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Проведен анализ водообмена между Беринговым (Тихий океан) и Чукотским (Северный Ледови-
тый океан) морями в летний период с использованием спутниковых данных по уровню моря, гео-
строфическим течениям и данных измерений расхода вод в Беринговом проливе. Показано, что на-
блюдается хорошее согласие (r = 0.85, июль–октябрь 1997−2019 гг.) между скоростями геострофи-
ческих течений (спутниковые данные) и измерениями переноса вод (данные буйковых станций)
через Берингов пролив. Установлено, что временная изменчивость расхода вод через Берингов про-
лив определяется вариациями уровня моря в южной части Чукотского моря (66°–68° N, 170°–172° W).
Усиление ветров восточных (западных) румбов сопровождается снижением (повышением) уровня моря
в южной части Чукотского моря и, как следствие, увеличением (уменьшением) поступления вод через
Берингов пролив. Увеличение (уменьшение) стока р. Юкон сопровождается повышением (снижением)
уровня моря и изменениями в циркуляции вод в северной части Берингова моря и Чукотском море.
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ВВЕДЕНИЕ
Берингов пролив соединяет Чукотское море

(Северный Ледовитый океан) с Беринговым мо-
рем (Тихий океан). Наименьшая ширина Берин-
гова пролива составляет 82 км, средняя (наиболь-
шая) глубина равна 50 (90) м. Перенос вод через
Берингов пролив (приблизительно 1 Св, 106 м3/с)
определяется разницей в уровне моря (SSH) меж-
ду северной частью Тихого океана и Северным
Ледовитым океаном (Aagaard et al., 2006). Наи-
больший расход вод через пролив наблюдается в
летние месяцы (1.1–1.4 Св) (Peralta-Ferriz, Wood-
gate, 2017). Измерения с использованием буйко-
вых станций в Беринговом проливе в период с
1990 по 2019 г. выявили увеличение переноса вод
(~0.01 Св/год) и рост среднегодовой температуры
вод (~0.05°C/год) с более значимыми изменениями
температуры (~0.1°C/год) в июне/июле (Woodgate,
Peralta-Ferriz, 2021). В работе (Peralta-Ferriz, Wood-
gate, 2017) было предложено, что изменчивость
уровня в Восточно-Сибирском море, соединя-
ющимся с Чукотским морем проливом Лонга
(рис. 1), – это один из основных факторов, при-
водящих к вариациям в переносе вод через Бе-
рингов пролив в летний период. Ветра восточных
(западных) румбов вдоль побережья Арктики по-

нижают (повышают) уровень моря в Восточно-Си-
бирском море, что приводит к увеличению (умень-
шению) переноса вод через Берингов пролив.

Поступающие через Берингов пролив тихо-
океанские воды богаты биогенными элементами
(Израэль, Цыбань, 1992; Walsh et al., 1997). Это
способствует образованию зон с высокой биоло-
гической продуктивностью в Чукотском море
(Израэль, Цыбань, 1992; Zheng et al., 2021). Выде-
ляют три основных пути, по которым распростра-
няются беринговоморские воды в Чукотском мо-
ре (рис. 1) (Coachman et al., 1975; Weingartner et al.,
2005). В восточной части Чукотского моря теплые
и низкосоленые прибрежные (аляскинские) воды
следуют на северо-восток вдоль побережья п-ва
Аляска. Летняя водная масса Берингова моря, об-
разованная смешением вод Анадырского залива
(повышенная соленость) и вод шельфа (Coachman
et al., 1975), после прохождения Берингова пролива
разделяется на две ветви. Одна ветвь (западная)
проходит через каньон Геральда, а вторая – через
центральный канал (Weingartner et al., 2005). В
юго-западной части Чукотского моря летом пре-
обладает циклоническая циркуляция вод (Муси-
на, 1966). Циклонический круговорот вод харак-
теризуется аномально низкими значениями пар-
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циального давления СО2 в поверхностном слое
(Пипко и др., 2015) и высокой биомассой бентоса
(Сиренко, Гагаев, 2007).

Сток рек Юкон (230 км3/год) и Кускокуим
(70 км3/год) (рис. 1) влияет на химические пара-
метры и соленость вод северо-западной части Бе-
рингова моря и юго-западной части Чукотского мо-
ря. Для данных рек характерна сезонность: наи-
больший сток вод наблюдается в мае–сентябре.
Для морских вод, подверженных влиянию стока
р. Юкон и Кускокуим, характерны повышенные
величины парциального давления СО2 морской во-
ды (500–600 μатм, соленость 27–29 е.п.с.) (данные
океанографических наблюдений, Cross et al., 2021).
Увеличение (снижение) стока рек Юкон и Куско-
куим должно приводить к повышению (пониже-
нию) уровня моря (Андреев, 2019; Андреев, Пипко,
2022) в Беринговом и Чукотском морях и оказывать
влияние на геострофические течения, определяе-
мые горизонтальными градиентами уровня моря.

