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Данная работа посвящена исследованию структуры и сезонной изменчивости наиболее опреснен-
ной части плюма р. Лены в юго-восточной части моря Лаптевых, а именно, в акватории, прилегаю-
щей к восточной части дельты Лены, и в губе Буор-Хая. На основе натурных гидрологических дан-
ных показано, что в течение летнего периода происходит аккумуляция пресноводного стока р. Лены
в губе Буор-Хая. В осенний период пониженная соленость в этом полуизолированном и мелководном
заливе сохраняется значительно дольше, чем в области, непосредственно прилегающей к восточной
части дельты р. Лены, что нетипично для плюмов крупных рек. Таким образом, губа Буор-Хая служит
резервуаром пресноводного стока в течение длительного осенне-зимнего периода. Более того, этот за-
лив служит вторичным источником опресненных и теплых вод в юго-восточной части моря Лаптевых,
сравнимым по объему со стоком р. Лены в период осенне-зимней межени.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В Северный Ледовитый океан, занимающий
всего 3% площади поверхности и 1% объема Ми-
рового океана, поступает значительный матери-
ковый сток, составляющий более 11% суммарно-
го мирового стока в океан [14, 20]. В результате
этого в Северном Ледовитом океане формируется
опресненный поверхностный слой и значитель-
ные вертикальные градиенты солености [9, 12].
В силу того, что морской лед в глубоководной ча-
сти океана формируется только в случае суще-
ствования постоянного галоклина, ограничи-
вающего тепловую конвекцию [11], соленостная
стратификация в Арктике играет ключевую роль в
изменчивости ледяного покрова и регионального
альбедо, влияющего на климатические процессы
в глобальном масштабе [27]. Кроме того, соле-
ностная стратификация ограничивает восходя-
щий поток тепла от более теплых глубинных ат-
лантических и тихоокеанских вод, что также вли-
яет на образование ледяного покрова в Арктике
[13, 36]. Пресноводный сток также оказывает су-
щественное влияние на многие региональные
процессы в Арктике, особенно в прибрежных и
шельфовых районах, такие как циркуляция вод,
перенос взвешенных и растворенных веществ,
образование первичной продукции, распределе-

ние антропогенного загрязнения, асидификация,
отложение терригенного материала в шельфовых
районах Арктики [25–28, 30–33, 39–41, 43].

Лена – вторая по размеру река, впадающая в
Северный Ледовитый океан, и 8-я река в мире по
объему стока. Длина и площадь бассейна р. Лены
составляют 5100 км и 2490000 км2 соответствен-
но. Среднегодовой сток Лены в море Лаптевых
оценивается в 590 км3 [1, 21, 34]. Лена – крупней-
шая река в мире, полностью протекающая в рай-
оне многолетней мерзлоты. В связи с этим, ос-
новное питание р. Лены составляют снеговые и
дождевые воды, в то время как питанию грунто-
выми водами препятствуют многолетнемерзлые
породы [1]. Таким образом, внутригодовая из-
менчивость расхода в низовьях Лены характери-
зуется половодьем с июня по октябрь с пиковыми
значениями в июне (40% годового стока) и не-
сколькими довольно высокими дождевыми па-
водками осенью [34]. В течение межени с ноября
по май низовья р. Лены замерзают, и в этот пери-
од в море поступает менее 15% годового стока
[34]. Среднегодовое и максимальное зарегистри-
рованные значения речного расхода составляют
17100 и 220000 м3/с соответственно [1, 18]. Высо-
кая среднегодовая концентрация взвешенного
вещества в воде Лены (40 г/м3) определяет боль-
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шие значения объемов стока взвешенных ((17–
21) × 106 т в год) и влекомых (5 × 106 т в год) нано-
сов [21].

При впадении в море Лаптевых р. Лена образу-
ет обширную дельту, входящую в число крупней-
ших речных дельт мира (рис. 1). Дельта Лены
имеет сложную морфологию, состоит из сотен
проток, площадь и вдольбереговая протяжен-
ность дельты составляют 32000 км2 и 500 км соот-
ветственно [1, 8, 18]. Крупнейшими протоками
дельты р. Лены являются Трофимовская, Быков-
ская и Сардахская протоки, расположенные в во-
сточной части дельты, в них поступает 80–90%
стока Лены [1, 18].

