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того, в статье показаны результаты расчетов относительного вклада пресной воды из нескольких ис-
точников: вод Оби и Енисея, а также талого льда, проведенные с использованием гидрохимических
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ВВЕДЕНИЕ
Карское море является приемной акваторией

стока двух крупнейших рек Сибири – Оби и Ени-
сея [4]. Кроме них в море впадают такие сибир-
ские реки как Пур, Таз, Пясина и другие. Сум-
марный сток рек, впадающих в Карское море, со-
ставляет 1350 км3/год, из этого объема на долю
вод Обской губы и Енисея приходится 82% [15],
то есть воды этих рек представляют основную со-
ставляющую пресного стока. В связи с этим осо-
бое значение приобретает изучение особенностей
распространения речных вод по акватории моря
и оценка вклада каждой из указанных рек в струк-
туру поверхностного слоя.

Вопрос о распространении речных вод по аква-
тории моря дискуссируется, по крайней мере, с
30-х годов ХХ века [26], одним из главных индика-
торов присутствия речного стока полагалась вели-
чина щелочно-хлорного отношения. Помимо гид-
рохимических параметров для оценки распростра-
нения вод материкового стока, существует ряд
работ, где используются гидрофизические данные,
результаты спутникового анализа и моделирова-
ния [6, 8, 37]. Кроме гидрофизических аспектов
распространения речных вод по акватории моря,
также необходимой составляющей определения
границ распространения материкового стока слу-
жит гидрохимическая характеристика смешиваю-
щихся вод, в частности содержание растворенного
кремния [21, 26]. По литературным данным, эта
граница определяется по изолинии 10 μмоль со-
держания кремния [23, 24]. Другой надежный кри-
терий присутствия вод материкового стока – вели-
чина отношения щелочность/соленость (Alk/S).
Изменение солености может происходить и под

влиянием таянья льдов (морских, речных, матери-
ковых), атмосферных осадков, деградации мерз-
лоты. Но изменение соотношения Alk/S (или
Alk/Cl) происходит в основном под влиянием
именно речного стока. При Alk/S более 0.06–0.08
можно уверенно говорить о значительном присут-
ствии именно речных вод [15, 22].

По литературным данным известно несколько
схем распространения материкового стока по
площади Карского моря (рис. 1). Так, в работе [7, 16]
говорится о 3-х схемах: “восточной”, “централь-
ной” и “западной”. В работе [25] выделяется еще
“юго-западный” тип, который, впрочем, можно
объединить с “западным” типом. Естественно,
основной причиной, по которой речной сток рас-
пределяется подобным образом, является ветро-
вое воздействие [7]. Вторым важнейшим факто-
ром служит объем пресных вод, поступающих из
Оби, Енисея и других рек (но в работе учитывают-
ся только воды первых двух, на которые прихо-
дится более 80% всего пресноводного стока в
Карское море).

Использование только физических парамет-
ров (соленость и температура) могло позволить
оценить только суммарный принос пресных вод
(включая материковый сток, атмосферные осад-
ки и талые воды). Для выделения составляющих
отдельных источников пресных вод необходимо
использовать и химические параметры. Первая
работа по разделению вод Оби и Енисея в поверх-
ностном слое Карского моря принадлежит
Стунжасу [28]. Рассматривая уравнения регрес-
сии соленость–щелочность и соленость–крем-
ний П.А. Стунжас показал, что опресненная лин-
за, обнаруженная осенью 1993 г. у северного по-
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бережья Новой Земли [2], принадлежит водам
енисейского происхождения. Работа разделению
вод от различных источников в Карском море бы-
ла продолжена с применением уравнений смеше-
ния квазиконсервативных субстанций [13].

В предыдущих работах было показано, что для
определения происхождения поверхностных вод
в высоких широтах, лучше подходят величины
общей щелочности (Alk), содержания растворен-
ного неорганического углерода (Ctot) и содержа-
ния растворенного кремния, которые, во-пер-
вых, являются наиболее чуткими индикаторами
материкового стока, во-вторых, лучше, чем дру-
гие гидрохимические параметры удовлетворяют
условиям квазиконсервативности [3, 13, 28].

Помимо площадного распределения материко-
вого стока по акватории моря, необходимо учиты-
вать и вертикальный масштаб влияния пресных
вод на гидрологическую и гидрохимическую
структуру Карского моря. По результатам анализа
271 CTD-зондирования на станциях в экспедици-
ях ИО РАН с 1993 по 2014 гг. было выявлено, что
опреснение верхнего слоя толщи морских вод про-
исходит в диапазоне от 3–5 м до 15–20 м.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Все данные, на основе которых проводились

расчеты, получены в комплексных океанографи-
ческих экспедициях ИО РАН в 1993 [9], 2007 [30],

2011, 2013 и 2014 гг. Во всех этих экспедициях кро-
ме работ на гидрологических станциях выпол-
нялся отбор проб по ходу судна. Подробно ре-
зультаты распределения полей гидрохимических
параметров, а также вертикальная гидрохимиче-
ская структура вод представлены в работах [10–12].
Материалы экспедиций 2013 и 2014 гг. пока не
были опубликованы. В этих экспедициях анализ
проб проводился по стандартным методикам, ре-
комендованным для морских гидрохимических
исследований [19, 20, 27], гидрологические дан-
ные (температура и соленость вод) получены по
результатам СTD-зондирований. Для получе-
ния материалов по динамическому воздей-
ствию ветра на поверхностный слой моря ис-
пользовались данные реанализа NCEP/NCAR
(http://www.cdc.noaa.gov) [35]. В работе использо-
вались данные по расходу рек, находящиеся в от-
крытом доступе на сайте http://www.arcticgreatrivers.
org/. Это проект Arctic Great Rivers Observatory,
собирающий данные по стоку рек Обь, Енисей,
Лена, Колыма, Юкон и Маккензи с 1999 г. по на-
стоящее время. Гидрографы для Оби и Енисея
представлены на рис. 2.

