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В статье рассматриваются результаты исследований пресноводного стока великих сибирских рек
Оби, Енисея и Лены в российском секторе Северного Ледовитого океана. Стоки этих рек форми-
руют области опреснения суммарной площадью в сотни тысяч квадратных километров, которые
влияют на многие климатические, физические, биологические и геохимические процессы в морях
российской Арктики. На основе исследований последних лет показано, что опреснённый поверх-
ностный слой в Восточной Арктике имеет неоднородную структуру, динамику распространения,
сезонную и межгодовую изменчивость вследствие его формирования крупными эстуарными река-
ми в Карском море и крупной дельтовой рекой в море Лаптевых и Восточно-Сибирском море.
Обсуждается проблема крупномасштабного межбассейнового переноса опреснённого поверхност-
ного слоя на российском арктическом шельфе, являющегося важным компонентом цикла пресной
воды в Северном Ледовитом океане.
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При впадении рек в море образуются речные
плюмы ‒ опреснённые водные массы, формиру-
ющиеся в результате перемешивания речного
стока и солёных морских вод. Речные плюмы об-
разуются в прибрежных морских акваториях во
многих регионах мира и зачастую представляют
собой большой по площади, но тонкий поверх-
ностный слой моря. Речные плюмы играют важ-
ную роль в глобальных и региональных процессах
взаимодействия океана и суши. С речным стоком
в Мировой океан поступают значительные пото-

ки плавучести, тепла, терригенной взвеси, био-
генных веществ и антропогенных загрязнений
[1–6]. Речные плюмы, являясь переходной вод-
ной массой между речным стоком и морскими
водами, обеспечивают трансформацию и пере-
распределение этих потоков и тем самым играют
роль связующего звена между материковыми и
океаническими природными системами. Поэто-
му речные плюмы существенно влияют на многие
физические, биологические и геохимические
процессы в прибрежных и шельфовых районах
моря, включая формирование стратификации
морских вод, прибрежные течения, цикл углерода
и биогенов, формирование первичной продук-
ции, изменение морфологии морского дна и т.д.
[7–9]. Структура, динамика и изменчивость реч-
ных плюмов – ключевые факторы для понимания
механизмов адвекции, конвекции, трансформа-
ции, накопления и диссипации в море материко-
вого стока, а также взвешенных и растворённых
веществ речного происхождения [10–13].

В русскоязычной научной литературе на про-
тяжении долгого времени не было единого тер-
мина для речных плюмов как отдельных водных
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масс. Для их обозначения использовались разные
термины, такие как “выносы”, “стоки”, “факе-
лы”, “шлейфы”, “плюмажи”, “линзы”, “зоны
опреснения” и т.д. “Плюм” – термин в гидроди-
намике, обозначающий поток жидкости или газа,
распространяющийся в среде жидкости или газа,
имеющей другую плотность. Этот термин на про-
тяжении многих лет широко используется в рус-
скоязычной научной литературе для описания
подобных процессов в различных областях наук о
Земле, в первую очередь, это “мантийный плюм”
[14, 15], а также “гидротермальный плюм” [16, 17],
“конвективный плюм” [18], “метеороидный плюм”
[19]. Первые научные статьи в российских журна-
лах, в которых использовался термин “речной
плюм”, появились в 2010–2011 гг. [20–22]. К на-
стоящему моменту опубликованы десятки науч-
ных статей, в которых активно используется тер-
мин “речной плюм”, и он стал общепринятым в
русскоязычной научной литературе.

Северный Ледовитый океан – единственная
часть Мирового океана, где взаимодействие мате-
рикового стока и морских вод влияет на процессы
в глобальном масштабе. В Северный Ледовитый
океан, занимающий всего 3% площади поверхно-
сти и 1% объёма Мирового океана, поступает зна-
чительный материковый сток, составляющий
около 11% суммарного мирового стока в океан
[23], в результате чего формируются крупные по
площади речные плюмы. Распространение и
перемешивание речных плюмов определяют
стратификацию моря в области формирования
сезонного морского льда, тем самым влияя на ле-
дообразование в Северном Ледовитом океане, се-
зонные колебания альбедо Земли и планетарный
климат [24, 25]. Пресноводный сток оказывает
существенное влияние на многие региональные
процессы в Арктике, особенно в прибрежных и