При впадении Лены в море формируется по-
верхностная опресненная водная масса, называе-
мая плюмом р. Лены. Внешняя граница плюма
Лены условно проводится по изохалине в 15 епс,
где, как правило, расположен резкий градиент
солености между опресненным поверхностным
слоем и нижележащими солеными водами. В лет-
не-осенний период плюм р. Лены занимает пло-
щадь в сотни тысяч квадратных километров в мо-
ре Лаптевых и Восточно-Сибирском море [34].
В зимне-весенний период во время межени на
р. Лене площадь плюма значительно сокращается
до юго-восточной части моря Лаптевых. Вместе
со стоком Лены в море Лаптевых выносится боль-
шое количество терригенной взвеси, биогенных
элементов и антропогенных загрязнений [4, 8, 18,
21]. Таким образом, распространение плюма Ле-
ны оказывает существенное воздействие на фи-
зические, химические и биологические процессы
как непосредственно в придельтовой области и
прилегающих участках шельфа [6, 7, 19], так и в
масштабах всего моря Лаптевых [2, 15, 33, 38, 39] и
азиатского сектора Северного Ледовитого океана
[16, 17, 29, 41], чему были посвящены многочис-
ленные исследования. Тем не менее, многие важ-
ные аспекты как внутренней структуры, так и ди-
намики самого плюма р. Лены остаются недоста-
точно изученными. Данная работа посвящена
исследованию сезонной изменчивости структуры
наиболее опресненной части плюма р. Лены в
юго-восточной части моря Лаптевых, а именно в
акватории, прилегающей к восточной части дель-
ты Лены (ее граница обозначена пунктирной ли-
нией на рис. 1), и в губе Буор-Хая (ее граница обо-
значена сплошной линией на рис. 1).

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Работа основана на натурных данных, со-
бранных в ходе 12 морских экспедиций на НИС
“Дунай” в сентябре 1999 г., НИС “Николай Ко-
ломейцев” в августе–сентябре 2000 г., НИС “Иван
Киреев” в августе–сентябре 2004 г., ПТС “Ауга” в
сентябре 2005 г., НИС “Нептун” в сентябре 2006 г.,

в рамках российско-шведской экспедиции ISSS08
на НИС “Яков Смирницкий” в июле–августе
2008 г., ПТС “ТБ-0012” в августе 2008 г., ПТС
“ТБ-0012” в августе– сентябре 2009 г., 57-го рей-
са НИС “Академик Лаврентьев” в сентябре–ок-
тябре 2011 г., НИС “Виктор Буйницкий” в сен-
тябре 2012 г., 78-го рейса НИС “Академик Лав-
рентьев” в октябре 2016 г. и 73-го рейса НИС
“Академик Мстислав Келдыш” в октябре 2018 г. в
акватории моря Лаптевых, расположенной к во-
стоку от дельты Лены, и в губе Буор-Хая (рис. 1).
Кроме этого, использованы данные, полученные
в ходе 7 есенних санно-тракторных экспедиций
в губе Буор-Хая в марте–апреле 2002 г., апреле
2007 г., апреле 2011 г., марте–апреле 2012 г., апреле
2013, апреле 2014 г., апреле–мае 2015 г.

Для измерения вертикального распределения
температуры и солености в 1999, 2000 и 2002 гг.
использовался CTD-зонд Memory STD (ALEC
Electronics). В морских экспедициях в 2004, 2005,
2006, 2007, 2012 гг., а также в весенних санно-
тракторных экспедициях в 2007, 2011 и 2012 гг. ис-
пользовался CTD-зонд SBE19 (Sea Bird Electron-
ics). В морских экспедициях 2008 г. и в весенней
санно-тракторной экспедиции 2013 г. использо-
вался CTD-зонд YSI-6920 (Yellow Springs Instru-
ment). В весенних санно-тракторных экспедициях
в 2014 и 2015 гг. использовался CTD-зонд XR-620
(Rinko). В морских экспедициях 2011, 2016 и 2018 гг.
использовался CTD-зонд SBE9 (Sea Bird Electron-
ics). В дополнение к вышеизложенным измерени-
ям в работе использовались вертикальные термо-
халинные измерения из базы данных World Ocean
Database (WOD) [10], полученные в исследуемом
регионе в январе (в 1977, 1982 и 1983 гг.), феврале
(в 1977–1982 гг.) и июле (в 1955–1959, 1965–1969,
1977, 1981, 1983 гг.). В морских экспедициях в ка-
честве поверхностной солености принималась со-
леность на глубине 2 м, а в зимних санно-трактор-
ных экспедициях – на глубине 0.5 м от подошвы
льда, при этом толщина льда составляла 2–2.5 м.
Также для анализа синоптической изменчивости
поверхностной солености в акватории, прилега-
ющей к восточной части дельты Лены, в экспеди-
ции 2018 г. использовались данные измерения
температуры и солености на глубине 2–3 м вдоль
хода движения судна с помощью проточной систе-
мы, оборудованной термосалинографом SBE21
(Sea Bird Electronics) [3, 30].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Сезонная изменчивость. На основе натур-

