском море 
были записаны несколько слабых и сильных 
штормов в ноябре и декабре 2019 г. с волнами 
высотой более 3 м. Отметим, что с данными, 

полученными в море Лаптевых, будем срав-
нивать в основном наблюдения на приборе 
№ 141, установленном в Охотском море на глу-
бине около 21 м. 

Синхронно с измерениями колебаний 
уровня моря приборы АРВ-К14 выполняют 
измерения температуры. Прибором RBR та-
кие измерения проведены не были. Поэтому 
температурные режимы в море Лаптевых в пе-
риод 2018–2019 гг. и в Охотском море в 2019–
2020 гг. сравнивали по показаниям приборов 
АРВ-К14 № 94 и АРВ-К14 № 141 соответ-
ственно (см. рис. 3). Несмотря на то что годы 
измерений разные, можно отметить интерес-
ную особенность: период наиболее низких 
температур (январь – март) в Охотском море 
хронологически совпадает с началом посте-
пенного повышения температуры воды в море 
Лаптевых. Такое сезонное несоответствие 
связано с различиями в климатических и ледо-
вых условиях двух морей. Отметим, что зна-
чения температуры на рис. 3 могут несколько 

Рис. 3. Временные серии колебаний температуры в море Лаптевых (АРВ-К14 № 94) и в Охотском море 
(АРВ-К14 № 141). В море Лаптевых измерения начались в ноябре 2018 г., в Охотском – в ноябре 2019 г.
Fig. 3. Time series of temperature fluctuations in the Laptev Sea (ARV-K14 No. 94) and the Sea of Okhotsk 
(ARV-K14 No. 141). Measurements in the Laptev Sea began in November 2018, while in the Sea of Okhotsk, 
in November 2019.
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отличаться от реальных, поскольку тарировки 
и привязки к нулю в обоих случаях выполнено 
не было. 

Как видно на рис. 3, в летние месяцы 
в Охотском море поверхностный слой воды 
прогревается и температура в районе установ-
ки приборов местами достигает 20 °C. Осенью 
начинается постепенное снижение темпера-
туры, которое ускоряется к середине января, 
достигая годового минимума. В апреле наблю-
дается ее рост, сопровождающийся резкими 
перепадами, что, согласно анализу временных 
рядов уровня и температуры, связано с прихо-
дом штормов, приводящих к перемешиванию 
верхнего и более холодного нижнего слоев.

Измерения температуры морской воды 
в море Лаптевых проводились только с октя-
бря 2018 до октября 2019 г. За это время, как 
видно на рис. 3, значительных изменений тем-
пературы не наблюдалось. Возможно, это свя-
зано с тем, что прибор располагался не в верх-
нем квазиоднородном слое, толщина которого 

для разных расстояний от берега, по оценкам 
работы [7], составляет 10–15 м.

Результаты и обсуждение

Длиннопериодные колебания уровня моря

Для анализа длиннопериодных колебаний 
уровня моря были рассчитаны спектральные 
плотности на основе временных рядов, запи-
санных прибором 141 (рис. 4). В записях всех 
приборов выделяются мощные пики с периода-
ми суточных и полусуточных приливных гар-
моник. Раздвоение пиков хорошо заметно на 
периодах 25.82, 23.95, 12.42 и 12.00 ч, причем 
их значения совпадают в обоих морях. Кроме 
того, наблюдаются пики с более короткими пе-
риодами и на три порядка меньшей энергией, 
что соответствует второстепенным приливным 
гармоникам. Согласно классификации главных 
гармоник приливного потенциала [8, 9], период

Рис. 4. Спектральная плотность колебаний уровня в море Лаптевых (приборы 94 и RBR) и в Охотском 
море (прибор 141). Штриховыми линиями показаны спектральные плотности, вычисленные по рядам с вы-
чтенным предвычисленным приливом. Здесь и далее на рисунках нанесен 95%-й доверительный интервал.
Fig. 4. Spectral density of sea level fluctuations in the Laptev Sea (ARV-K14 No. 94 and RBR gauges) and the Sea 
of Okhotsk (gauge No. 141). Dashed lines indicate spectral densities calculated from time series with the predicted 
tidal component removed. The 95% confidence interval is shown in this and subsequent figures.
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25.82 ч соответствует главной лунной гармо-
нике O1, а период 23.95 ч – лунно-солнечной 
деклинационной гармонике K1. Эти гармоники 
в Охотском море имеют почти в два раза боль-
шую энергию, чем в море Лаптевых.