В данной работе проведен анализ водообмена
между Беринговым и Чукотским морями в лет-
ний период с использованием спутниковых дан-
ных по уровню моря, геострофическим течениям
и данных измерений расхода вод в Беринговом
проливе. Оценено влияние ветра и стока р. Юкон
на уровень моря и геострофические течения в ис-
следуемом регионе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Наши исследования основываются на спутни-
ковой информации по уровню моря (SSH, Sea Sur-
face Height), аномалии уровня моря (SLA, Sea Level
Anomaly) и скорости геострофических течений за
период с 1997 по 2019 гг. Данная информация до-
ступна на сайте Европейской службы по мони-
торингу морской окружающей среды Copernicus
(CMEMS, http://marine.copernicus.eu/) и является
частью проекта по обработке данных мультисенсор-
ной спутниковой альтиметрии SSALTO/DUACS,
распределяемых AVISO (Archiving, Validation
and Interpretation of Satellite Oceanographic Data)
(https://www.aviso.altimetry.fr/). Объединенный мас-
сив AVISO включает в себя корректированные
альтиметрические данные, полученные со спут-
ников Cryosat−2, серии Jason−1/2/3, Envisat,
Topex/Poseidon, GFO-1 и ERS−1/2. Простран-
ственное разрешение сеточного массива данных
составляет 0.25° × 0.25° (для исследуемого района
~30 км по долготе и ~12 км по широте), времен-
ная дискретность – 1 сут. Обработка данных спут-
никовой альтиметрии (https://www.aviso.altime-
try.fr/en/data/products/ocean-indicators-products/in-
dex.php?id=5159) включает в себя введение
сенсорных и атмосферных поправок. Для кор-
рекции данных применяется усовершенствован-
ная глобальная приливная модель (FES2014).

Рис. 1. Карта исследуемого района и схема течений.
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Поправки на изменения уровня моря, вызван-
ные атмосферным давлением, рассчитываются
по уравнению обратного барометра. При расче-
те SSH используется средняя динамическая то-
пография океана (MDT CNES−CLS−18). Скоро-
сти геострофических течений рассчитываются по
данным SSH из уравнений геострофического ба-
ланса. Величина ошибки спутниковых данных по
уровню моря (SSH, SLA), полученных в период с
2002 г. по настоящее время, составляет 1−2 см на
расстоянии превышающим 20−40 км от берега
(Ablain et al., 2015). Исходя из принятой величины
ошибки SSH, ошибка рассчитанных скоростей
геострофических течений для исследуемого райо-
на составляет 3−6 см/с.

При анализе пространственно-временной из-
менчивости температуры поверхностных вод (SST)
использованы спутниковые снимки с простран-
ственным разрешением 1 км, полученные с сайта
GHRSST (Group for High Resolution Sea Surface
Temperature) (PO.DAAC – GHRSST Level 4 MUR
Global Foundation Sea Surface Temperature Analy-
sis). Данные GHRSST основываются на спутнико-
вых данных, полученных с микроволнового скани-
рующего радиометра EOS (AMSR-E), микровол-
нового радиометра WindSat и спектрорадиометра
MODIS Aqua/Terra.

В работе использовались среднемесячные дан-
ные по переносу вод через Берингов пролив (Wood-
gate et al., 2005; Woodgate, Peralta-Ferriz, 2021). Дан-
ные были взяты с веб-сайта (http://psc.apl.washing-
ton.edu/BeringStrait.html). Измерения скоростей
течений в зоне Берингова пролива проводили в
периоды с сентября 1990 г. по сентябрь 1992 г. и с
августа 1997 г. по август 2019 г. В наших исследо-
ваниях использовались данные, полученные в пе-
риод с 1997 по 2019 гг. Скорости течений измеряли с
помощью ADCP (акустического допплеровского
профилографа) с временной дискретностью –
30 мин. Доверительный интервал (p < 0.01) для
среднемесячных расходов вод равен 0.1‒0.2
(0.2‒0.7) Св при расходе вод ‒ 1.5 (0‒0.6) Св. Для
анализа фоновых гидрометеорологических усло-
вий привлекались данные о стоке р. Юкон (Pilot
Station, http://nwis.waterdata.usgs.gov), скоростям
и направлению ветра (среднесуточные и средне-
месячные данные) (Центр диагностики климата,
http://www.esrl.noaa.gov).