Для изучения вклада отдельных источников в
формирование поверхностных вод можно приме-
нять несколько методов. Во-первых, это регрес-
сионный анализ. По натурным данным для раз-
личных районов моря были подобраны уравнения

Рис.1. Типы распределения речного стока в Карском море: 1 – западный тип (объединен с юго-западным типом),
2 – центральный тип, 3 – восточный тип.
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Рис. 2. Средний ежемесячный расход Оби и Енисея в (а) – 1993 г.; (б) – 2007 г.; (в) – 2011 г.; (г) – 2013 г.; (д) – 2014 г.
Данные проекта Arctic Great Rivers Observatory http://www.arcticgreatrivers.org/.
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регрессии для величин щелочности и содержания
кремния с соленостью

C = A0 + SA1, (1)
где A0 и A1 – эмпирические коэффициенты, S –
соленость, C – содержание какого-либо химиче-
ского параметра.

Величина свободного члена A0 может быть ин-
терпретирована как значение параметра при ну-
левой солености, в данном случае указывала на
содержание щелочности или кремния в речных
водах.

Другой подход исходит из предположения о
том, что при смешении вод величина консерва-
тивного (или квазиконсервативного) параметра С0
будет описываться следующим уравнением:

С0V0 = C1V1 + C2V2 + C3V3 + … , (2)
где Vi, объем i – водной массы, а Сi – величина со-
ответствующего параметра; учитывая что V0 = ∑Vi
можно выразить относительный вклад каждой
отдельной водной массы как Ki = Vi/V0. Тогда
уравнение приобретает вид:

С0 = ∑(CiVi/∑Vi) = ∑(KiCi). (3)
Предполагая, что сумма относительных вкла-

дов каждой водной массы ∑Ki = 1, получаем систему
линейных уравнений, которую, зная величины
параметров Сi, можно решить относительно Ki.
Причем при использовании N параметров можно
проводить расчеты для N + 1 водной массы. Ме-
тодика расчета вклада различных источников в
формирование поверхностного опресненного
слоя на основе уравнений смешения была описа-
на в работах [3, 32]. При подготовке данной рабо-
ты этот метод был усовершенствован. В начале,
рассчитывалось доля пресных вод, которая необ-
ходима для формирования профиля поверхност-
ного распресненного слоя. Расчет производился
до глубины 20 м, либо до достижения максималь-
ной солености, наблюдавшейся в поверхностном
слое за весь период работ. По уравнению смеше-
ния и гидрохимическим характеристикам вод от-
крытой части моря рассчитывалось содержание Ctot,
растворенного кремния, минерализации и вели-
чины Alk для гипотетической воды, необходимой
для формирования вод поверхностного слоя, по-
ка не разделяя по различным источникам. И уже
для данной “гипотетической” воды рассчитыва-
лись доли вод Оби, Енисея и талых вод. Было
предложено, что именно эти воды составляют
большую часть пресного стока по акватории моря.

Этот метод успешно работает при существен-
ном разнообразии состава источников вод. Со-
став химического стока рек индивидуален для
каждой реки и определяется типами почв и по-
род, слагающих подстилающую поверхность бас-
сейна ее водосбора. Особенно благоприятно для
настоящей работы то, что различие химического

состава вод хорошо проявляется для вод Оби и
Енисея [14, 34, 36]. Протекающие по болотистым
равнинам воды Оби содержат больше соединений
азота и растворенной двуокиси углерода, чем во-
ды Енисея, которые, по сравнению с Обью, обо-
гащены кремнием и карбонатным углеродом [11].

Основные сложности при применении этого
метода связаны с выбором величин соответству-
ющего параметра (Сi) для конечных точек смеше-
ния (воды Енисея, Оби и талые воды). Сложности
эти связаны с перемешиванием речных вод в мо-
ре, наличием на акватории пресных вод другого
генезиса – от таяния льда и талых вод с островов
и материка; а также с сезонной изменчивостю хи-
мического состава речных вод между половодьем
и меженью; межгодовой изменчивостью парамет-
ров из-за изменения объема речного стока. Одна-
ко следует учесть, что основная часть речных вод
в данном регионе выходит во время половодья,
вклад меженных вод весьма скромен (рис. 2).
Учитывая значительный объем Енисейского за-
лива и, особенно, Обской губы, можно считать,
что за величины содержания Ctot, растворенного
кремния, минерализации и величины Alk для двух
данных рек можно принять результаты их изме-
рения в пресной части губы или залива в данном
году. Естественно если они имелись. В случае от-
сутствия наблюдений непосредственно в устье
рек использовались свободные члены уравнений
регрессии для поверхностных вод в приустьевом
районе данной реки. В таблице приведены вели-
чины параметров, использованных при расчетах,
как полученные непосредственно во время рей-
сов, так и рассчитанные по величине свободного
члена уравнения регрессии.