ных данных, полученных в ходе 19 экспедиций,
были построены среднемесячные карты поверх-
ностного распределения солености в исследуе-
мом регионе в марте, апреле, августе, сентябре и
октябре. Количественное распределение гидро-
логических данных по этим месяцам неравномер-
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Рис. 1. Расположение района исследований в юго-восточной части моря Лаптевых (в верхнем правом углу). На врез-
ке показаны донная топография района исследований и схема расположения гидрологических станций 18 экспеди-
ций в 1999–2018 гг. Прерывистой линией обозначена граница приустьевой области. Сплошной линией обозначена
губа Буор-Хая.
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ное. Большая часть имеющихся данных получены
в ходе 12 морских экспедиций в период открытой
воды, а именно в августе–октябре. Гидрологиче-
ские измерения в этот период охватывают весь
район исследований. Большая часть измере-
ний, полученных в ходе 7 весенних санно-трак-
торных экспедиций (март и апрель), напротив,
охватывала лишь район вблизи придельтовой об-
ласти и только в 2002 г. была исследована боль-
шая часть губы Буор-Хая. Таким образом, наибо-
лее изученными являются летне-осенние месяцы,
менее изученными – март–апрель, и отсутствуют
данные по зимнему периоду, а также по периоду
начала летнего половодья (табл. 1). Поэтому для
января, февраля и июля были построены карты
поверхностной солености по гидрологическим
данным из базы данных WOD.

Рисунок 2а показывает распределение поверх-
ностной солености в январе. 4 станции расположе-
ны в юго-западной части губы Буор-Хая, и одна
станция находится в центре залива. Максимальная
соленость (15 епс) наблюдается в центральной ча-
сти губы Буор-Хая, на остальных станциях соле-
ность составляет 5–10 епс. На рис. 2б показано
распределение солености в феврале, построенное
по данным измерений на 18 станциях. Эти стан-
ции преимущественно расположены в юго-за-
падной части исследуемого района, одна станция
находится в центре залива и одна – в устье Быков-

ской протоки. Максимальные значения (12 епс)
солености зафиксированы в центральной части
губы Буор-Хая, в юго-западной части губы соле-
ность меняется в пределах 7–11 епс. Минималь-
ные значения (2.2 епс) отмечены вблизи Быков-
ской протоки.

Распределение поверхностной солености в
марте показано на рис. 2в. 13 станций охватывают
район вблизи придельтовой области между Бы-
ковской и Трофимовской протоками. Соленость
вблизи проток находится в пределах 1–5 епс, на
станциях более удаленных от проток соленость
доходит до 10–11 епс. Апрель является наиболее
изученным месяцем в течение периода, когда ис-
следуемый район покрыт припайным льдом. Гид-
рологические станции охватывают практически
всю губу Буор-Хая, но в основном сосредоточены
в придельтовой области. Рисунок 2г показывает
распределение солености в апреле. Относительно
соленые воды (15–20 епс) губы Буор-Хая отделены
от опресненных вод в акватории, прилегающей к
восточной части дельты р. Лены (1–5 епс), чет-
ким фронтом, проходящим в 50 км к востоку от
дельты.

Распределение поверхностной солености в
июле, относящееся к начальному периоду поло-
водья на р. Лене, показано на рис. 2д. Максималь-
ные значения солености (20–25 епс) отмечены в
областях к северу и северо-востоку от дельты Лены.

Таблица 1. Распределение станций по месяцам и годам экспедиционных измерений

Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь

1999 20

2000 14 25

2002 20 5

2004 23 3

2005 53

2006 67

2007 53 2

2008 57

2009 21 21

2011 15 27

2012 8 5 9

2013 15

2014 30

2015 5 27

2016 9 7

2017

2018 11
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Рис. 2. Среднемесячное распределение поверхностной солености в январе (а), феврале (б), марте (в), апреле (г),
июле (д), августе (е), сентябре (ж) и октябре (з) в акватории, прилегающей к восточной части дельты р. Лены, и в
губе Буор-Хая на основе данных World Ocean Data Base (а, б, д) и данных экспедиций (в, г, е, ж, з). Точками указаны
места измерений. Прерывистой линией обозначена граница приустьевой области. Сплошной линией обозначена
губа Буор-Хая.
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На наиболее близких к дельте станциях значения
солености близки к 0 епс. В центре губы Буор-Хая
поверхностная соленость не превышает 3 епс. На
рис. 2е приведена карта поверхностной солено-
сти для августа. В этот период было сделано более
100 гидрологических станций во всей исследуе-
мой акватории моря Лаптевых. Максимальные
значения солености (15–25 епс) приурочены к
областям к северу и северо-востоку от дельты
р. Лены. Минимальные значения солености от-
мечаются в восточной и юго-восточной частях
придельтовой области (1–3 епс), далее к востоку
соленость незначительно возрастает. Большая
часть губы Буор-Хая имеет поверхностную соле-
ность в пределах 3–6 епс.