Колебания уровня моря с периодом 12.4 ч 
соответствуют главной лунной полусуточной 
гармонике М2. Второй полусуточный макси-
мум с периодом 12.0 ч обусловлен главной сол-
нечной гармоникой S2, энергия которой почти 
на половину порядка меньше, чем у M2. Отме-
тим, что энергия колебаний с этими периодами 
для моря Лаптевых на порядок больше, чем 
для суточных приливных гармоник, в то время 
как для Охотского моря энергия полусуточных 
волн несколько меньше суточных (рис. 4). От-
сутствие пика с периодом около 8.33 ч (прилив-
ная гармоника O1) в спектре по данным RBR в 
море Лаптевых, в отличие от данных АРВ-К14 
№ 141 в Охотском море, может быть связано с 
низкой амплитудой этой компоненты в районе 
установки прибора, где преобладают полусу-
точные приливы, а также с сезонным влиянием 
ледового покрова, снижающим выраженность 
слабых гармоник. Дополнительно это может 
быть связано с характеристиками временного 
ряда и параметрами спектральной обработки.

Поскольку прибор 94 был установлен 
в море Лаптевых в точке с координатами 
75.20° с.ш. и 127.40° в.д., то необходимо учи-
тывать, что широта 74.5° является критической 
для приливной составляющей M2 [10]. На этой 
широте инерционная частота равна частоте M2, 
что приводит к образованию приливного тече-

ния с выраженной глубинной зависимостью и 
формированию мощного придонного погранич-
ного слоя. В море Лаптевых инерционная ча-
стота f = 2Ω sinφ (широта в град.). Для места по-
становки АРВ-К14 № 94, с широтой φ = 75.2° и 
sin φ = 0.97, получаем f = 0.0811 цикл/ч, а пери-
од инерционных колебаний 12.33 ч. Этот пери-
од близок к периоду обнаруженной волны М2 с 
периодом 12.4 ч, а широта, на которой проводи-
ли измерения, близка к критической. Возможно, 
поэтому гармоника M2 слабо подавляется при 
удалении приливной составляющей из времен-
ного ряда данных прибора 94, и соотношение 
амплитуд суточных и полусуточных гармоник 
здесь существенно выше (см. рис. 4).

В спектрах уровня приборов 141 и RBR 
(рис. 4) хорошо выделяются пики на более ко-
ротких периодах – около 8.33, 6.13 и 4.1 ч. Ко-
лебания с периодом 8.33 ч, вероятно, обуслов-
лены приливной гармоникой M3, с периодом 
6.13 ч – гармоникой M4, а с периодом 4.1 ч – 
гармоникой M6. Авторы работы [11] также от-
мечают присутствие гармоники M4 в данных 
с учетом влияния критической широты и де-
лают вывод, что пик на частоте M4 указыва-
ет на нелинейные взаимодействия приливных 
волн. В спектре прибора 94 присутствуют пики 
на периодах 6.13 и 4.1 ч. 

Рассмотрим низкочастотные колебания 
температуры морской воды в обоих исследуе-
мых морях. Спектральные плотности колеба-
ний температуры морской воды (рис. 5) рас-
считаны для временных рядов температуры, 
приведенных на рис. 3. 

Рис. 5. Спектральная плотность колебаний температуры морской воды в море Лаптевых (прибор 94) 
и в Охотском море (прибор 141).
Fig. 5. Spectral density of seawater temperature fluctuations in the Laptev Sea (gauge No. 94) and the Sea of  Okhotsk 
(gauge No. 141).
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В области периодов длиннее 24 ч вид-
ны совпадающие для обоих спектров пики 
на периодах около 49.55 ч (2.06 сут) и 119.3 ч 
(4.97 сут). На спектре для Охотского моря вы-
деляется широкий пик с периодом 288.9 ч 
(12.04 сут). Такие длинноволновые колебания 
температуры могут быть следствием влияния 
среднемасштабных атмосферных возмуще-
ний. Например, 12-суточные колебания возни-
кают в поле пассатной циркуляции – меридио-
нальный термический контраст [12]. 

