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Аннотация 

Цель. Цель работы – анализ влияния стока рек на плотностную стратификацию вод морей Чу-
котского и Бофорта, определение районов с наиболее выраженным откликом на сезонные коле-
бания объемов стока рек.  
Методы и результаты. На основе данных реанализа ECMWF ORAP5 о среднемесячных значе-
ниях температуры и солености за май – сентябрь каждого года рассчитана плотность вод в Чу-
котском море и море Бофорта. Для исследования влияния речного стока на плотностную стра-
тификацию морских вод использовались рассчитанные максимальные среднемесячные значе-
ния частоты Вяйсяля – Брента по глубине в каждом узле сетки и среднемесячные расходы воды 
рек Колыма, Юкон, Маккензи в замыкающих створах за период 1979–2013 гг. Результаты ста-
тистического анализа показали, что наибольшее влияние на плотностную стратификацию вод 
морей Чукотского и Бофорта оказывает сток рек Маккензи и Юкона за предшествующий месяц, 
а сток Колымы – за 3 и 6 предшествующих месяцев. 
Выводы. Получено, что влияние стока Маккензи наиболее выражено с июля по сентябрь. Обла-
сти значимых коэффициентов корреляции между частотой плавучести и объемами стока за 
предшествующий месяц находятся в юго-восточной и центральной частях моря Бофорта. Обла-
сти проявления влияния стока Юкона наблюдаются в районе Берингова пролива, в северном 
районе Чукотского моря и на западной периферии круговорота Бофорта. Влияние стока Колымы 
на плотностную стратификацию вод проявляется у западного побережья Чукотского моря, 
в районе Берингова пролива, залива Коцебу и на юго-западной периферии круговорота Бофорта. 
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Abstract 

Purpose. The aim of the study is to analyze the river runoff impact on density stratification in the 
Chukchi and Beaufort seas, and to identify the areas where the response to seasonal fluctuations in the 
river runoff volumes is the most pronounced. 
Methods and Results. Based on the ECMWF ORAP5 reanalysis data on the monthly mean values of 
temperature and salinity for May – September of each year, the water density in the Chukchi and Beau-
fort seas was calculated. To study the river runoff impact on the density stratification of sea water, 
applied were the calculated maximum monthly average values of the Väisälä – Brent frequency over 
depth at each grid node, and the monthly average water discharges in the closing gates of the Kolyma, 
Yukon and Mackenzie rivers for the period 1979–2013. The results of statistical analysis showed that 
density stratification of the Chukchi and Beaufort seas was most strongly affected by the Mackenzie 
and Yukon river runoffs for a previous month and also by the Kolyma river runoff for 3 and 6 previous 
months. 
Conclusions. The impact of the Mackenzie runoff is found to be most pronounced from July to Sep-
tember. The areas of statistically significant correlation coefficients between the buoyancy frequency 
and the runoff volumes for the previous month are in the southeastern and central parts of the Beaufort 
Sea. The areas where the impact of the Yukon runoff is pronounced are in the Bering Strait area, in the 
northern region of the Chukchi Sea, and on the western periphery of the Beaufort gyre. The Kolyma 
runoff impact on the water density stratification is manifested near the western coast of the Chukchi 
Sea, in the Bering Strait area, the Kotzebue Bay, and on the southwestern periphery of the Beaufort 
gyre. 

Keywords: Chukchi Sea, Beaufort Sea, water density stratification, buoyancy frequency, river runoff, 
rivers Mackenzie, Yukon and Kolyma 
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Введение 
Особенности гидрологического режима Северного Ледовитого океана во 

многом связаны с большим материковым стоком. Наименьший из океанов Се-
верный Ледовитый получает наибольшее количество пресной воды, поступа-
ющей вместе с реками Евразии и Америки [1]. Слой материкового стока по 
Арктическому бассейну в 7 раз превышает слой стока по всему Мировому оке-
ану 1. Соленость и формирование ледового покрова в морях Северного Ледо-
витого океана в значительной степени определяются притоком речных вод [2]. 