Естественно, что состав речных вод отличает-
ся от состава талых вод. Влияние процессов обра-
зования и таянья льда на соотношение главных
ионов изучено недостаточно. Однако часть ис-
следователей полагают, что при образовании льда
может происходить частичное осаждение карбо-
натов и накопление их во льду. В таком случае во-
да в ячейках рассола будет обеднена карбонатным
углеродом, а при таянии льда произойдет, обога-
щение вод карбонатным материалом [18, 31, 38].
В работах [17, 39, 40] за величину содержания Ctot,
растворенного кремния, минерализации и вели-
чины Alk талых вод предложено брать средние для
данного региона данные полученные в экспери-
ментах с таянием морских льдов. Однако мы счи-
таем, что данный подход не вполне корректен.
Данные по химическому составу талых вод, во-
первых, будут сильно зависеть от возраста льда,
его происхождения и многих других факторов,
во-вторых, при таком подходе игнорируется роль
атмосферных осадков и, частично, материковых
льдов. При своих расчетах минерализацию и со-
держание химических параметров, так называе-
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мых “талых вод” мы полагали нулевыми. Если
пренебречь изменением соотношения главных
ионов при образовании льда, то, при таянии
льдов, содержащиеся в них солевые ячейки, со-
единяясь с водой, просто образуют морскую воду,
со сходными для поверхностных вод данного рай-
она характеристиками. Таким образом, положение
о “нулевом” составе талых вод просто приводит к
небольшому занижению доли талых и атмосфер-
ных вод в формировании вод поверхностного
слоя моря.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Ниже представлены материалы исследований

по распространению материкового стока в Кар-
ском море, а также результаты расчета вклада вод
Оби, Енисея и талого льда в опреснение поверх-
ностного слоя моря, полученные в экспедициях
Института океанологии в период с 1993 по 2014 гг.

Гидролого-гидрохимическая характеристика 
поверхностного слоя моря

49-й рейс НИС “Дмитрий Менделеев” (14 авгу-
ста–15 октября 1993 г.). Как видно из рис. 3а, мак-
симальное опреснение морской части (ниже 15 епс)
наблюдается к северо-западу от устья обской гу-
бы. Границу опреснения с западной стороны
можно провести между изолиниями 20 и 25 епс от
западного побережья Ямала к восточному берегу
Новой Земли. С востока экспедиционные иссле-
дования были ограничены разрезом по 80° в.д.,
начиная от устьевой части Енисейского залива.
На разрезе поверхностная соленость менялась от

0 в южной его части до 20 епс на северной стан-
ции разреза. Таким образом, видно, что с востока
границу распространения речных вод обнару-
жить не удалось. Распределение солености и вы-
деление границ распространения материкового
стока подтверждаются данными гидрохимиче-
ских исследований. Так, на рисунке 3в распреде-
ление общей щелочности соответствует распре-
делению солености вод. Кроме того, на данном
рисунке хорошо видна разница между пресными
водами Оби и Енисея: содержащие меньшее ко-
личество карбонатов воды Обской губы имеют
щелочность 0.6–0.8 мг-экв/л, в то время как для
вод Енисея этот параметр, в среднем, равен 0.8–
1.0 мг-экв/л. Схожие результаты дает и анализ
распределение кремния в поверхностном слое.
Западная граница распространения речных вод
по изолинии 10 μМ так же, как и в предыдущих
случаях, проходит от западного побережья Ямала
до восточного берега Северного острова Новой
Земли (рис. 3б). Интересной особенностью при
исследовании поверхностного слоя стало доста-
точно высокое (более 50 μМ) содержание крем-
ния на северной станции разреза вдоль 65° в.д.
Ранее в литературных данных о столь высоких
концентрациях кремния на фоне сильного опре-
снения сведений не приводилось. Соответствен-
но, было сделано предположение [28] о матери-
ковом происхождении вод поверхностного слоя в
данном районе. Более того, было выдвинуто
предположение о преобладании воды енисейско-
го происхождения в данной акватории, основы-
ваясь на соотношениях щелочность–соленость
и кремний–соленость.

Величины минерализации, щелочности, содержания растворенных кремния и неорганического углерода в воде
приустьевых районов Енисейского залива и Обской губы полученные во время экспедиционных работ и рассчи-
танные по уравнениям регрессии

* Расчет по уравнению регрессии.