ГЕОСТРОФИЧЕСКИЕ ТЕЧЕНИЯ И ПЕРЕНОС 
ВОД ЧЕРЕЗ БЕРИНГОВ ПРОЛИВ

Перенос вод через Берингов пролив подвер-
жен сезонной изменчивости. В ноябре–марте пе-
ренос вод через Берингов пролив незначителен

(0.1–0.6 Св) и может быть направлен из Чукот-
ского в Берингово море (http://psc.apl.washing-
ton.edu/BeringStrait.html). Для исследуемого пе-
риода (июнь–октябрь 1997–2019 гг.) наибольшие
величины расхода вод наблюдались в июне–июле
(1.0–1.9 Св). Для сентября–октября были харак-
терны пониженные среднемесячные величины
расхода вод через Берингов пролив (0.4‒1.3 Св)
(рис. 2, а).

Для июля–октября наблюдается хорошее со-
гласие (r = 0.85, 1997–2019 гг., N = 92, p < 0.001)
между спутниковыми данными по скоростям гео-
строфических течений (среднемесячные данные,
осредненные по разрезу от 167° до 170° W) в зоне
Берингова пролива (66.12°–66.38° N) (рис. 1) и
измерениями переноса вод через Берингов про-
лив (рис. 2, а). Ширина Берингова пролива на
широте 66.25° N (66.12°–66.38° N) равна 140 км.
Принимая, что скорости геострофических тече-
ний распределены по глубине однородно, и беря
глубину пролива равной 50 м, мы получаем, что
при скорости течения, равной 20 см/с, расход вод
должен быть 1.4 Св. Данные, представленные на
рис. 2, а, указывают на расход вод, равный 1.3–1.6
Св при скоростях геострофических течений 20 см/с.

Скорости геострофических течений в зоне Бе-
рингова пролива и перенос вод через пролив в лет-
ний период были подвержены значительной меж-
годовой изменчивости. Для августа расход вод/ско-
рости течений изменялись от 0.6 Св/4–6 см/с в
2001, 2003 и 2016–2017 гг. до 1.4–1.6 Св/19–22 см/с в
1999, 2014, и 2019 гг. (рис. 2, б). На рис. 2, в, 2, г по-
казаны карты геострофических течений для авгу-
ста 2014 г. и августа 2016 г. в периоды, соответ-
ственно, повышенного (1.5 Св) и пониженного
(0.5 Св) расхода вод в Беринговом проливе. В ав-
густе 2014 г. распределение скоростей геострофи-
ческих течений в северной части Берингова моря
соответствовало схеме течений, показанной на
рис. 1. Поток вод следовал вдоль восточной гра-
ницы Анадырского залива и побережья Чукотки
и поступал в Чукотское море через Берингов про-
лив. Наблюдалось увеличение скоростей геостро-
фических течений до 32–34 см/с в зоне между
о. Св. Лаврентия и п-вом Чукотка (пролив Ана-
дырский) и до 37–41 см/с в зоне Берингова про-
лива. В Чукотском море основной поток вод был
направлен на запад в район пролива Лонга; часть
вод поступала в северо-западном направлении в
зону каньона Геральда. В южной части Чукотско-
го моря вблизи побережья Чукотки выделялась
зона с пониженным SSH (–20…–35 см) и цикло-
ническим круговоротом вод. Наличие циклони-
ческого круговорота вод в данном районе было
отмечено в ряде работ, основанных на данных су-
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Рис. 2. а – зависимость между расходом вод через Берингов пролив и скоростями геострофических течений в зоне
пролива; б – межгодовая изменчивость расхода вод через пролив и скоростей геострофических течений для августа:
1 – расход вод, 2 – скорость течений; в–г – распределения уровня моря и поля поверхностных геострофических тече-
ний в периоды повышенного (август 2014 г.) и пониженного (август 2016 г.) расхода вод через Берингов пролив: I –
зона, где исследовалась связь между изменением аномалии уровня моря (SLA), расходом вод через Берингов пролив
и зональным ветром (рис. 4).
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довых наблюдений (Мусина, 1966). В августе 2016 г.
скорости геострофических течений в северной ча-
сти Берингова моря и в Чукотском море были не-
сколько раз ниже (10–18 см/с), чем в августе 2014 г.
В северной части Берингова моря и в южной части
Чукотского моря (к северу от Берингова пролива)
наблюдались слабо выраженные циклонические
(пониженные величины SSH) и антициклонические
(повышенные величины SSH) круговороты вод.