На рис. 2ж показано распределение солености
в сентябре, который также является одним из
наиболее изученных периодов, в течение которо-
го было сделано более 100 гидрологических стан-
ции. Так же как и в августе, максимальные значе-
ния солености (15–25 епс) зафиксированы к севе-
ру и северо-востоку от дельты р. Лены. В губе
Буор-Хая соленость незначительно повышена по
сравнению с августом (5–8 епс). Наиболее опрес-
ненная (1–5 епс) область, находящаяся в при-
дельтовой акватории, уменьшается в своих разме-
рах и становится узкой полосой. Уже в неболь-
шом удалении от дельты к востоку (25–50 км)
значения солености поднимаются до 15–20 епс.
Для октября натурных гидрологических данных
существенно меньше, чем для сентября (рис. 2з).
Основная их часть сосредоточена в приустьевой
области. В центральной части губы Буор-Хая вы-
полнено две станции, поверхностная соленость
на которых имеет значения 5–8 епс. В районе,
прилегающем к дельте Лены, значения солености
колеблются в пределах 12–16 епс.

По имеющимся натурным данным были рас-
считаны средние значения температуры и соле-
ности по горизонтам с разрешением 1 м. По ним
были построены вертикальные профили темпе-
ратуры и солености, иллюстрирующие сезонный
ход этих характеристик в юго-восточной части
моря Лаптевых, прилегающей к восточной части
дельты р. Лены, и в губе Буор-Хая (рис. 3).
В период с января по май воды в этих акваториях
имеют относительно схожую структуру. В обеих
акваториях соленость в поверхностном слое в ос-
новном изменяется от 0–1 до 12–16 епс. Тем не
менее, стратификация у дельты Лены (с четкой
двуслойной структурой) гораздо более сильная,
чем в губе Буор-Хая (с относительно однородной
стратификацией в слое 0–10 м). Подобные разли-
чия вертикальной структуры, по-видимому, вы-
званы, во-первых, поступлением небольшого, но
значимого для формирования стратификации
пресноводного стока из дельты Лены в период
зимне-весенней межени и, во-вторых, адвекцией
соленых вод в этот районе из восточной части мо-

ря Лаптевых. Для относительно изолированной
губы Буор-Хая, напротив, влияние и пресновод-
ного стока, и адвекции соленых вод должно быть
существенно меньше.

Ниже поверхностного слоя соленость посте-
пенно возрастает вплоть до 25–27 епс в придон-
ном слое на наиболее глубоководных станциях
(глубиной 15–20 м). Температура моря относи-
тельно равномерно понижается с поверхности до
дна, при этом в акватории, прилегающей к во-
сточной части дельты р. Лены, температуры не-
сколько выше (–0.5–0.5°С), чем в губе Буор-Хая
(–1–0°С).

В летний сезон наблюдается четкая двухслой-
ная структура во всем исследуемом регионе.
Соленость поверхностного слоя в акватории,
прилегающей к восточной части дельты Лены,
принимает минимальные значения (0–6 епс),
регистрируемые в течение года. На глубине 5–8 м
соленость резко повышается до 20–22 епс, в при-
донном слое она доходит до 27–28 епс. В губе Буор-
Хая поверхностная соленость также имеет мини-
мальные сезонные значения (0–4 епс) и после
резкого скачка солености на глубине 6–7 м возрас-
тает ко дну до 27–28 епс. Средняя температура в
придельтовой области меняется от 10–16°С на
поверхности до –1°С у дна, а в губе Буор-Хая от
4–14°С на поверхности до –0.5°С у дна.

В осенний сезон сохраняется двухслойная
структура во всем исследуемом регионе. Средняя
поверхностная соленость в акватории, прилегаю-
щей к восточной части дельты Лены, повышается
до 8 епс. В губе Буор-Хая средняя поверхностная
соленость повышается менее сильно и составляет
5 епс. Средняя соленость в придонном слое имеет
значения 28–29 епс для обеих исследуемых аква-
торий. Средняя поверхностная температура в
обеих акваториях составляет 4.5°С, а температура
придонного слоя – 0.5°С в придельтовой области
и –0.5 в губе Буор-Хая.