1 Никифоров Е. Г., Шпайхер А. О. Закономерности формирования крупномасштабных ко-
лебаний гидрологического режима Северного Ледовитого океана. Л. : Гидрометеоиздат, 1980. 
270 с. 
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В процессе взаимодействия речных вод с более солеными глубинными во-
дами формируются значительные вертикальные градиенты солености и плот-
ности [3]. Слой максимальных градиентов плотности и глубина его залегания 
оказывают влияние на вертикальное распределение биогенных элементов, 
взвешенных минеральных и органических веществ, загрязнений, а также на 
образование и распространение морских льдов [4–6]. Вертикальная стратифи-
кация плотности и ее устойчивость характеризуются и могут быть представ-
лены вертикальным профилем частоты плавучести (частота Вяйсяля – Брента), 
которая является фундаментальной величиной в динамике стратифицирован-
ной жидкости. В работах [7, 8] рассмотрены региональные особенности рас-
пределения частоты плавучести в морях Баренцевом, Карском, Лаптевых и Во-
сточно-Сибирском, дана оценка корреляционных связей максимума частоты 
Вяйсяля – Брента по глубине с климатическими индексами, отражающими со-
стояние атмосферы и гидросферы. В работах [9, 10] проведено исследование 
влияния стока арктических рек на плотностную стратификацию вод морей Ба-
ренцева, Карского, Лаптевых и Восточно-Сибирского. 

Цель данного исследования – анализ влияния стока рек на плотностную 
стратификацию вод морей Чукотского и Бофорта, определение районов 
с наиболее выраженным откликом на сезонные колебания объемов стока рек.  

Материалы и методика 
В качестве исходных гидрологических данных использовались массивы 

реанализа ECMWF ORAP5 среднемесячных значений температуры и солено-
сти в узлах сетки 0,25° × 0,25° за период 1979–2013 гг. 2 [11]. Область исследо-
вания ограничена координатами 65º–80° с. ш., 125º–180° з. д. По среднемесяч-
ным значениям температуры и солености за май – сентябрь каждого года рас-
считывалась плотность вод 3. Полученные данные тестировались на выявление 
инверсий и корректировались путем их замены значениями, интерполирован-
ными по соседним горизонтам. Для каждого узла сетки рассчитывались сред-
немесячные профили значений частоты Вяйсяля – Брента (N, цикл/ч) по фор-
муле  

dz

dg
zN




)(2 , 

где z – глубина; g – ускорение свободного падения;  – плотность. Максимум 
частоты Вяйсяля – Брента (Nmax(z), цикл/ч) определялся по глубине. 

Для исследования влияния речного стока на плотностную стратификацию 
вод морей Чукотского и Бофорта использовались среднемесячные значения 
Nmax(z) в каждом узле сетки и среднемесячные расходы воды рек Колыма, 

2 Zuo H., Balmaseda M. A., Mogensen K. The ECMWF-MyOcean2 eddy-permitting ocean and 
sea-ice reanalysis ORAP5. Part 1 : Implementation. Shinfield Park, Reading : ECMWF, 2015. 42 p. 
(Technical Memorandum ; No. 736). https://doi.org/10.13140/RG.2.1.3305.2248  

3 Безруков Ю. Ф. Океанология. Часть I. Физические явления и процессы в океане. Симфе-
рополь : Таврический национальный университет им. В. И. Вернадского, 2006. 159 с. 

https://doi.org/10.13140/RG.2.1.3305.2248
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Юкон, Маккензи в замыкающих створах за 1979–2013 гг. 4. На основе корреля-
ционного анализа получены коэффициенты парной линейной корреляции между 
Nmax(z) и расходами воды за предшествующий месяц (R1), а также коэффициенты 
R3, R6 между значениями Nmax(z) и суммарными среднемесячными расходами за 3 
и 6 предшествующих месяцев. Рассчитаны площади (S) областей статистически 
значимых коэффициентов R1, R3, R6 (90%-ный доверительный интервал).  

Анализ результатов 
Структура вод Чукотского моря и моря Бофорта формируется под влия-

нием взаимодействия поверхностных арктических вод, тихоокеанских вод, по-
ступающих через Берингов пролив, и вод материкового стока. Сток Мак-
кензи, крупнейшей реки Арктического бассейна в Западном полушарии, со-
ставляет по разным оценкам 5–10% от общего притока пресных вод в Север-
ный Ледовитый океан; средний годовой объем стока за рассматриваемый пе-
риод равен 285 км3 (рис. 1); средний расход воды Маккензи 9053 м3/с, макси-
мум наблюдается в июне (20579 м3/с).  

Река Юкон впадает в Берингово море (бассейн Тихого океана), однако 
Аляскинское прибрежное течение относит сток реки в Северный Ледовитый 
океан. Сток Юкона занимает пятое место после Енисея, Оби, Лены и Маккензи 
по объему притока пресных вод в Северный Ледовитый океан и составляет 
 8% от общего притока; средний годовой объем стока реки за рассматривае-
мый период равен 203 км3 (рис. 1); средний расход воды на гидропосту Пайлот-
Стейшен 6447 м3/с, максимум наблюдается в июне (16237 м3/с).  