На периодах короче 24 ч в спектре для 
моря Лаптевых отмечен значимый пик на пе-
риоде 12.4 ч, близком к периоду приливной 
гармоники М2. Колебания температуры с этим 
периодом в Охотском море не наблюдались. 
Для моря Лаптевых выделяется небольшой 
пик на периоде приливной гармоники S2, но его 
величина несколько меньше доверительного 
интервала. В спектре Охотского моря (рис. 5) 
зафиксированы пики с периодами 2.3–5.1 ч. 
В спектре моря Лаптевых значимые пики на 
периодах короче 5 ч также присутствуют, но их 
энергия существенно ниже. В статье [13] отме-
чено, что в районах пересечения критической 
широты с участками континентального скло-
на, характеризующимися сложной топогра-
фией, создаются благоприятные условия для 
генерации внутренних волн с периодом М2 . 
Согласно исследованиям [14, 15, 16, 17], топо-
графические характеристики дна способству-

ют генерации высокочастотных внутренних 
волн приливными течениями, возникающими 
на мелководных участках в теплое время года. 
Подобные процессы известны и в других мо-
рях с аналогичной батиметрией. Учитывая 
большое количество островов в обоих иссле-
дуемых нами морях, можно сказать, что на-
блюдаемые колебания могут представлять со-
бой короткие внутренние волны.

Колебания температуры морской воды
в диапазоне 30 мин – 24 ч

Проанализированы колебания температу-
ры морской воды с периодами 30 мин – 24 ч 
на основе 30-суточных временных серий. 
Анализ колебаний с периодами менее 30 с за-
труднен из-за инерционности температурного 
датчика. На рис. 5 представлены усредненные 
за месяц спектры температурных колебаний 
с периодами от 2 до 24 ч, рассчитанные по 
всей суточной выборке. Это позволяет про-
следить сезонную динамику спектров в целом. 
Рис. 6 демонстрирует спектры температурных 
колебаний за три отдельных месяца (ноябрь, 
февраль, июнь), с фокусом на более короткие 
периоды, от 30 с до 24 ч, что дает возможность 
выделить различия в спектральной плотности 
в условиях разного ледового режима.

По рассчитанным кривым спектральных 
плотностей (рис. 6) видно, что для ноября 

Рис. 6. Спектральные плотности колебаний температуры морской воды для 30-суточных временных се-
рий: ноябрь (толстая линия), февраль (тонкая линия) и июнь (штриховая). Синие кривые для прибора 141 
(2019–2020 гг.), бордовые – для прибора 94 (2018–2019 гг.). Указаны наклоны спектральных кривых. 
Fig. 6. Spectral densities of seawater temperature fluctuations based on 30 daily time series: November (bold 
lines), February (thin lines), and June (fine dashed lines). Blue curves correspond to gauge No. 141 (2019–2020), 
and maroon curves to gauge No. 94 (2018–2019). Spectral slopes are indicated.
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спектры для Охотского моря и моря Лаптевых 
имеют близкий закон спадания, но различают-
ся на два порядка по уровню. Спектральные 
кривые для февраля близки для обоих морей 
и почти совпадают с наклоном спадания для 
спектральной кривой моря Лаптевых в ноябре. 
Отметим, что в феврале Охотское море в райо-
не наблюдений покрыто льдом, поэтому можно 
заключить, что для данного случая спектры для 
обоих морей схожи. В июне Охотское море уже 
свободно от льда, в то время как море Лаптевых 
еще покрыто льдом, и спектральные кривые 
для этого месяца существенно различаются. 

На всех спектральных кривых (рис. 6) 
в диапазоне периодов менее 6 ч отчетливо вы-
деляются пики, отражающие высокочастотные 
температурные колебания, связанные с волно-
выми процессами различной природы. Кро-
ме того, по временной серии ноября для моря 
Лаптевых хорошо выделяется пик с периодом 
12.4 ч, соответствующий приливной гармонике 
М2. Он достаточно широкий и, возможно, объ-
единен с приливной гармоникой S2, однако раз-
делить их здесь не представляется возможным 
из-за малой длины временной серии. Данное 
обстоятельство – наличие пика гармоники М2 
только в ноябре – побудило авторов рассчитать 
спектрограмму колебаний температуры в море 
Лаптевых за весь срок наблюдения. Результат 
приведен на рис. 7. 