3.2. Синоптическая изменчивость. Для оценки
синоптической изменчивости были проанализи-
рованы непрерывные измерения температуры и
солености в поверхностном слое, полученные в
ходе 73-го рейса НИС “Академик Мстислав Кел-
дыш” в 2018 г. В период с 1 по 5 октября были
проведены измерения вдоль шести параллельных
меридиональных галсов от 72.5° до 73.5° с.ш., рас-
положенных на различном расстоянии (от 35 до
50 км) к востоку от дельты Лены. Распределения
температуры и солености показали значительную
пространственную неоднородность, по-видимо-
му, вызванную неоднородностью размеров дель-
товых проток и поступающего из них материко-
вого стока (рис. 4). Области минимальных значе-
ний температуры и солености были приурочены к
наиболее крупным Трофимовской и Сардахской
протокам. Кроме того, наблюдаемое неоднород-
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ное распределение термохалинных характери-
стик поверхностного слоя также определяется
региональной циркуляцией, в том числе интен-
сивной вихревой динамикой, типичной для фрон-
тальных зон [23, 24, 44]. Действительно, распре-
деление термохалинных характеристик в поверх-
ностном слое характеризовалось значительными
градиентами, на ряде участков длиной 5–7 км со-
леность и температура изменялись более чем на
5 епс и 1°С соответственно. Максимальные зна-
чения солености в ходе измерений на полигоне
составляли 15–16 епс.

В процессе экспедиционных работ был зафик-
сирован отклик наиболее опресненной придель-
товой части плюма Лены (с соленостью меньше

10 епс), формируемого поступлением речного
стока из дельты Лены в период осенней межени
на изменчивость локального ветрового воздей-
ствия. В течение 30 сентября–1 октября в районе
работ наблюдался очень слабый (~2–3 м/с) во-
сточный ветер. Измерения в поверхностном слое,
проведенные вдоль четырех галсов в этот период,
показали, что придельтовая часть плюма Лены
распространялась в восточном направлении. Со-
леность поверхностного слоя монотонно росла
по мере увеличения расстояния галсов от берега
от 0–10 епс на наиболее близком галсе до 8–16 епс
на наиболее удаленном. В течение 2–3 октября
ветер усилился до 8 м/с и изменил свое направле-
ние на северное. Измерения, проведенные вдоль

Рис. 3. Характерные вертикальные профили температуры (красные линии) и солености (синие линии) в акватории,
прилегающей к восточной части дельты р. Лены (слева) и в губе Буор-Хая (справа) в зимне-весенний (сверху), летний
(в середине) и осенний (снизу) сезоны года.
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двух галсов в этот период, показали существен-
ный рост солености на 8–10 епс в районе работ.
По-видимому, в результате ветрового воздей-
ствия придельтовая часть плюма оказалась при-
жата к берегу, ее граница менее чем за сутки сдви-
нулась на расстояние в 20 км.

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В работе описана структура плюма р. Лены в
акватории, прилегающей к восточной части дель-
ты реки, и в губе Буор-Хая. На основе натурных
гидрологических данных была установлена ярко
выраженная сезонная изменчивость поверхност-
ной солености в исследуемом регионе. В зимне-ве-
сенний период наблюдаются максимальные се-
зонные значения солености в поверхностном
слое во всем исследуемом регионе (рис. 2а–2г, 3).
Начало летнего половодья в нижнем течении Ле-
ны вызывает резкое увеличение пресноводного
стока из проток ее дельты в море. Это приводит
к существенному опреснению поверхностного
слоя в акватории, прилегающей к восточной ча-
сти дельты Лены (рис. 2д). Далее в течение летне-
го периода этот формирующийся опресненный
слой достигает мелководной губы Буор-Хая, за-
полняет ее от поверхности до дна в мелководной
южной части залива и формирует опресненный
поверхностный слой в более глубокой северной
части залива глубиной до 12 м (рис. 2д, 2е, 3). Это
приводит к понижению солености и аккумуля-
ции пресноводного стока в этом заливе.