Год Река
Реальные данные

(по минимуму солености)
По уравнению регрессии

B/A (y = aS + b)
Sal Alk Si Ctot Alk Si Ctot

1993 Обь 0.745* 0.712 36.83 9.20 0.681
0.049

36.89
–0.449

8.75
0.567

1993 Енисей 0.047 1.226 81.00 15.34 1.094
0.034

74.24
–1.834

13.64
0.402

2007 Обь 0.049 0.656 65.21 8.16 0.584
0.052

65.21
–0.887

8.16
0.597

2011 Енисей 0.068 1.017 107.44 12.62 0.965
0.041

86.79
–2.536

11.96
0.471

2013 Обь 0.227 0.980 29.94 12.34 1.028
0.040

49.92
–0.581

12.70
0.473

2014 Обь 0.036 0.398 9.39 5.51 0.669
0.054

64.16
–1.428

8.56
0.620

2014 Енисей 1.094 0.727 55.24 9.21 0.583
0.054

53.88
–0.874

7.47
0.639
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54-й рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш”
(9–30 сентября 2007 г.). Судя по распределению
солености в сентябре 2007 г. (рис. 4а), распро-
странение речных вод имеет схожие черты с ситу-
ацией экспедиции 1993 г. Западная граница влия-
ния речного стока располагается от западного
берега п-ова Ямал до, предположительно, во-
сточного побережья Новой Земли. Это подтвер-
ждается распределением растворенного кремния
и общей щелочности (рис. 4б, 4в). На севере ис-
следованной акватории, в районе западного отро-
га желоба Святой Анны наблюдаются значения
солености, характерные для вод центрального
Арктического бассейна. Гидрохимические харак-
теристики этой воды (порядка 2.4 мг-экв/л общей
щелочности и менее 10 μМ кремния) подтвержда-
ют это предположение. А граница опресненного
слоя находится южнее 76° с.ш. Восточную грани-
цу распространения материковых вод в данной
экспедиции обнаружить не представилось воз-
можным. Реанализ воздействия ветра в районе
Карского моря (данные NCEP/NCAR) дал воз-
можность проследить параметры циркуляции ат-

мосферы во время проведения экспедиционных
работ. Данные о силе и направлении ветра указы-
вают, что в течение сентября сильные ветры (свы-
ше 15 м/с) меняли свое направление над аквато-
рией Обской губы с северного на южное и наобо-
рот несколько раз. Таким образом, речной сток из
губы был локализован между 72° и 73° с.ш. В рай-
оне устья Обской губы наблюдалась соленость
10–12 епс (рис. 4а), в то время как в центральной
части исследованной акватории этот параметр
составлял 18–20 епс. Достаточно высокое содер-
жание кремния (30 μМ) в поверхностной воде
также наблюдалось лишь вблизи устья губы
(рис. 4б). В районе выхода из Обской губы общая
щелочность составляла приблизительно 1 мг-экв/л
(рис. 4в), что показывает достаточно сильное воз-
действие обских вод.

57-й рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш”
(14 сентября–04 октября 2011 г.). По распределе-
нию солености в период экспедиции (рис. 5а)
видно, что сильно опреснена центральная часть
акватории моря, а также достаточно узкая полоса
моря к востоку от устья Енисейского залива. На

Рис. 4. Распределение по поверхности моря в 2007 г. (а) – солености, епс; (б) – растворенного кремния, μМ; (в) – об-
щей щелочности, мг-экв/л.
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Рис. 3. Распределение по поверхности моря в 1993 г. (а) – солености, епс; (б) – растворенного кремния, μМ; (в) – об-
щей щелочности, мг-экв/л.

55°

80°

77°

74°

71°

68°

80°

78°

76°

74°

72°

70°

68°

80°

78°

76°

74°

72°

70°

68°

60° 65° 70° 75° 80° 85° 90° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

с.ш.

20

20

20

20

20

20

15

15

25
3030

30

30

10 10

55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
в.д.

50

50

40

40
60

0
1.8 1.6

1.6

1.4
1.42

(а) (б) (в)



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 57  № 1  2017

ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ МАТЕРИКОВОГО СТОКА 31

севере граница опреснения доходит до северной
оконечности Новой Земли, на запад распростра-
няется до 65° в.д., на восток ограничена самой во-
сточной станцией вблизи побережья Таймыра.

В Енисейском заливе удалось достичь места,
где по всему вертикальному профилю присут-
ствует только пресная речная вода, что подтвер-
ждено данными CTD-зондирования и гидрохи-
мическими определениями. Юго-западная часть
моря характеризуется солеными морскими вода-
ми выше 30 епс, то же самое можно сказать и о
районе желоба Св. Анны севернее Новой Земли.
Также наблюдается заток морских вод (соленость
27 епс) с севера в сторону Енисейского залива, ко-
торый, по-видимому, и прижимает часть опреснен-
ных Енисеем вод к побережью Таймыра.

Описанное выше распределение солености со-
гласуется с распределением кремния в поверх-
ностном слое моря (рис. 5б). Максимальные зна-
чения кремния (более 100 μМ) были зафиксиро-
ваны в Енисейском заливе и соответствовали
речным енисейским водам с нулевой соленостью.
Судя по данному параметру, речные воды имели
широкое распространение по акватории во время
экспедиционных исследований. Изолиния 10 μМ
проходит достаточно далеко на запад от Обь-Ени-
сейского взморья, к северу располагается на ши-
роте м. Желания Новой Земли, а к северо-востоку
проходит приблизительно в 300 км от устья Ени-
сейского залива.

Границы опресненного слоя хорошо подчер-
кивает общая щелочность морских вод (рис. 5в).
Стоит отметить, что, судя по распределению дан-
ного параметра, чисто морские воды (щелочность
2.3–2.4 мг-экв/л), не подверженные воздействию
материкового стока, встречаются лишь в север-
ной части исследованной акватории, между во-
сточным и западным отрогами желоба Св. Анны.