На рис. 7 b видно, что генерация низко-
частотных внутренних волн, в том числе и 
с периодом 12.4 ч, происходит в то время, ког-
да наблюдаются резкие изменения темпера-
туры морской воды (рис. 7 a). Один из таких 
эпизодов зафиксирован в конце октября – он 
предваряет ноябрьскую серию и включен в 
спектральный анализ. Такие изменения тем-
пературы могут быть связаны с прохождени-
ем атмосферных возмущений над районом 
наблюдений. Анализ синоптической карты 
(рис. 8) показал, что к началу суток 27 октября 
к морю Лаптевых подошел глубокий циклон с 
давлением менее 980 мбар, в то время как над 
морем уже находился другой, менее выражен-
ный циклон. Вероятно, такая синоптическая 
конфигурация, как показано в работе [18], спо-
собствовала формированию сгона, достигшего 
максимума 28 октября, при котором уровень 
моря снизился примерно на 1.25 м, а темпера-
тура воды увеличилась на 0.5 °C. 

Отметим, что на кривых спектральных 
плотностей, рассчитанных по температурно-
му ряду для Охотского моря, пик с периодом 
около 12.4 ч, соответствующий гармонике М2, 
не проявляется (рис. 6). Из этого можно за-
ключить, что в море Лаптевых на волны с этим 
периодом оказывает влияние близость крити-
ческой широты, что и вызывает увеличение 
амплитуды этой гармоники. 

Рис. 7. Временной ход температуры морской воды, зарегистрированный прибором 94 в море Лаптевых (a) 
и его спектрограмма (b). Стрелкой отмечен период 12.4 ч
Fig. 7. Time series of seawater temperature recorded by gauge No. 94 in the Laptev Sea (a) and its spectrogram (b). 
The 12.4-hour period is marked by an arrow.
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На рис. 6 заметны многочисленные пики 
на периодах менее 6 ч, превышающие дове-
рительный интервал. Согласно [19, 20], корот-
коволновые процессы, включая внутренние 
волны, могут быть связаны с взаимодействием 
длинных гравитационных волн с островами, 
прибрежным рельефом и континентальным 
склоном. Это взаимодействие приводит к фор-
мированию вихрей [20], а также связано с про-
цессами бароклинной неустойчивости [20]. 
Однако механизмы генерации внутренних 
волн с периодами в несколько часов пока недо-
статочно изучены, что затрудняет их однознач-
ное объяснение на основе имеющихся данных.

Отметим еще одну особенность спектра 
колебаний температуры. В работе [21] приве-
дены автоспектры смещений изотерм –0.8° и 
1.6°, положение которых изменялось во вре-
мени на средних глубинах 67 и 137 м соответ-
ственно. В диапазоне частот между инерци-
онной частотой f (0.0825 цикл/ч) и локальной 
частотой плавучести N (что соответствует 
периодам температурных колебаний порядка 
1–10 ч) наблюдается спад спектров с накло-
нами от –1.5 до –2.0. Такие наклоны спектра 

Рис. 8. Синоптическая карта региона исследований за 27.10.2018, 12:00 UTC. Сайт Japan Meteorological 
Agency (https://www.jma.go.jp/jma/index.html) . Изолинии – давление, мбар.
Fig. 8. Synoptic chart of the study region for 27 October 2018, 12:00 UTC. Source: Japan Meteorological Agency 
(https://www.jma.go.jp/jma/index.html). Isolines indicate atmospheric pressure, mbar.

указывают на преобладание вертикальных 
смещений, связанных с внутренними волнами. 
Спектральная форма смещения изотерм при 
этом соответствует модели Гарретта–Манка, 
а также согласуется с рядом других наблюде-
ний внутренних волн.

Универсальная изотропная модель вну-
треннего волнового спектра Гарретта и Манка 
[22, 23] была разработана для поля внутренних 
волн в океане средних широт, где оно устойчи-
во и однородно [21]. Спектр Гарретта–Манка 
не имеет подъема энергии на инерциальной 
частоте, как и в полученных нами спектрах, 
такой подъем наблюдается только в глубоком 
океане. Таким образом, можно предположить, 
что в полученных нами спектрах колебания 
температуры (рис. 6) в диапазоне периодов от 
1 до 10 ч не содержится существенных пиков 
по причине общей низкой энергии колебаний.