Р и с.  1. Среднемноголетний гидрограф стока рек Маккензи, Юкон, Колыма, рассчитанный за 
период 1979–2013 гг.  
F i g.  1. Average long-term hydrograph of the Yukon, Kolyma and Mackenzie rivers runoffs calculated 
for the period 1979–2013 

4 Rivers Observatory : Discharge Dataset / A. I. Shiklomanov, R. M. Holmes, J. W. McClelland, 
S. E. Tank, R. G. M. Spencer. Electronic data. 2022. Version 20220630. URL: https://arcticgreatriv-
ers.org/discharge/ (date of access: 06.20.2022). 

https://arcticgreatrivers.org/discharge/
https://arcticgreatrivers.org/discharge/
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Заметное влияние на гидрологические условия Чукотского моря и моря 
Бофорта оказывает также сток сибирских рек. Средний годовой объем стока 
р. Колыма составил 102 км3 за 1979–2013 гг. (рис. 1); средний расход воды 
равен 3247 м3/с, максимум наблюдается в июне (14230 м3/с). Линза, сформи-
рованная стоком сибирских рек, является крупнейшей по площади опреснен-
ной линзой в Мировом океане [12]. При усилении атмосферной циклонической 
циркуляции в европейской части Арктики опресненные и холодные воды 
линзы поступают через пролив Лонга с вдольбереговым Сибирским течением 
в Чукотское море, заходят в Берингов пролив и распространяются вблизи его 
западного берега. При слабом развитии Сибирского течения опресненные 
воды достигают северных районов Чукотского моря и затем вовлекаются 
в циркуляцию моря Бофорта, увеличивая количество пресной воды в этом рай-
оне [13]. 

Максимальная устойчивость вод в Чукотском море наступает в июле, 
в море Бофорта – в июне (рис. 2, a, b). У западного побережья Чукотского моря, 
в районе влияния опресненных вод вдольберегового Сибирского течения, 
плотностная стратификация наибольшая. Речные воды вследствие своей малой 
плотности растекаются по поверхности холодных морских вод, образуются 
значительные вертикальные градиенты плотности. Максимальные значения 
частоты Вяйсяля – Брента достигают в июне 34 цикл/ч, в июле 37 цикл/ч. Тол-
щина верхнего однородного слоя составляет  7 м [14]. На севере, куда посту-
пают опресненные и холодные воды Восточно-Сибирского моря, моря Бофор-
та и центральной части Полярного бассейна, слой скачка плотности прослежи-
вается на протяжении всего года. В летний период пикноклин находится на 
глубинах 12–15 м, максимальные значения частоты Вяйсяля – Брента состав-
ляют 28–30 цикл/ч в июле у арктического побережья Аляски [14] (рис. 2, b). 

Р и с.  2. Распределение максимальных значений частоты Вяйсяля – Брента (цикл/ч) в Чукотском 
море и в море Бофорта в июне – сентябре 
F i g.  2. Distribution of the Väisälä – Brent frequency maximum values (cycle/hour) in the Chukchi 
and Beaufort seas in June – September 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 39   № 4   2023 472 

Тихоокеанские воды – один из источников тепла, пресной воды [15] и био-
генных элементов [16] для Северного Ледовитого океана. Летом они почти 
полностью заполняют Берингов пролив, причем их поверхностный слой опрес-
нен стоком р. Юкон, а более глубокие слои имеют соленость, характерную для 
вод Берингова моря. Проходя через шельф Чукотского моря, тихоокеанские 
воды распространяются к северу и востоку в виде поверхностного течения. На 
широтах залива Коцебу ( 66 с. ш.) они соединяются с опресненными мате-
риковым стоком водами этого залива. Соленость от поверхности до дна меня-
ется сравнительно мало, и только вблизи кромки льдов охлажденные тихооке-
анские воды погружаются под менее плотные, хотя и более холодные поверх-
ностные арктические воды 1. Вследствие этого в южном и центральном райо-
нах Чукотского моря стратификация выражена слабее, чем в северном и запад-
ном. Максимум частоты плавучести в районе Берингова пролива составляет 
 15 цикл/ч, в центральном районе Чукотского моря – 20 цикл/ч (рис. 2, b). 
Сезонный пикноклин залегает на глубине  11 м в районе Берингова пролива 
и в центральной части моря. Осенью вертикальная стратификация уменьша-
ется в основном за счет конвективно-ветрового перемешивания и осолонения 
поверхностных вод при ледообразовании. 