В период от начала половодья в дельте Лены
(в июне) до конца ледового сезона (в первой по-
ловине августа) плюм Лены экранирован льдом
от воздействия ветра и его распространение опре-

деляется в первую очередь гравитационными си-
лами. Во время половодья происходит резкий и
длительный (в течение месяца) выброс пресных
вод по всему периметру восточной части дельты
Лены. Поступающие пресные воды под действи-
ем гравитационных сил, направленных от дель-
ты, распространяются относительно однородным
слоем в поверхностном слое моря и достаточно
быстро формируют область опреснения с зональ-
ной и меридиональной протяженностью разме-
рами в сотни километров. Граница плюма Лены в
летний период расположена в сотнях километ-
ров от дельты и губы Буор-Хая [32]. Подобный
механизм первичного формирования опреснен-
ного поверхностного слоя в период половодья
для рр. Обь и Енисей, впадающих в Карское море,
был описан в работе [29]. В результате этого опрес-
ненные воды поступают в близлежащий к дельте
залив Буор-Хая в начале лета непосредственно в
результате действия гравитационных сил.

Осеннее падение стока р. Лены приводит к по-
степенному увеличению солености поверхност-
ного слоя в относительно глубоководном районе,
расположенном к востоку от дельты, в результате
его вертикального перемешивания с нижележа-
щими более солеными водами и латерального пе-
ремешивания с расположенными к северу более
солеными водами (рис. 2ж, 2з, 3). Это приводит к
уменьшению площади наиболее опресненной ча-
сти поверхностного слоя (с соленостью меньше
10 епс), формируемого снизившимся, но все еще
поступающим речным стоком из дельты Лены.
Расположение границы этой области в районе во-
сточной части дельты Лены нестабильно и может
смещаться на десятки километров менее чем за
сутки в результате ветрового воздействия (рис. 4).

Рис. 4. Распределение поверхностной солености за период 1–3 октября (а) и 3–5 октября 2018 г. (б) вдоль трека судна
к востоку от дельты Лены.
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Это приводит к существенной пространствен-
ной изменчивости поверхностной солености в
этом районе на синоптическом временнóм мас-
штабе и, по-видимому, интенсифицирует верти-
кальное перемешивание между наиболее опрес-
ненной придельтовой частью плюма Лены и ни-
жележащими более солеными водами.

В то же самое время в осенний период соле-
ность в губе Буор-Хая повышается быстрее, чем
на мелководье у дельты Лены (из-за продолжаю-
щего поступления речного стока из дельты), од-
нако медленнее, чем в относительно глубоковод-
ном районе, расположенном к востоку от дельты
реки (рис. 2ж, 2з, 3). По-видимому, этот вызвано
существенно менее интенсивным поступлением
соленых морских вод в мелководную и полуизо-
лированную губу Буор-Хая по сравнению с от-
крытой и более глубокой акваторией к востоку от
дельты р. Лены. В результате этого средняя по-
верхностная соленость в губе Буор-Хая (4–6 епс)
оказывается меньше, чем средняя поверхностная
соленость в акватории, расположенной к востоку
от дельты Лены (8–9 епс) (рис. 2б). В дальнейшем
в отсутствие притока опресненных вод соленость
в заливе повышается до максимальных сезонных
значений и остается стабильной вплоть до начала
летнего половодья.

По оценкам, полученным посредством чис-
ленного моделирования плюма Лены [19], при
скорости ветра более 4 м/с распространение плю-
ма Лены в значительной степени определяется
ветром (по сравнению с гравитационными сила-
ми), а при скорости ветра более 8 м/с – практиче-
ски полностью определяется ветром. В исследуе-
мом районе в безледный период (август–ок-
тябрь), по данным наблюдений на метеостанции
Тикси в 2005–2020 гг., ветер более 4 м/с наблюда-
ется в течение 58% дней, а ветер более 8 м/с – в те-
чение 20% дней. При этом в открытой части моря
скорость ветра существенно выше, чем на берегу
в Тикси. Так, в юго-восточной части моря Лапте-
вых среднее количество дней со скоростью ветра
более 15 м/с составляет 28 дней в период с августа
по октябрь, то есть около трети всего безледного
периода [34].

Дрейфовая скорость распространения плюма
Лены под воздействием ветра  может быть

оценена с помощью уравнения ,

где ρa – плотность воздуха, C10 – коэффициент
шероховатости поверхности моря, CDa – коэффи-
циент донного трения для мелкой воды, U – ско-
рость ветра [42]. Задавая C10 = 1.2 × 10–3, CDa =
= 2 × 10–3, получаем, что  = (1.3/103 × 1.2 × 10–3/
(2 × 10–3))0.5U = 0.03U. Таким образом, типичные
значения скорости  оцениваются от 0.15 м/с
(при ветре скоростью 5 м/с) до 0.45 м/с (при ветре
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скоростью 15 м/с). По данным метеостанции в
Тикси, с 2005 по 2020 гг. в сентябре ветры, спо-
собствующие аккумуляции опресненных вод в
губе Буор-Хая (от юго-западных до северных),
наблюдаются в течение 61% времени, а ветры, вы-
носящие опресненные воды из губы (от северо-
восточных до южных) – 32% времени. Таким об-
разом, ветер в исследуемом регионе способствует
аккумуляции опресненных вод в губе Буор-Хая.