Наклон спектров колебаний температуры, 
вычисленных по нашим наблюдениям (рис. 6), 
существенно зависит от наличия льда и отли-
чается от полученного в работе [21]. Для Охот-
ского моря в ноябре, когда оно еще не покрыто 
льдом, наклон спектра близок к степени –2. 

https://www.jma.go.jp/jma/index.html
https://www.jma.go.jp/jma/index.html
https://www.jma.go.jp/jma/index.html
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Для этого же моря, покрытого льдом, наклон 
спектра близок к –4. Для моря Лаптевых, поч-
ти весь период ноябрь–май покрытого льдом, 
наклон спектра близок к –3, и только в июне 
он ближе к –2. 

Короткопериодные колебания
уровня моря и температуры

Изучение короткопериодных колебаний 
уровня моря и температуры морской воды 
с периодами от нескольких секунд до несколь-
ких десятков минут в морях, покрытых льдом, 
представляет определенные трудности, по-
скольку короткие гравитационные волны с пе-
риодами до 15 с быстро затухают после про-
никновения под лед и с глубиной. Ледяной 
покров препятствует также короткопериодным 
изменениям температуры, вызванным посту-
плением под лед солнечной энергии. 

Авторы работ [19, 24] полагают, что по-
скольку в морях, покрытых льдом, и в море 
Лаптевых в частности, присутствуют при-
ливные движения, то они являются основным 
возможным механизмом генерации мелкомас-
штабных внутренних волн. Приливная волна, 
достигающая континентального склона, при 
определенных условиях способствует генера-
ции внутренних волн. Вертикальный сдвиг го-
ризонтальной скорости течения во внутренних 
волнах и их неустойчивость приводят к воз-
никновению мелкомасштабной турбулентно-
сти и усилению перемешивания водных масс 
в зоне континентального склона.

Первые результаты анализа временных 
серий колебаний уровня моря, проведенного 
в 2021 г., показали странное поведение спек-
тров и спектрограмм для периодов короче 12 с, 
а именно, появление плоских спектральных 
полок. Анализ такого поведения, выполнен-
ный V.A. Squire с соавторами [18], показал, что 
на глубинах более 15 м поверхностные волны 
затухают до уровня шума используемых при-
боров. На основании анализа рассчитанных 
спектров для разных глубин был сделан вывод, 
что с использованием приборов АРВ-14 и РБР 
возможно наблюдение волн подо льдом на глу-
бинах более 20 м с периодами длиннее 12 с. 

С учетом этого обстоятельства нами по 
данным измерений были рассчитаны спектро-

граммы колебаний уровня моря для диапазона 
периодов 12 с – 120 мин в море Лаптевых и 
5 с – 120 мин в Охотском море (рис. 9). Вид-
но, что спектрограммы для моря Лаптевых, 
покрытого льдом, не отражают выраженных 
волновых процессов. Следовательно, по отсут-
ствию короткопериодных колебаний уровня 
(12 с –  1 мин) можно судить, что море Лапте-
вых в это время было покрыто льдом. Хорошо 
видно, что с 1 ноября 2018 до 23 мая 2019 г. море 
Лаптевых было покрыто сплошным льдом, по-
сле чего во льду появилась трещина (полынья), 
а с 8 июня появление трещин стало регулярным 
[18]. Похожая ситуация наблюдалась и в зиму 
2019/2020 гг. В отличие от спектрограмм коле-
баний уровня моря, спектрограмма колебаний 
температуры в рассматриваемом диапазоне пе-
риодов не содержит каких-либо особенностей 
и здесь не приводится.

Очевидно, что в южной части Охотского 
моря в районе проведения измерений море бы-
вает покрыто льдом на более короткий срок, 
обычно с середины января до конца марта. 
Следует отметить, что в акватории зал. Морд-
винова образуется припайный лед с шириной 
вдольбереговой полосы от единиц до несколь-
ких десятков километров. Поскольку ширина 
ледяного поля здесь меньше, чем в море Лап-
тевых, то и видимое на рис. 9 затухание менее 
заметно и проявляется для волн с периодами 
короче 23 с. При сильных отжимных ветрах 
и сопутствующих отливных течениях при-
пайный лед может разрушиться или целым 
ледяным полем быть унесен в сторону юж-
ных Курильских островов в феврале, и тогда 
сплошной лед здесь больше не образуется.