Распределение SST в исследуемом районе в ав-
густе 2014 г. и августе 2016 г. представлено на рис. 3.
В августе Берингово море – источник тепла для

Чукотского моря. Теплые беринговоморские во-
ды (SST = 11–12°C) наблюдались в восточной ча-
сти Берингова пролива и в юго-восточной части
Чукотского моря вблизи побережья Аляски. Цик-
лонический круговорот в южной части Чукотско-
го моря в августе 2014 г. (рис. 3, а) был образован
водами с SST, равной 4°C. Поверхностные воды с
SST, равной 8°C, поступали в западную часть Чу-
котского моря вдоль северной границы циклони-
ческого круговорота. В августе 2016 г. слабый
циклональный круговорот вод, расположенный к
северу от Берингова пролива (рис. 3, б), обеспе-

Рис. 3. а–б – распределение SST (2–13°C) в Беринговом и Чукотском морях 19 августа 2014 г. и 19 августа 2016 г. Хо-
лодным водам соответствует синий цвет, теплым водам – красный.
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чивал приток вод с повышенной SST (8–10°C) в
юго-западную часть Чукотского моря.

ВЛИЯНИЕ ВЕТРА НА УРОВЕНЬ МОРЯ 
И ГЕОСТРОФИЧЕСКИЕ ТЕЧЕНИЯ

Анализ данных по SSH и SLA в Беринговом
и Чукотском морях показал, что изменение скоро-

стей геострофических течений в зоне Беринго-
ва пролива и расхода вод через пролив (июнь–ок-
тябрь) было обусловлено вариациями уровня мо-
ря в южной части Чукотского моря (66°–68° N,
170°–172° W) (рис. 4, а). При уменьшении уровня
моря в южной части Чукотского моря на 35 см
расход вод через Берингов пролив увеличивался
от приблизительно 0.5 Св до 1.5 Св.

Рис. 4. а – зависимость между расходом вод через Берингов пролив и SLA в южной части Чукотского моря (зона I, рис.
2, г); б–д – межгодовая изменчивость SLA в южной части Чукотского моря (зона I) и скорости зонального ветра
(67.5°–70.0° N, 167.5°–177.5° W), сглаженной 7-дневным скользящим средним, в июне (б), июле (в), августе (г) и ок-
тябре (д): 1 – SLA, 2 – скорость ветра.
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В зоне восточной Арктики ветер определяет на-
правление и скорость течений (Proshutinsky, John-
son, 1997). Усиление ветров западных румбов со-
провождается уменьшением солености/плотно-
сти и повышением SSH в прибрежных областях
моря Лаптевых и Восточно-Сибирского моря.
Ветра восточных румбов вызывают перемещение
вод с пониженной соленостью/плотностью из при-
брежной в открытую часть моря и снижение SSH в
южных областях моря Лаптевых и Восточно-Си-
бирского моря (Андреев, Пипко, 2022). В период с
июня по октябрь направление и скорость ветра ока-
зывали существенное влияние на пространствен-
но-временную изменчивость уровня моря в юж-
ной части Чукотского моря и, как следствие, на
перенос вод через Берингов пролив. На рис. 4, б,
4, д представлены межгодовые изменения зональ-
ной скорости ветра (67.5°–70.0° N, 168°–178° W,
среднемесячные данные) и SLA для июня, июля,
сентября и октября. Восточные (западные) ветра
с отрицательными (положительными) значения-
ми зональной скорости ветра приводили к повы-
шенным (пониженным) величинам SLA в южной
части Чукотского моря и, как следствие, умень-
шению (увеличению) переноса вод через Берин-
гов пролив. Понижение SLA вблизи побережья
Чукотки под воздействием восточных ветров мо-
жет быть обусловлено прибрежным апвеллингом
(Андреев, Пипко, 2022). Амплитуда межгодовых
изменений SLA достигала 30–35 см. Коэффици-
ент корреляции между зональной скоростью вет-
ра и SLA в южной части Чукотского моря был ра-
вен 0.79–0.88 для июня–июля и 0.54–0.61 для
сентября–октября (рис. 4, б, 4, д).