125-й рейс НИС “Профессор Штокман” (3–
21 сентября 2013 г). По распределению солености

(рис. 6а) видно, что Обско-Енисейское взморье
опреснено достаточно сильно, и к северу от устья
Обской губы соленость составляет всего 10–12 епс.
Принятая за границу опреснения изогалина
24 епс в 2013 г. находится значительно южнее и
ближе к устьям губы и залива, чем в предыдущие
описанные экспедиции, что, по-видимому, ука-
зывает на центральный (изолированный) тип
распространения речного стока. В северной и за-
падной части акватории моря в поверхностном
слое зафиксировано значение солености выше
30 епс, что говорит об адвекции вод арктического
бассейна в акваторию Карского моря с севера и,
возможно, вод баренцевоморского происхожде-
ния, через пролив Карские Ворота [7]. Выводы о
центральном типе распространения речных вод
подтверждаются данными по распределению рас-
творенного кремния в поверхностном слое моря
(рис. 6б). В мористой части Обской губы этот па-
раметр достигает 60 μМ, а в районе 74 ° с.ш. со-
ставляет 40 μМ, далее на север, запад и восток
содержание в морской воде кремния плавно
снижается. Изолиния 10 μМ отмечает границу
распространения речных вод и практически сов-
падает с изогалиной 24 епс. Представленное на
рис. 6в распределение общей щелочности в по-
верхностном слое подтверждает распределение
речных вод, относящееся к центральному типу.
Стоит отметить достаточно высокое значение
щелочности в водах Обской губы, на южных стан-
циях разреза. Среднемноголетнее значение об-
щей щелочности для вод Обской губы составляет
0.6 мг-экв/л, в то время, как в 2013 г. минималь-
ным значением явилась цифра 0.9 мг-экв/л. Это
говорит о том, что экспедиция не дошла до чисто
речных вод, а южная станция была сделана в во-
дах, подверженных влиянию морских вод.

128-й рейс НИС “Профессор Штокман” (11 ав-
густа–8 сентября 2014 г.). Построенная по дан-
ным CTD-зонда карта-схема распределения со-

Рис. 5. Распределение по поверхности моря в 2011 г. (а) – солености, епс; (б) – растворенного кремния, μМ; (в) – об-
щей щелочности, мг-экв/л.
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лености в поверхностном слое (рис. 7а) достаточно
четко определяет границы акватории, подве-
рженной влиянию материкового стока. Особенно
выделяется опресненная до 10–12 епс область в
районе Обско-Енисейского взморья, распростра-
няющаяся как на запад от Ямала до 65 ° в.д., так и
на восток практически до 90 ° в.д. в районе побе-
режья п-ова Таймыр.

Такое распределение удалось зафиксировать в
связи с началом экспедиции в первой половине
августа. Кроме того, если расход Оби соответ-
ствовал среднемноголетнему распределению, то
расход Енисея во время паводка был ниже сред-
немноголетнего (около 60000 м3/с), зато эта вели-
чина держалась на одном уровне в мае и июне
(рис. 2), тогда как обычно пик паводка приходит-
ся только на июнь. Таким образом, можно сде-
лать вывод о том, что за первую половину 2014 г.
из Енисея и Оби в акваторию моря поступило 62
и 42% от всего годового стока.

Такой объем материкового стока является по-
ставщиком огромного количества растворенных
и взвешенных веществ. На рис. 7б показано со-
держание растворенного кремния в поверхност-
ном слое. Видно, что поток, содержащий макси-
мальное количество кремния направлен к западу
от устьев обской губы и Енисейского залива.
Концентрация кремния в устьях достигала 50 μМ,
в то время как в целом в этой области сохранялись
концентрации кремния выше 30 μМ. В целом же,
по изолинии 10 μМ, стоит отметить достаточно
мощное влияние речного стока на поверхност-
ный слой моря в 2014 г.: западная граница вытя-
нута сильно к побережью Новой Земли, в то вре-
мя как северная граница проходит по широте
м. Желания Новой Земли и уходит восточнее в
сторону пролива Вилькицкого. Описанное выше
распределение речного стока по акватории моря
подтверждается распределением щелочности в
поверхностном слое (рис. 7в). Положение речных
вод отражает изолиния 2.1 мг-экв/л, которая

Рис. 6. Распределение по поверхности моря в 2013 г. (а) – солености, епс; (б) – растворенного кремния, μМ; (в) – об-
щей щелочности, мг-экв/л.
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Рис. 7. Распределение по поверхности моря в 2014 г. (а) – солености, епс; (б) –растворенного кремния, μМ; (в) – об-
щей щелочности, мг-экв/л.
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практически дублирует изолинию распределения
растворенного кремния. Стоит отметить, что из-
меренные в мористой части Обской губы и Ени-
сейского залива значения щелочности (0.5–
0.7 мг-экв/л и 0.9 мг-экв/л соответственно) сопо-
ставимы со средними климатическими характе-
ристиками для этих районов [1, 5, 16, 33].