шельфовых районах [24, 26–29]. Значительные
объёмы взвешенных и растворённых веществ, по-
ступающих в море с речных стоком, удерживают-
ся в приустьевых зонах и влияют на гидрохимиче-
скую и гидробиологическую структуру вод на
арктическом шельфе [30]. Cтратификация, фор-
мируемая пресноводным стоком, ограничивает
поступление биогенов в поверхностный слой мо-
ря и негативно влияет на биологическую продук-
тивность на обширных акваториях в Карском мо-
ре, море Лаптевых и Восточно-Сибирском море
[31]. В то же время стратификация приводит к по-
ниженному содержанию кислорода и повыше-
нию кислотности воды [32].

В последние десятилетия проводятся интен-
сивные исследования приустьевых и шельфовых
зон в Арктике. В результате сложилось общее по-
нимание пространственных и термохалинных ха-
рактеристик речных плюмов, образованных арк-
тическими реками. Три крупнейшие реки рос-
сийского сектора Арктики – Енисей, Лена и
Обь – обеспечивают более половины материко-
вого стока в Северный Ледовитый океан [33–35].
Обь и Енисей впадают в крупные эстуарии (Об-
скую губу и Енисейский залив), расположенные
недалеко друг от друга в центральной части Кар-
ского моря (рис. 1). Из-за этого плюм Оби и плюм
Енисея формируются в приэстуарных акваториях
и затем сливаются в единый плюм Оби–Енисея,
локализованный в Карском море [36, 37]. Река Лена
впадает в юго-восточную часть моря Лаптевых
через обширную дельту – одну из крупнейших
речных дельт мира [38]. Плюм Лены формируется
в придельтовой акватории и распространяется
далее в восточную часть моря Лаптевых и запад-
ную часть Восточно-Сибирского моря [39] (см.
рис. 1).

Рис. 1. Расположение и средний годовой сток из Обской губы, Енисейского залива и дельты Лены; области распро-
странения плюма Оби–Енисея в Карском море и плюма Лены в море Лаптевых и Восточно-Сибирском море
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Процесс трансформации пресноводного стока
в этих плюмах включает два последовательных
этапа – горизонтальной адвекции летом и верти-
кального перемешивания осенью и зимой [40,
41]. Подавляющая часть годового стока арктиче-
ских рек России поступает в Северный Ледови-
тый океан в течение нескольких месяцев летнего
половодья, и в этот период формируются плюмы
Оби–Енисея и Лены. Эти плюмы распространя-
ются как тонкие (менее 15 м) и слабосолёные (ме-
нее 15 епс) водные массы по большой площади на
шельфе Восточной Арктики. После окончания
половодья солёность и толщина плюмов посте-
пенно увеличиваются в результате их перемеши-
вания с нижележащими морскими водами в усло-
виях пониженного материкового стока. Практи-
чески полное отсутствие стока сибирских рек в
течение длинной осенне-весенней межени при-
водит к окончательной диссипации опреснённо-
го поверхностного слоя. К весне поверхностная
солёность в Карском море, море Лаптевых и Во-
сточно-Сибирском море повышается до фоновых
значений.

При изучении плюмов Оби–Енисея и Лены
возник интересный парадокс. Суммарный прес-
новодный сток, формирующий плюм Оби–Ени-
сея в Карском море, по объёму в 1.5 раза превы-
шает сток, формирующий плюм Лены в море
Лаптевых и Восточно-Сибирском море. Несмот-
ря на это, площадь области опреснения в море
Лаптевых и Восточно-Сибирском море (300000–
500000 км2) в 1.5–2 раза больше, чем в Карском
море (200000–250000 км2) (рис. 2). Также очень
сильно отличается межгодовая изменчивость
площади распространения этих плюмов. Плюм
Оби–Енисея каждый год занимает примерно од-

ну и ту же площадь в центральной части Карского
моря, межгодовая изменчивость его внешней гра-
ницы невелика [40] (см. рис. 2а). Положение и
площадь плюма Лены, напротив, имеют значи-
тельную межгодовую изменчивость, определяе-
мую ветровыми условиями в течение безлёдного
периода года (июль–октябрь) [41] (см. рис. 2б).
Преобладающие западные ветры вызывают сме-
щение плюма в сторону побережья Сибири, в ре-
зультате чего он оказывается локализован в юж-
ных частях моря Лаптевых и Восточно-Сибир-
ского моря. В этом случае его меридиональная
протяжённость (<250 км) и площадь (~300000 км2)
относительно невелики. При сильных восточных
ветрах, напротив, плюм Лены распространяется
на большую площадь (до 500000 км2) в централь-
ных частях этих морей, его меридиональная про-
тяжённость увеличивается до 500–700 км. Иссле-
дования, проведённые в последние годы, позво-
лили выяснить, почему так происходит.