В море Бофорта так же, как и в Чукотском море, тихоокеанские воды иг-
рают важную роль при формировании гидрологической структуры. Очищаясь 
ото льда, акватория моря Бофорта летом заполняется теплыми тихоокеанскими 
водами, а в прикромочных районах и в зоне воздействия стока Маккензи эти 
воды погружаются под распресненные, образуя глубинный максимум темпе-
ратуры 1. Анализ пространственного распределения максимума частоты пла-
вучести в июне – сентябре показал, что его наибольшие значения определя-
ются в зоне воздействия стока Маккензи в июне ( 80 цикл/ч) и в июле 
( 74 цикл/ч). В прикромочных районах значения этого параметра достигают 
25–30 цикл/ч с максимумом в июле. 

Полярный вихрь Северного полушария формирует антициклоническое 
распределение поля ветра над поверхностью Северного Ледовитого океана 
[17]. Вследствие экмановской подкачки ветер вызывает конвергенцию вод 
приповерхностного слоя. Воды низкой солености и низкой плотности оказы-
ваются вовлеченными в этот процесс, в результате чего в районе круговорота 
моря Бофорта формируется аномалия распресненных вод [1] за счет притока 
через Берингов пролив и стока Маккензи, а также при усилении атмосферной 
циклонической циркуляции в европейской части Арктики за счет притока из 
сибирских рек. Значения максимума частоты плавучести в районе круговорота 
моря Бофорта невелики,  10 цикл/ч. 

Анализ результатов показал, что на гидрологические условия моря 
Бофорта заметное влияние оказывает сток Маккензи. В июне области значи-
мых коэффициентов R1 находятся в юго-восточном районе и смещаются на во-
сток относительно устья Маккензи под влиянием течений восточной ориента-
ции, которые присутствуют в районе впадения реки в море. Максимальное зна-
чение R1 в это время составляло 0,46, а площадь областей значимых коэффи-
циентов корреляции 9700 км2 ( 2% от общей площади моря).  
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В июле – сентябре области значимых коэффициентов R1 смещаются в цен-
тральную часть моря Бофорта под влиянием течений антициклонического кру-
говорота, направленных в основном на запад или юго-запад. Максимального 
значения R1 (0,60) достигает в сентябре (рис. 3), максимум S ( 103700 км2, 
 22% от общей площади моря) прослеживается в июле. Коэффициенты кор-
реляции R3 между максимальными значениями частоты Вяйсяля – Брента 
и суммарными среднемесячными расходами Маккензи за три предшествую-
щих месяца статистически значимы на западной периферии круговорота 
Бофорта. Максимальное значение R3 (0,54) прослеживается в августе (рис. 4). 
Анализ корреляционных связей между максимальными значениями частоты 
Вяйсяля – Брента и объемами стока Маккензи за 6 предшествующих месяцев 
показал, что R6 значимы в августе и достигают 0,52 (рис. 5). Области значимых 
R6 расположены на севере Чукотского моря, S составляет ~ 2700 км2. 

Р и с.  3. Распределение коэффициентов корреляции R1 между максимальными значениями ча-
стоты Вяйсяля – Брента и объемами стока рек Маккензи, Юкон, Колыма. Выделенные участки – 
районы статистически значимых коэффициентов R1. Стрелками показана схема поверхностной 
циркуляции 
F i g.  3. Distribution of the correlation coefficients R1 between the Väisälä – Brent frequency maximum 
values and the Yukon, Mackenzie and Kolyma rivers runoff volumes. Highlighted areas are the regions 
of statistically significant values of the R1 coefficients. The surface circulation scheme is shown by 
arrows 

Из рис. 3 видно, что коэффициенты корреляции R1 между максимумами 
частоты Вяйсяля – Брента по глубине и объемами стока Юкона за предшеству-
ющий месяц значимы в районе Берингова пролива в июне, июле и составляют 
0,45. Эти коэффициенты статистически значимы также в северо-восточном 
районе Чукотского моря и на западной периферии круговорота Бофорта, куда 
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поступают опресненные стоком Юкона воды Аляскинского прибрежного те-
чения. В сентябре значения R1 максимальные (0,75), S составляет  30400 км2. 
Корреляционный анализ показал, что суммарные расходы Юкона за три пред-
шествующих месяца также оказывают влияние на изменчивость максимума 
частоты Вяйсяля – Брента и коэффициенты R3 статистически значимы на за-
падной и северо-западной периферии круговорота Бофорта.  