Как видно на рис. 9 и отмечено в работе 
[18], в море Лаптевых в период 2018–2019 гг. 
нижняя граница области с заметным уров-
нем энергии волновых колебаний (в диапазо-
не 10⁻⁶ – 10⁻⁴ см²/мин) постепенно смещалась 
в сторону более длинных периодов в течение 
зимнего сезона. Это свидетельствует о том, 
что волны с все более длительным периодом 
подвергались значительному затуханию подо 
льдом. Если в ноябре 2018 г. существенное 
ослабление наблюдалось для волн с периода-
ми 12–16 с, то к моменту появления первой 
трещины во льду 23 мая 2019 г. этот диапазон 
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сместился до 29 с. Удлинение периодов, при 
которых происходило значительное ослабле-
ние, продолжилось до начала июля, достигнув 
39 с [18]. Зимой 2019/2020 гг. характеристики 
затухания отличались от предыдущего года. С 
конца декабря по 20 апреля уровень ослабле-
ния короткопериодных волн оказался меньше, 
чем в ноябре 2018 г., то есть волны тех же пе-
риодов сохраняли бо́льшую энергию. С апреля 

Рис. 9. Спектрограммы колебаний уровня моря по данным наблюдений приборами АРВ-K14 (№ 94, 2018–
2019 гг.), RBR (2019–2020 гг.) в море Лаптевых и АРВ-К14 (№ 141, 2019–2020 гг.) в Охотском море.
Fig. 9. Spectrograms of sea level fluctuations based on observations from ARV-K14 (No. 94, 2018–2019) and RBR 
(2019–2020) gauges in the Laptev Sea and from ARV-K14 (No. 141, 2019–2020) in the Sea of Okhotsk.

затухание вновь усиливается, и его характе-
ристики достигают значений, наблюдавшихся 
в конце зимнего периода 2019 г. 

В зал. Мордвинова Охотского моря с 2009 
по 2017 г. проводились наблюдения за распро-
странением волн подо льдом. Одной из задач 
этих экспериментов было изучение затухания 
поверхностных гравитационных волн. В ра-
боте [25] приведены графики зависимости 
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спектральной плотности энергии волнения 
для различных периодов волн в январе–апре-
ле 2013 г., представленные на рис. 10. На них 
также хорошо виден наклон кривых для пери-
одов волн 20 и 50 с в течение зимнего периода, 
свидетельствующий об увеличении затухания 
этих волн со временем. Для периодов волн 6 
и 10 с этот наклон хорошо выражен до начала 
марта, затем наблюдается некоторый подъем. 
Кривые для периодов от 100 с и более такого 
наклона не имеют.

В статье [25] установлено, что фазовая и 
групповая скорости для коротких волн, рас-
считанные для момента появления и разруше-
ния припая, существенно различаются. Анализ 
уравнения (1), приведенного в [26] и использо-
ванного для расчета групповой скорости волн, 
ответственной за перенос энергии, показал, 
что это различие обусловлено изменением тол-
щины льда на разных этапах существования 
припая. 

� � 𝑑𝑑 � 𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 �
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Рис. 10. Диаграммы спектральной плотности энергии волнения с периодами от 6 до 1024 с. (число степеней 
свободы 40). Зал. Мордвинова Охотского моря, январь–апрель 2013 г. [25] 
Fig. 10. Diagrams of spectral wave energy density for wave periods from 6 to 1024 seconds (degrees of freedom: 40). 
Mordvinov Bay, Sea of Okhotsk, January–April 2013 [25].

Здесь U – групповая скорость; c – фазовая 
скорость волны; λ – длина волны; h – толщи-
на льда; E – модуль упругости Юнга, для льда 
E = 6‧109 Н∙м–2; s – коэффициент Пуассона, для 
льда s = 0.3; P – сжимающее напряжение в па-
кете льда, которое для морского льда при чи-
стом сжатии находится в диапазоне 106 Н∙м–2 
[27]. Плотность морского льда приблизитель-
но равна ρi = 0 .9 ρw, где ρw (плотность морской 
воды) составляет ≈1025 кг‧м–2 .