Вклад разных источников в формирование 
поверхностного опресненного слоя

1993 г. На рис. 8а видно, что в опресненном
участке вблизи Новой Земли около 1/3 воды при-
надлежит Енисею, порядка 20% (0.2 отн. ед) –
пресный сток Оби, еще около 10% относятся к та-
лым водам. Соответственно, оставшаяся полови-
на смеси – поверхностная вода Карского моря.
В центральной части Карского моря преобладает
сток из Обской губы. Его доля севернее 73° с.ш.
составляет 30–40% (0.3–0.4 относительных еди-
ниц), в то время как доля енисейской воды не
превышает 10% (0.1 отн.ед.). Если взглянуть на
гидрограф рек Обь и Енисей за 1993 г. (рис. 2а), то
в целом он похож на среднемноголетний график
расхода этих рек. Но основная причина, на взгляд
авторов, почему же пресной воды обского проис-
хождения в поверхностном слое больше, чем ени-
сейской, является именно сезонная изменчи-
вость расхода двух крупнейших сибирских рек.
Пик половодья на обеих реках приходится на
июнь. В момент половодья расход Енисея более
чем в 2.5 раза превосходит Обь. Но в июле–авгу-
сте уже расход Оби, в ряде случаев, преобладает
над Енисеем, а начиная с сентября и до начала
половодья расход обеих рек практически иденти-
чен. Кроме того, устье Обской губы ближе к рас-
сматриваемому району центральной части Кар-
ского моря, чем Енисейского залива. Поэтому во-
да из Обской губы раньше выходит в открытую
часть моря. Таким образом, обские воды, обладая
более низкой плотностью, наслаиваются на пере-
мешанные с морскими енисейские воды, так как
после пика половодья расход обеих рек равен или
несколько преобладает обский сток. В связи с
этим на момент проведения экспедиции мы по-
лучаем данные, которые при обработке указыва-
ют на преобладание в районе исследований об-
ских вод. Этот эффект будет отмечен и в дальней-
ших описаниях экспедиционных исследований и
полученных результатах.

В целом для ситуации экспедиции 1993 г.
сложно однозначно судить о типе распростране-
ния речного стока, так как имеются черты как
центрального (изолированного) типа, так и за-
падного. Но, судя по западной границе полей со-
лености, кремния, общей щелочности, можно
назвать данный тип распределения “западным”.

2007 г. Как видно из рис. 8б, воды обского и
енисейского происхождения на исследованной

акватории выделяются крайне слабо, несмотря на
достаточно мощный паводок на обеих реках
(рис. 2б). Судя по реанализу ветра, поток прес-
ных вод из Обской губы и Енисейского залива пе-
ремещался на восток. К сожалению, работы во-
сточнее Обской губы не проводились, поэтому по
нашим данным не представляется возможным
выделение вклада различных вод в том районе
моря. Также можно отметить, что чисто обские
воды в Обской губе обнаруживаются достаточно
далеко к югу от устья губы. Это связано с сильны-
ми (>10 м/с) ветрами с севера, предшествовавши-
ми во времени проведению океанографических
работ, которые отогнали обскую воду вглубь гу-
бы. Таким образом, влияние как обских, так и
енисейских вод в 2007 г. на исследованную аква-
торию носит локальный характер (см. результаты
54-го рейса НИС “АМК”, 2007 г.). Стоит отме-
тить, что рассчитанный вклад талых вод в указан-
ной части моря весьма высок и составил 20–30%.
Так как лед в западной части моря держался до
начала августа (данные ААНИИ), этот расчет вы-
глядит достаточно обоснованным вкупе с данны-
ми о невысокой силе ветра в районе восточного
побережья Новой Земли во время работ. Доста-
точно высокая доля рассчитанных талых вод в
районе устья Обской губы, возможно, связана с
эффектом, описанным в работе [29].

2011 г. Отличительной особенностью режима
речного стока в 2011 г. служит более раннее и бо-
лее мощное, чем в предыдущие описанные годы,
половодье на Енисее (рис. 2в). Анализ циркуля-
ции воздуха над поверхностью моря (данные ре-
анализа NCEP/ NCAR) показал, что с момента
начала работ в море и до середины сентября над
всей акваторией преобладал стабильный южный
ветер, направляющий опресненную воду далеко
на север и на восток от устьев заливов. С середи-
ны сентября ветер меняется на северный, сила его
относительно невелика, а в начале 3-й декады
сентября ветер с севера стабильно действует над
Обь-Енисейским взморьем и к северу от него, не-
ся в эту область морские воды северного Карско-
го моря.

Расчеты показали, что доля енисейских вод со-
ставляла более 50% в центральной и южной ча-
стях исследованной акватории Енисейского за-
лива (рис. 8в), а также в относительно узкой
вдольбереговой зоне к востоку от залива, вдоль
берега п-ова Безыменный. Такое распределение
хорошо сочетается с атмосферной циркуляцией в
это время. Воды Оби составляли от 10 до 20% в
центральной части моря. В юго-западной и севе-
ро-восточной частях моря, по-видимому, также
прослеживается влияние обских вод, но доля их в
поверхностном слое не превышает 10%. Наши
выводы идут в разрез с выводами о вкладе Оби и
Енисея в поверхностный слой моря осенью 2011 г.
в статье [6]. Ими был сделан вывод о преоблада-
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Рис. 8. Вклады вод рек Енисей и Обь, а также талых вод (относительные единицы) в образование поверхностного слоя
Карского моря по результатам данной работы.