Важным механизмом переноса опресненных
вод в исследуемом районе также является направ-
ленное на юг геострофическое течение вдоль во-
сточной части дельты Лены. Подобное течение,
формирующееся в период пониженного стока в
конце лета и осенью, также способствует аккуму-
ляции опресненных вод в губе Буор-Хая. Ско-
рость подобного геострофического вдольберего-
вого течения  для плюма Лены можно оценить с

помощью уравнения , где g – уско-

рение свободного падения, f – частота Кориоли-
са, ρp и ρs – плотности вод плюма и окружающего
моря, h – толщина вдольберегового течения, L –
ширина вдольберегового течения [35]. В среднем
для плюма Лены в сентябре (месяце, наиболее
обеспеченном натурными данными) эта скорость

 оценивается от 10/(1.4 × 10–4) × 1.5/103 ×
× 5/(5 × 103) ~ 0.1 м/с до 10/(1.4 × 10–4) × 3.5/103 ×
× 5/(5 × 103) ~ 0.25 м/с.

Итак, скорости дрейфовых (ветровых) течений
для рассматриваемой области плюма Лены в кон-
це лета и осенью оказываются одного порядка со
скоростями геострофических течений. Тем не ме-
нее, роль ветрового переноса, по-видимому, ока-
зывается более значимой для распространения
плюма, что согласуется с выводами в работе [19].
Однако приведенные выше оценки скорости те-
чения в плюме Лены являются весьма условны-
ми, так как они не учитывают многие важные
условия, такие как время установления геостро-
фического течения, сложную морфологию берега
и морского дна (влияние мысов и островов дель-
ты, а также мелководья на течение), неоднород-
ность поля солености в плюме и окружающем мо-
ре и т.д. Более точные оценки направления и ско-
рости циркуляции в плюме Лены в исследуемом
районе требуют проведения специализирован-
ных натурных измерений скорости течения.

Структура вод в заливе в осенний период ха-
рактеризуется низкой пространственно-времен-
нóй изменчивостью на синоптическом времен-
нóм масштабе. В частности, максимальная ва-
риация солености в губе Буор-Хая в пределах
суточных измерений в сентябре составляла 5 епс
(рис. 5), в то время как в придельтовой области
вариация солености во время измерений 1–5 ок-
тября 2018 г. составляла 10–15 епс на расстоянии

gu

s p
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g hu
f L

ρ − ρ
=

ρ
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10–20 км. В губе Буор-Хая в осенний период не
образуются столь резкие горизонтальные гради-
енты солености, как в придельтовой области из-
за удаленности губы Буор-Хая от источника мате-
рикового стока. Из-за этого под действием ветра
поверхностная соленость в губе Буор-Хая характе-
ризуется меньшими горизонтальными градиента-
ми и, тем самым, существенно меньшей простран-
ственно-временнóй изменчивостью на синопти-
ческом временнóм масштабе, по сравнению с
придельтовой областью.

Сравнительно небольшой сток р. Лены в пери-
од межени с конца осени по конец весны продол-
жает формировать область опреснения, однако
лишь на небольшой площади, непосредственно
прилегающей к дельте (рис. 2б–2г). Уже в 25–50 км
к востоку от дельты сток Лены не оказывает тако-
го значительного влияния на поверхностную со-
леность и уже в сентябре–октябре она повышает-
ся до 10–15 епс и более (рис. 2ж, 2з). При этом по-
верхностная соленость в губе Буор-Хая остается
менее 10 епс в сентябре и октябре, а зимой и вес-
ной поверхностная соленость более 15 наблюда-
лась в марте и апреле только в восточной части за-
лива (рис. 2а–2г).

Итак, пресноводный сток, аккумулирующий-
ся в губе Буор-Хая в течение летнего периода, со-
храняется в ней дольше, чем в относительно глу-
бокой акватории, расположенной к востоку от
дельты р. Лены. Таким образом, губа Буор-Хая за
счет своего географического положения, морфо-
логии и донной топографии играет роль своеоб-
разного стабильного резервуара пресных речных
вод в летне-осенний период. Если определить в
качестве границы губы Буор-Хая линию между
мысом Буор-Хая и входом в Быковскую протоку
Лены, то, по данным цифровой базы данных дон-
ной топографии IBCAO [22], площадь губы Буор-
Хая составляет около 11000 км2. На основе верти-

кального распределения средней аномалии соле-
ности в осенний период (рис. 3) и донной топо-
графии губы Буор-Хая был рассчитан общий объ-
ем аккумулированной пресной речной воды в
губе Буор-Хая в течение летне-осеннего периода,
который составил 84 км3.