Поскольку зависимость скорости волн от 
толщины льда нелинейная, то это, по-видимому, 
и определяет наклон кривых только для корот-
ких периодов. Кроме того, учитывая вышеиз-
ложенное, можно сделать вывод, что в районе 
постановки прибора АРВ-К14 в море Лаптевых 
толщина льда с ноября 2018 по июнь 2019 г. 
постоянно нарастала. В зиму 2019/2020 гг. на-
блюдалась другая картина. С января по апрель 
2020 г. толщина льда была минимальной, 
а с апреля увеличивалась. Можно было пред-
положить, что это связано с теплой погодой 
зимы 2020 г. Проверка с использованием тем-
пературных данных (рис. 11) показала, что зима 
2019/2020 гг. действительно была теплее по 
сравнению с зимой 2018/2019. Это подтвержда-
ется более высокими значениями температуры 
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воды в течение всего холодного периода. Соот-
ветственно, ледовый покров в этот сезон, веро-
ятно, был менее прочным и более подвижным, 
что отразилось на спектрограммах колебаний 
уровня (рис. 9): в 2019/2020 гг. они характе-
ризуются меньшей областью полного затуха-
ния волн и сохранением энергии в более ши-
роком диапазоне периодов. В Охотском море 
в 2020 г. толщина льда, пока море было по-
крыто льдом, нарастала, как и для ситуации в 
море Лаптевых в зимний период 2018/2019 гг., 

Рис. 11. Температура воздуха в прол. Санникова (западная часть моря Лаптевых) в 2018–2019 гг. По данным 
сайта РП5 (https://rp5.ru/). 
Fig. 11. Air temperature in the Sannikov Strait (western Laptev Sea) in 2018–2019. Based on data from the RP5 
website (https://rp5.ru/).

и это хорошо видно на рис. 9. Отметим, что 
это типичная для Охотского моря ситуация.

Сравним спектральные плотности колеба-
ний уровня моря и температуры с периодами 
12 с – 100 мин для 2018–2019 гг. в море Лапте-
вых и 2019–2020 гг. в Охотском море (рис. 12), 
поскольку режимы затухания волн в эти пери-
оды времени совпадают. 

На периодах больше 1 мин для колеба-
ний уровня моря в Охотском море выделяют-
ся пики с периодами 22.7 и 29.2 мин (рис. 12). 

Рис. 12. Спектральные плотности колебаний уровня моря (а) для разных периодов времени, вычис-
ленные по 30-суточным временным сериям. Сплошные кривые относятся к Охотскому морю в 2019–
2020 гг., пунктирные – к морю Лаптевых в 2018–2019 гг. Ноябрь – синий цвет, февраль – фиолетовый, 
март – зеленый, июнь –коричневый. 
Fig. 12. Spectral densities of sea level fluctuations (a) for different time periods, calculated from 30 daily time 
series. Solid curves represent the Sea of Okhotsk (2019–2020); dashed curves represent the Laptev Sea (2018–
2019). Colors indicate observation months: November, blue; February, purple; March, green; June, brown.

https://rp5.ru/
https://rp5.ru/
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Эти пики видны и на спектрограмме уровня 
для Охотского моря (рис. 9). Судя по диапазо-
ну периодов, они обусловлены краевыми вол-
нами. Значительные колебания спектральной 
кривой для Охотского моря в феврале связаны, 
по-видимому, с образованием трещин, что вид-
но и на рис. 10. 

На периодах короче 20 с на всех спектрах 
Охотского моря виден подъем, но его величина 
уменьшается, когда море покрывается льдом, 
при этом наблюдается резкое спадание кривых 
для периодов короче 17 с. Энергия колебаний 
уровня в диапазоне от 12 с до 2 мин для откры-
того моря примерно на порядок выше, чем для 
покрытого льдом. 