с.ш.
(д)

Доля обских вод
2014 год

0.2

0.2

0.6

0.1

0.1

0.1

0.7

0.3

0.5

80°

78°

76°

74°

72°

70°
55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

Доля енисейских вод
2014 год

0.2

0.
1

0.1

0.4

0.3

55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

Доля талых вод
2014 год

0.
2

0.
1

0.1

0.4

0.3

55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90° в.д.

с.ш.
(г)

Доля обских вод
2013 год

0.1

0.
1

0.3

0.5

80°

78°

76°

74°

72°

70°

68°

с.ш.
(в)

Доля обских вод
2011 год

0.1

0.2

0.2

80°

78°

76°

74°

72°

70°

68°

Доля енисейских вод
2011 год

0.1

0.3

Доля талых вод
2011 год

0.1

0.1

0.
2

0.1
5

0.2

0.2

0.
25

с.ш.
(б)

Доля обских вод
2007 год

0.1
0.1

80°

78°

76°

74°

72°

70°

68°

Доля енисейских вод
2007 год

0.
1

0.
1

Доля талых вод
2007 год

0.1

0.3

0.3

0.2

с.ш.
(а)

Доля обских вод
1993 год

0.40.2

0.20.3

0.30.1

80°

78°

76°

74°

72°

70°

68°

Доля енисейских вод
1993 год

0

Доля талых вод
1993 год

0.1

0.04

0.04

0.1
4

0.08

Доля талых вод
2013 год

0.25

0.
15

0.
35

0.
25

80°

78°

76°

74°

72°

70°

68°



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 57  № 1  2017

ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ МАТЕРИКОВОГО СТОКА 35

нии енисейских вод в процессе опреснения аква-
тории Карского моря в 2011 г. Судя по данным
среднемесячного расхода Оби и Енисея за 2011 г.,
а также по доводам П.О. Завьялова и коллег, этот
факт кажется вполне обоснованным. Обские во-
ды в 2011 г. по своему распространению на по-
верхности моря преобладают над енисейскими в
силу разницы в сроках половодья на этих двух ре-
ках, о чем уже говорилось выше.

Вклад талых вод по нашим расчетам составил
порядка 25% в центральной части моря вблизи
Обской губы и от 10 до 20% на всем Обско-Ени-
сейском взморье. Судя по данным ледовой обста-
новки в Карском море (ЕСИМО ААНИИ), аква-
тория моря полгода была полностью покрыта
льдом толщиной от 30 до 200 см и только к концу
мая область вблизи устьев Обской губы и Енисей-
ского залива освободилась ото льда. Судя по ре-
анализу ветра, в период с июня по октябрь цен-
тральная часть моря, где и скапливается основное
количество льда, находилось в относительно спо-
койной метеорологической обстановке. Соответ-
ственно, большая часть талой ледовой воды (по
грубым оценкам порядка 400 км3 пресной воды)
могла остаться в указанной области. Тем самым
можно объяснить достаточно высокое содержа-
ние талых вод в поверхностном слое исследован-
ной акватории в 2011 г.

2013 г. Судя по нашим расчетам, доля воды
енисейского происхождения в период проведе-
ния экспедиционных исследований оказалась
крайне мала (поэтому не представлена картинка с
вкладом енисейской воды на рис. 8г). Лишь на од-
ной из станций обского разреза было получено
значение 17% енисейской воды в поверхностном
слое, что, по-видимому, явилось остатком павод-
кового выноса енисейских вод к моменту отбора
проб. В то же время воды обского происхождения
составляли от 25 до 55%. Стоит отметить, что объ-
ем выносимых Енисеем вод значительно ниже
среднемноголетнего показателя для времени па-
водка (он составляет 80000 м3/с), в то время как
для Оби расход воды во время паводка, как и гид-
рограф в целом, эквивалентен среднемноголет-
ним значениям (рис. 2г). Таким образом, поверх-
ностный слой, получивший большой объем ени-
сейских вод, в июне, к моменту проведения
работ, стал относительно однородным. В июле и
августе преобладал расход Оби, поэтому начав-
шиеся в сентябре работы, на основе расчетов по
гидрохимическим данным, показали присутствие
большой доли обских вод в поверхностном слое
центральной части Карского моря.

Вклад талых вод в поверхностный слой в 2013 г.,
также как и в 2011 г., достаточно велик и составил
30–35% в центральной части моря, к границам
распространения речного стока, описанным вы-
ше, доля талых вод снизилась до 10%. Столь высо-

кое влияние талых вод на поверхностный опрес-
ненный слой вызвано ледовой обстановкой в
конце 2012-первой половине 2013 г. вкупе с отно-
сительно невысоким расходом Енисея. Вся аква-
тория Карского моря оставалась скованной
сплошным однолетним льдом (мощностью от 30
до 200 см), начавшим формироваться во второй
декаде октября, вплоть до конца мая. К концу
июня сплоченность льда по всей акватории со-
ставляла 7–10 баллов и лишь к концу июля юго-
западная и центральная части моря полностью
освободились ото льда. Стоит отметить, что к это-
му моменту расход Оби был в 1.5 раза выше, чем
Енисея, и продолжал оставаться примерно на том
же уровне, в то время как расход Енисея еще
уменьшался. Соответственно к моменту старта
экспедиционных исследований (начало сентября
2013 г.) в поверхностный слой было вынесено
большое количество обской воды вкупе с остав-
шейся талой водой, что и подтвердили результаты
расчетов по гидрохимическим параметрам, а ди-
намическое воздействие ветра способствовало
такому распространению речных и других прес-
ных вод.