ВЛИЯНИЕ СТОКА 
РЕКИ ЮКОН НА УРОВЕНЬ МОРЯ

Сток реки Юкон поступает в мелководный
(глубины ≤10 м) залив Нортон (рис. 1) и далее
распространяется вдоль побережья Аляски по на-
правлению к Берингову проливу. Поступление
вод реки Юкон с низкой соленостью/плотностью
вод должно приводить к формированию стоковой
линзы и повышению уровня моря в северной ча-
сти Берингова моря. Наши результаты указывают
на влияние водности реки Юкон в летний период
(май–октябрь) на межгодовую изменчивость уров-
ня моря в северной части Берингова моря (r = 0.48,
p < 0.05, октябрь 2002–2019 гг.) и центральной ча-
сти Чукотского моря (r = 0.62, p < 0.01, октябрь
2002–2019 гг.) (рис. 5, а, 5, б) в осенний период.
Увеличение расхода реки Юкон с 10000 м3/с до
15000 м3/с сопровождалось увеличением уровня
моря на 20−30 см. Ранее было показано, что
сток реки Амур (300 км3/год) и сток реки Лены
(500 км3/год) оказывают влияние на изменения

уровня моря, соответственно, в Охотском море и
море Лаптевых (Андреев, 2019; Андреев, Пипко,
2022). Увеличение расхода вод реки Лены в два
раза с 22000 м3/с до 44000 м3/с (среднее с июля по
сентябрь) вызывало увеличение уровня моря в
восточной части моря Лаптевых в сентябре при-
близительно на 25 см.

На рис. 5, в, 5, г показано распределение уров-
ня моря и поля поверхностных геострофических
течений в периоды повышенного (2005 г.) и по-
ниженного (2017 г.) стока вод р. Юкон. В октябре
2005 г. области с повышенными величинами SSH
(15−25 см) находились западнее на 150 км (север-
ная часть Берингова моря) − 250 км (центральная
часть Чукотского моря), чем в октябре 2017 г. Появ-
ление области с повышенными величинами SSH
привело к образованию антициклонального кру-
говорота вод в центральной части Чукотского мо-
ря в октябре 2005 г. В зоне Берингова пролива на-
блюдался сдвиг струи геострофических течений с
запада (октябрь 2005 г.) на восток (октябрь 2017 г.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовалось влияние ветра и стока р. Юкон
на водообмен между Беринговым и Чукотским
морями с использованием спутниковых данных
по уровню моря, геострофическим течениям и дан-
ных измерений расхода вод в Беринговом проливе.
Для июля–октября наблюдалось хорошее согла-
сие (r = 0.85, 1997–2019 гг.) между скоростями
геострофических течений в зоне Берингова про-
лива и переносом вод через Берингов пролив.
Установлено, что направление и скорость ветра
влияют на скорость геострофического течения в зо-
не Берингова пролива в летний и осенний периоды.
Изменения скоростей геострофических течений и
переноса вод через Берингов пролив связаны с из-
менениями уровня моря в южной части Чукотско-
го моря. Ветра западных (восточных) румбов вы-
зывают повышение (снижение) уровня моря в юж-
ных областях Чукотского моря и сопровождаются
уменьшением (увеличением) расхода вод в Берин-
говом проливе. Увеличение стока реки Юкон в
мае–октябре приводит к повышению уровня мо-
ря в северной части Берингова моря и централь-
ной части Чукотского моря вследствие поступле-
ния вод с пониженной соленостью/плотностью и
повышенными величинами уровня моря.
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Influence of Wind and Yukon River Runoff on Water Exchange 
between the Bering and Chukchi Seas
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The analysis of water exchange between the Bering (Pacific Ocean) and Chukchi (Arctic Ocean) seas in the
summer period was carried out using satellite data on sea level, geostrophic currents, and measurement data
of water discharge in the Bering Strait. It is shown that there is good agreement (r = 0.85, July–October
1997−2019) between the velocities of geostrophic currents (satellite data) and measurements of water trans-
port (buoy station data) through the Bering Strait. It has been established that the temporal variability of water
discharge through the Bering Strait is determined by sea level variations in the southern part of the Chukchi
Sea (66°–68° N, 170°–172° W). Strengthening of the eastern (western) winds is accompanied by a decrease (in-
crease) in the sea level in the southern part of the Chukchi Sea and, as a result, an increase (decrease) in the flow
of water through the Bering Strait. Increase (decrease) in the flow of the Yukon River is accompanied by a rise (de-
crease) in sea level and changes in water circulation in the northern Bering Sea and the southern Chukchi Sea.

Keywords: satellite data, sea level, geostrophic currents, water temperature, Yukon River, Bering Sea, Chukchi
Sea
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