В море Лаптевых спектральные кривые 
колебаний уровня моря достаточно близки, 
за исключением кривой для июня, когда море 
освобождается от льда. Эта спектральная кри-
вая в области коротких периодов показывает 
подъем почти на порядок, от 1 мин и до 12 с, 
по сравнению с морем, покрытым льдом. От-
метим, что энергия колебаний уровня на пери-
одах от 2 до 20 мин для обоих морей одинако-
ва. Исключение составляют колебания уровня 
в Охотском море в ноябре, когда в осенний пе-
риод наблюдается большое число штормов.

Сделать какие-либо сравнения для ко-
лебаний температуры морской воды с января 
по март, когда оба моря покрыты сплошным 
льдом, не представляется возможным. Кривые 
спектральных плотностей в диапазоне перио-
дов 12–50 с не содержат пиков, превышающих 
95%-й доверительный интервал, не имеют вы-
раженных пиков и соответствуют широкопо-
лосным шумовым процессам. Аналогичное 
поведение колебаний температуры отмечается 
и в работе [18]. 

Заключение

В 2018–2020 гг. проведены длительные 
наблюдения за колебаниями уровня моря и 
температуры морской воды в морях Лапте-
вых и Охотском с использованием автоном-
ных регистраторов АРВ-К14 и RBR. В море 
Лаптевых измерения охватывали двухлетний 
период в районе вблизи критической широты 
(75.20° с.ш.), а в Охотском море (зал. Мордви-

нова) прибор АРВ-К14 работал с октября 2019 
по июль 2020 г. Дискретность всех временных 
серий составила 1 с.

Анализ приливных колебаний показал, 
что в море Лаптевых амплитуда полусуточной 
приливной гармоники M2 более чем в три раза 
превышает амплитуды суточных приливов, 
что обусловлено близостью к критической ши-
роте. В Охотском море, напротив, преоблада-
ют суточные приливы.

Спектральные кривые низкочастот-
ных колебаний температуры морской воды 
(30 мин – 24 ч) в ноябре для обоих морей де-
монстрируют схожий закон спадания, но раз-
личаются по амплитуде на два порядка. В фев-
рале, когда зал. Мордвинова был покрыт льдом, 
спектры обоих морей были практически иден-
тичными, что свидетельствует о влиянии ледо-
вого покрова на температурные процессы.

При исследовании спектральных плот-
ностей температурных колебаний в море Лап-
тевых выявлен пик на периоде 12.4 ч, превы-
шающий доверительный интервал, тогда как в 
Охотском море аналогичный пик отсутствует. 
Это связано с влиянием критической широты 
на температурные колебания в море Лаптевых.

Анализ короткопериодных (12 с – 120 мин) 
колебаний уровня моря и температуры воды 
показал, что в ледовых условиях в море Лап-
тевых волновые процессы практически от-
сутствуют. По отсутствию колебаний уровня 
с периодами 12 с – 1 мин можно определить 
периоды сплошного ледового покрова. В Охот-
ском море на периодах более 1 мин выделены 
пики 22.7 и 29.2 мин, связанные с краевыми 
волнами. Значительные спектральные вариа-
ции в феврале, вероятно, обусловлены образо-
ванием трещин и полыней.

Обнаружено, что затухание коротких по-
верхностных волн (12 с – 1 мин в море Лапте-
вых и 12–20 с в Охотском море) при их распро-
странении подо льдом зависит от его толщины. 
В Охотском море затухание волн нарастает 
в течение зимы, тогда как в море Лаптевых оно 
может как увеличиваться, так и снижаться.

В январе–марте, когда оба моря были по-
крыты сплошным льдом, спектральные плот-
ности температурных колебаний в диапазо-
не 12– 50 с не демонстрировали выраженных 
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пиков, превышающих 95%-й доверительный 
интервал. Амплитуды этих колебаний были 
малы, а спектральные кривые соответствовали 
широкополосным шумовым процессам, что не 
позволяет выявить закономерности темпера-
турных колебаний в условиях полного ледово-
го покрова.

Полученные результаты показывают, что 
особенности температурных и волновых режи-
мов в рассматриваемых морях определяются 
сочетанием ледовых условий, приливных про-
цессов и влиянием критической широты. Эти 
данные могут быть использованы для даль-
нейшего изучения механики внутренних волн 
в ледовых морях, совершенствования моделей 
прогноза гидродинамических процессов и обе-
спечения безопасности судоходства и освоения 
шельфов в условиях сезонной изменчивости 
ледяного покрова.
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