На основе анализа натурных данных, собран-
ных в ходе нескольких десятков морских экспе-
диций за последние 20 лет, было показано, что
толщина плюма Лены при его формировании в
придельтовой акватории (5–8 м) примерно в 2 ра-
за меньше толщины плюма Оби–Енисея (12–15 м)
[40, 41]. Это различие обусловлено морфологией
эстуарных и дельтовых источников пресной во-
ды. Лена впадает в море Лаптевых через много-
численные узкие (до нескольких километров) и
мелководные (до 5–10 м) дельтовые протоки
вдоль 250-километрового участка берега моря, а
Обь и Енисей впадают в Карское море через ши-
рокие (30–60 км) и глубокие (15–20 м) эстуарии.
Из-за этого солёные морские воды практически
не проникают в мелководные дельтовые протоки

Рис. 2. Межгодовая изменчивость расположения внешней границы плюма Оби–Енисея (а) и плюма Лены (б) в конце
безлёдного периода (сплошная линия – среднемноголетний максимум, пунктирная линия – среднемноголетний ми-
нимум). Схема формирования плюма Оби–Енисея стоком из крупных эстуариев (а) и плюма Лены стоком из дельто-
вых проток (б)
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Лены в отличие от глубоких эстуариев Оби и Ени-
сея. Таким образом, пресноводный сток Лены
поступает в море из многочисленных проток и
формирует относительно неглубокий плюм (см.
рис. 2б). Стоки Оби и Енисея, напротив, интен-
сивно перемешиваются с солёной морской водой
в эстуариях и образуют относительно глубокий
плюм (см. рис. 2а).

Итак, во время своего первичного формирова-
ния плюм Лены имеет меньший вертикальный
масштаб, но при этом растекается по большей
площади моря, чем плюм Оби–Енисея. Этим
фактором и объясняется большая площадь плю-
ма Лены по сравнению с плюмом Оби–Енисея
при меньшем объёме формирующего его речного
стока. Тем же обусловлено и значительное меж-
годовое непостоянство плюма Лены, вызванное
изменчивостью ветрового воздействия. Ветровой
импульс практически не передаётся ниже грани-
цы между речным плюмом и нижележащим мо-
рем из-за резкого скачка плотности в этих слоях.
В результате ветровая энергия концентрируется в
относительно тонком приповерхностном слое, и
интенсивность ветрового переноса речного плю-
ма тем выше, чем меньше его толщина. Поэтому
плюм Лены в значительно большей степени под-
вержен ветровому воздействию, чем плюм Оби–
Енисея.

Важным, но до конца не изученным остаётся
вопрос о судьбе речных плюмов в холодный пери-
од года. Как было показано выше, в Восточной
Арктике летом и осенью формируются две боль-
шие области опреснения. Зимой эти акватории
полностью покрываются льдом, из-за чего в них
практически не ведутся натурные измерения, и
структура плюмов в этот период не известна. Ред-
кие измерения показывают, что весной перед на-
чалом половодья опреснение уже не отмечается.
Возникает вопрос: как и куда оно уходит? Есть
несколько возможных сценариев этого процесса.
Во-первых, после падения речного стока и фор-
мирования зимнего ледового покрова речные
плюмы могут целиком выноситься из областей их
формирования. Из-за влияния силы Кориолиса
это может происходить в двух возможных направ-
лениях – на север в глубоководную центральную
часть Северного Ледовитого океана и на восток
вдоль побережья Сибири [25, 42, 43]. Во-вторых,
речные плюмы могут перемешиваться в пределах
шельфа, то есть непосредственно в местах их
формирования в тёплый период года. Измерения,
проводившиеся в последние 20 лет, показали, что
в безлёдный период года часто происходит пере-
нос плюмов Оби–Енисея и Лены в восточном на-
правлении вдоль континентального побережья, а
переноса в северном направлении за границу
шельфа не наблюдается [44]. При этом восточ-
ный перенос не является ни стационарным, ни
непрерывным и зависит как от регионального

ветрового воздействия, так и от количества прес-
ной воды, накопленной в речном плюме [44, 45].