Этот значительный объем составляет 14% все-
го годового стока р. Лена и превышает суммар-
ный годовой сток крупных рр. Яна и Оленек, впа-
дающих в прилегающие районы моря Лаптевых.
Более того, этот объем сравним с общим стоком
р. Лены за август и сентябрь. Таким образом, за-
лив Буор-Хая играет роль значимого вторичного
источника опресненных и теплых вод в юго-во-
сточной части моря Лаптевых как минимум в
осенний период. Это, по-видимому, продлевает
период поступления опресненных и теплых вод в
юго-восточную часть моря Лаптевых и оказывает
влияние на формирование термохалинной цир-
куляции, ледообразование, термоабразию берега,
состояние подводной мерзлоты и многие другие
региональные физические, биологические и гео-
химические процессы. К середине весны опрес-
ненные и теплые воды уже отсутствуют в заливе
Буор-Хая, что говорит об их диссипации с октяб-
ря по апрель. Для более точной оценки времени
диссипации этих вод в заливе необходимо прове-
дение дополнительных натурных измерений по
всей акватории залива в зимний период.

Подобный эффект, описанный для плюма
р. Лена и губы Буор-Хая, обусловлен сочетанием
трех основных факторов. Во-первых, практиче-
ски полным прекращением речного стока в тече-
ние длительного периода (более полугода), что
приводит к значительным сезонным колебаниям
солености, а именно, плюм Лены успевает очень
сильно перемешаться с поступающими солены-
ми водами. Во-вторых, формированием плюма
Лены дельтовой, а не эстуарной рекой, что приво-

Рис. 5. Значения поверхностной солености в сентябре на основе данных 5 экспедиций в 1999, 2000, 2005, 2006 и 2016 гг.
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дит к зимне-весеннему перемешиванию ее плюма
и увеличению солености непосредственно у ис-
точника, т.е. у дельты Лены. В-третьих, наличием
большого по площади и объему, но относительно
мелководного (глубина сравнима с толщиной
плюма Лены) и изолированного залива (губа Бу-
ор-Хая) около дельты Лены.

Именно сочетание этих трех факторов и при-
водит к уникальной ситуации, нетипичной для
плюмов других крупных рек, – сток у реки уже
упал, но большой объем опресненных вод, акку-
мулировавшийся в стороне от пресноводного ис-
точника, продолжает поступать в море в течение
длительного периода. В определенном смысле
аналогом губы Буор-Хая как вторичного источ-
ника материкового стока могут служить Обская
губа и Амурский лиман, где также в зимне-весен-
ний период сохраняется значительный объем
опресненных вод и происходит водообмен с Кар-
ским и Охотским морями соответственно [5, 29].
Однако в этом случае аккумуляция происходит в
эстуарии и вторичный источник материкового
стока совпадает с первичным, что отличает этот
пример (и аналогичные ему примеры эстуарных
рек) от р. Лены и губы Буор-Хая. Сочетания же
всех трех факторов, кроме Лены, нет ни у одной
реки, чей годовой сток превышает 100 км3, т.е. ни
у одной из 30 наиболее полноводных рек мира.
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при поддержке Министерства Науки и Высшего
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Structure and Variability of the Lena River Plume
in the South-Eastern Part of the Laptev Sea
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aIlyichov Pacific Oceanological Institute, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russia
bShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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This work is focused on structure and seasonal variability of the most freshened part of the Lena plume in the
south-eastern part of the Laptev Sea, namely, at sea area adjacent to the eastern part of the Lena Delta and
in the Buor-Khaya Bay. Based on in situ hydrological data, it is shown that accumulation of the freshwater
discharge of the Lena River occurs in the Buor-Khaya Bay during the summer period. In autumn reduced
salinity in this semi-isolated and shallow gulf remains significantly longer time than in the area adjacent to
the eastern part of the Lena Delta that is not typical for large river plumes. As a result, the Buor-Khaya Bay
plays a role of a reservoir of freshwater discharge during long autumn-winter period. Moreover, this gulf is a
secondary source of freshened and warm water in the south-eastern part of the Laptev Sea which volume is
similar to the discharge volume of the Lena River during the autumn-winter drought.

Keywords: river plume, surface salinity, seasonal variability, Laptev Sea, Lena River, Buor-Khaya Bay
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