Р и с.  4. Распределение коэффициентов корреляции R3 между максимальными значениями ча-
стоты Вяйсяля – Брента и объемами стока рек Маккензи, Юкон, Колыма. Выделенные участки – 
районы статистически значимых коэффициентов R3. Стрелками показана схема поверхностной 
циркуляции 
F i g.  4. Distribution of the correlation coefficients R3 between the Väisälä – Brent frequency maximum 
values and the Yukon, Mackenzie and Kolyma rivers runoff volumes. Highlighted areas are the regions 
of statistically significant values of the R3 coefficients. The surface circulation scheme is shown by 
arrows 

Значения R3 наибольшие в сентябре, достигают 0,55, а S составляет 
 67100 км2 (рис. 4). Коэффициенты корреляции R6 между максимальными 
значениями частоты Вяйсяля – Брента и объемами стока Юкона за 6 предше-
ствующих месяцев значимы в июне и сентябре, достигают 0,50 (рис. 5). Обла-
сти значимых R6 расположены в районе Берингова пролива, на северо-востоке 
Чукотского моря и в северном районе моря Бофорта. 

Влияние стока Колымы на плотностную стратификацию вод проявляется 
у западного побережья Чукотского моря в районе воздействия опресненных 
вод вдольберегового Сибирского течения. Коэффициенты корреляции также 
значимы в районе Берингова пролива, залива Коцебу и на юго-западной пери-
ферии круговорота моря Бофорта в июне, июле. Коэффициенты R1 макси-
мальны в июне ( 0,45), S составляет  37200 км2 (рис. 3). 
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Р и с.  5. Распределение коэффициентов корреляции R6 между максимальными значениями ча-
стоты Вяйсяля – Брента и объемами стока рек Маккензи, Юкон, Колыма. Выделенные участки – 
районы статистически значимых коэффициентов R6. Стрелками показана схема поверхностной 
циркуляции 
F i g.  5. Distribution of the correlation coefficients R6 between the Väisälä – Brent frequency maximum 
values and the Yukon, Mackenzie and Kolyma rivers runoff volumes. Highlighted areas are the regions 
of statistically significant values of the R6 coefficients. The surface circulation scheme is shown by 
arrows 

Коэффициенты корреляции R3 между максимальными значениями ча-
стоты Вяйсяля – Брента и суммарными расходами Колымы за три предшеству-
ющих месяца статистически значимы на западной периферии круговорота 
Бофорта в июне, июле, а в августе и сентябре – у западного побережья Чукот-
ского моря и в районе залива Коцебу. Коэффициенты R3 достигают максимума 
в августе (  0,51), а S – в июне ( 53300 км2) (рис. 4). Коэффициенты R6 также 
являются статистически значимыми. Области, в которых они фиксируются, 
совпадают с районами для коэффициентов R3. Коэффициенты R6 достигают 
максимума в августе и сентябре (  0,52), S – в августе (  53300 км2) (рис. 5). 

Заключение 
На основе данных реанализа ORAP5 за период 1979–2013 гг. проведено 

исследование влияния стока рек Маккензи, Юкон, Колыма на плотностную 
стратификацию арктических морей Бофорта и Чукотского. Максимальная 
устойчивость вод в Чукотском море наступает в июле, в море Бофорта – 
в июне. В Чукотском море плотностная стратификация наиболее выражена 
у западного побережья, в районе влияния опресненных вод вдольберегового 
Сибирского течения. Частота Вяйсяля – Брента в Чукотском море достигает 
максимального значения в июне (34 цикл/ч) и в июле (37 цикл/ч), в море 
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Бофорта – в зоне воздействия стока Маккензи в июне ( 80 цикл/ч) и в июле 
( 74 цикл/ч), в прикромочных районах – в июле (25–30 цикл/ч).  

Анализ результатов показал, что наибольшее влияние на плотностную 
стратификацию вод морей Чукотского и Бофорта оказывает сток Маккензи 
и Юкона за предшествующий месяц, а сток Колымы – за 3 и 6 предшествую-
щих месяцев. Установлено, что влияние стока Маккензи наиболее выражено 
с июля по сентябрь, области значимых коэффициентов R1 находятся в юго-во-
сточной и центральной частях моря Бофорта. Максимальное значение коэффи-
циента R1 составляет  0,60. Области проявления влияния стока Юкона нахо-
дятся в районе Берингова пролива, в северном районе Чукотского моря и на 
западной периферии круговорота моря Бофорта. Максимальные значения ко-
эффициентов корреляции наблюдаются в сентябре и составляют 0,75 для R1. 
Влияние стока Колымы на плотностную стратификацию вод проявляется у за-
падного побережья Чукотского моря, в районе Берингова пролива, залива Ко-
цебу и на юго-западной периферии круговорота моря Бофорта. Максимальное 
значение коэффициентов R6 наблюдается в августе и сентябре и составляет 
 0,52.  
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