2014 г. По нашим расчетам, доля обской воды
в линзе достигала 60% (или 0.6 условных единиц
на рис. 8д). Также выделяется небольшая линза,
опресненная обскими водами, с соленость 22–
24 епс в поверхностном слое на траверзе Обской
губы и м. Желания Новой Земли. Такое распро-
странение обских вод объясняется как достаточ-
но большим объемом пресной воды, поступив-
шей из Оби в половодье (немного выше средних
для реки значений для данного времени года,
рис. 2д), так и ветровым воздействием. По дан-
ным реанализа, с момента начала работ в море и
до завершения обского разреза (20 августа 2014 г.)
над акваторией моря преобладали ветры с севера,
частично переместившие обскую воду, поступив-
шую в центральную часть моря в результате па-
водка на Оби, на запад. Также в самой губе поток
пресной воды в поверхностном слое был останов-
лен теми же ветрами на широте 72° с.ш., при про-
тивоположном направлении воздействия ветра
пресные обские воды могут наблюдаться севернее.

Во время паводка (май–июнь) расход воды в
Енисее составил около 60 тыс. м3/с (рис. 2д), то-
гда как в среднем пик паводка приходится на
июнь, когда расход воды составляет 80 тыс. м3/с.
В тоже время, в среднем для мая характерен объ-
ем расхода воды 30 тыс. м3/с. В июле же расход
Енисея меньше, чем Оби, поэтому в центральной
части моря вод енисейского происхождения нами
не обнаруживается. Исключение составили не-
сколько станций в северной части обской губы,
на которых по расчетам было выявлено более 20%
енисейских вод (рис. 8д). Возможно, данный
факт явился результатом действия ветра. Данные
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реанализа свидетельствуют о том, что до 20 авгу-
ста преобладали ветры, действующие с севера и с
востока, которые могли переместить часть линзы,
опресненной енисейской водой, в северную аква-
торию Обской губы. После 20 августа ветер изме-
нился на южный и западный, от 4–6 до 8–10 м/с,
и, опресненная енисейским стоком, линза пере-
местилась на восток, к берегу Таймыра. А в север-
ной части Енисейского залива, на станциях, вы-
полненных 22 августа, доля енисейских вод со-
ставила около 50%, несмотря на достаточно
низкий расход воды.

Распределение талых вод по акватории моря в
2014 г. схоже с распределением енисейских вод
(рис. 8д). Используя обзорные ледовые карты
ААНИИ удалось установить, что всю зиму и вес-
ну акватория моря была покрыта однолетним
льдом толщиной более 30 см, а в конце июля в мо-
ристой части Енисейского залива сплоченность
льда составляла 1–6 баллов. Кроме того, первые
2 декады августа преобладали ветра северных
румбов, они могли удерживать лед и талую воду в
прибрежной зоне восточного побережья Енисей-
ского залива. Затем при смене направления дей-
ствия ветра (о чем говорилось выше) вместе с
енисейскими водами на восток, вдоль берега, пе-
ремещались и талые воды. Через три недели, во
время проведения работ в указанной области мо-
ря, поверхностные воды могли содержать в себе
много талой воды. Расчеты показывают, что на
трех самых южных в Енисейском заливе станциях
в поверхностном слое доля талых вод равна 50%.
Также расчеты показали небольшое количество
талой воды (порядка 10%) поблизости от берега
Ямала. Скорее всего, это остатки льда, скопивше-
гося в Байдарацкой губе: данные ААНИИ пока-
зывают наличие льда сплоченностью 1–6 баллов
в губе еще к середине августа, когда уже начались
работы в Карском море.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная работа представляет собой продолжение
исследования, начатого еще в конце XX века
сотрудниками Лаборатории биогидрохимии
ИО РАН. Результаты анализа и расчетов на осно-
ве натурных данных дают представление о рас-
пространении материкового стока по акватории
моря. Стоит учесть, что данная задача для Кар-
ского моря осложнена, по сравнению с другими
районами Мирового океана, где имеется мощный
материковый сток, наличием двух крупнейших в
Сибири источников пресной воды. Необходимо
добавить, что анализ произведен с использование
всех доступных на данный момент, кроме мате-
матического моделирования, средств исследова-
ния морей и океанов. Приведенное исследование
имеет потенциал для всего арктического региона.
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Features of the Continental Runoff Distribution on the Kara Sea Water Area
A. A. Polukhin, P. N. Makkaveev

The paper shows different types of the continental runoff distribution on the Kara Sea according to hydro-
logical and meteorological processes using 1993–2014 Shirshov Institute of Oceanology expedition data.
Furthermore there are presented results of calculation of the relative contribution of fresh water from several
sources (rivers Ob, Yenisei and melted ice as well) using hydrochemical parameters.
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