В конце октября 2020 г. в экспедиции на НИС
“Академик Мстислав Келдыш” были проведены
измерения в проливе Вилькицкого, разделяющем
Карское море и море Лаптевых. Важность этих
работ заключается в том, что измерения на траек-
тории восточного переноса плюма Оби–Енисея
впервые проводились поздней осенью непосред-
ственно перед началом ледообразования, то есть
в период максимального накопления пресновод-
ного стока в плюме Оби–Енисея. Эти измерения
впервые зафиксировали интенсивный зональный
пресноводный перенос из Карского моря в море
Лаптевых (рис. 3). Солёность поверхностного
слоя по всей ширине пролива Вилькицкого была
ниже, чем у источника пресной воды – у Обской
губы. Таким образом, измерения показали начало
интенсивного восточного переноса плюма Оби–
Енисея из Карского моря в море Лаптевых, кото-
рый, по-видимому, продолжается и после фор-
мирования ледового покрова. Этот результат сви-
детельствует в пользу доминирования восточного
переноса речных плюмов, формирующихся в мо-
рях российской Арктики, в зимний период. Тем
не менее для подтверждения этого вывода требу-
ются дополнительные измерения, в первую оче-
редь долговременные измерения солёности на за-
якоренных станциях на северных и восточных
окраинах исследуемых морей в зимний период.

* * *
Северный Ледовитый океан – единственная

область Мирового океана, где взаимодействие
материкового стока и морских вод влияет на про-
цессы в глобальном масштабе. Крупные реки,
впадающие в Северный Ледовитый океан, в
первую очередь Лена, Енисей и Обь, формируют
области опреснения в российском секторе Арк-
тики площадью в сотни тысяч квадратных кило-
метров. Распространение и перемешивание реч-
ного стока в Арктике определяет стратификацию
моря в области формирования сезонного морско-
го льда, тем самым влияя на ледообразование в
Северном Ледовитом океане, сезонные колеба-
ния альбедо Земли и планетарный климат.

В условиях происходящих климатических из-
менений (увеличение речного стока и сокраще-
ние морского льда в Северном Ледовитом океане)
большое значение приобретают специализиро-
ванные исследования современного состояния
цикла пресной воды в Арктике. Изучение процес-
сов распространения и перемешивания стока ве-
ликих сибирских рек в морях российской Аркти-
ки, проводящееся в течение последних 20 лет,
позволило детально проследить структуру, дина-
мику и изменчивость плюмов Оби–Енисея и Ле-
ны. Было установлено, что первичное формиро-
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вание этих речных плюмов в приэстуарных и при-
дельтовых акваториях крупных рек определяет
гидрологическую структуру опреснённого по-
верхностного слоя моря в масштабах всего шель-
фа Восточной Арктики. Благодаря полученным
данным складываются принципиально новые
представления о внутренней структуре, динамике
распространения, сезонной и межгодовой измен-
чивости крупномасштабного поверхностного
опреснённого слоя на шельфе морей российской
Арктики.

Результаты проведённых исследований созда-
ют основу для изучения многих физических (цир-
куляция вод, стратификация), биологических
(продуктивность экосистем) и геохимических
(цикл углерода и биогенов, асидификация) про-
цессов на континентальном шельфе и склоне
российской Арктики. Кроме того, изучение пере-
носа и трансформации пресноводного стока в
морях российской Арктики имеет ключевое зна-
чение для понимания сезонных процессов ледо-
образования и ледотаяния в масштабе всего Се-
верного Ледовитого океана. На этой основе мож-
но строить прогнозы и оценки последствий
глобальных климатических изменений, происхо-
дящих в Арктической зоне Российской Федера-
ции под влиянием естественных и антропоген-

ных факторов. А это важно в том числе и с точки
зрения освоения Северного Морского пути.
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