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Задачей проводимых исследований было оп
ределение короткопериодной приливной измен
чивости гидрологогидрохимических парамет
ров в устьях малых рек в условиях зимней межени 
(рис. 1). Необходимо напомнить, что доля таких 
малоизученных водных объектов по отношению 
к общему количеству устьев рек Белого моря со
ставляет 93%.

При проведении полевых работ замер темпе
ратуры и солености (минерализации), кислоро
да и величины рН в поверхностном слое воды, 
а также отбор проб воды для определения содер
жания взвешенных веществ, общего фосфора 
и общего азота осуществлялся у нижней грани
цы лунки в ледовом покрове. Для этих целей ис
пользовался многопараметрический анализатор 
жидкости Multi 3420 фирмы WTW (Германия). 
Для измерения гидрологических параметров 
(глубины, температура воды, соленость, параме
тры течения, мутность) на придонном горизонте 
применялся зондрегистратор SeaGuard RCM SW 
фирмы ААNDERAA (Норвегия). Уровень воды 
также дополнительно определялся по стандарт
ной водомерной рейке с привязкой к условному 
нулю поста.

Пробы воды для определения количества 
взвешенных веществ отбирались в чистые пла
стиковые бутылки емкостью 1.5 л для дальней
шей фильтрации. Выделение взвеси проводилось 

методом мембранной ультрафильтрации под ва
куумом через чистые (обработанные 1N соляной 
кислотой и тщательно промытые бидистилли
рованной водой) ядерные фильтры. Для опреде
ления биохимического потребления кислорода 
использовался стандартный скляночный метод 
Винклера. Для определения общего фосфора 
и общего азота из одной пробы воды использо
вался метод, предложенный Королевым и уточ
ненный Вальдеррамом.

Полевые работы в устье р. Мудьюги прово
дилась в период 14–18 марта 2019 г. на рейдовой 
станции, расположенной на створе 1 км выше вер-
шины дельты реки (64°56ʹ58ʺс. ш., 40°20ʹ59ʺв. д.) 
на устьевом участке реки. Были выполнены сле
дующие исследования: суточная серия наблю
дений с дискретностью 2 ч на поверхностном 
горизонте и серия наблюдений с дискретностью 
0.5 ч в течение 1.5 суток на придонном горизон
те. Обнаружено, что за счет блокировки льдом 
мелководного (глубины не более 1 м) устьевого 
взморья реки приливная изменчивость иссле
дуемых параметров в устье реки практически 
не прослеживалась. Величина прилива колеба
лась в диапазоне 3–4 см, изменения минерали
зации устьевых вод при наличии стратификации 
не наблюдались, хотя отливные течения ино
гда, на короткий промежуток времени (1–3 ч), 
могли сменяться на приливные. Приливы  
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ощутимо сказались лишь на изменениях содер
жания взвешенных веществ, которое при уси
лении микроколебаний уровня воды возросло 
с 1–2 до 12–22 мг/дм 3. Это можно объяснить 
сильным взмучиванием илистых отложений при 
отрыве льда от донного грунта при подъеме даже 
на 3–4 см и наличии разнонаправленных тече
ний со скоростями 15–33 см/с.

Полевые работы в устье р. Тамицы осущест
влялись в период 3–7 апреля 2019 г. на рейдо
вой станции, расположенной на створе 0.5 км 
выше морской границы устья реки (64°08ʹ52ʺс. ш., 
37°59ʹ56ʺв. д.) на границе устьевого взморья и  
устьевого участка реки. В состав исследований 
входили 3суточная серия наблюдений на по
верхностном горизонте (для определения со
держания взвесей — суточная серия), 3суточная 
серия наблюдений с дискретностью 0.5 ч на при
донном горизонте. Также был выполнен разрез 
на 5 станциях в зоне смешения речных и мор
ских вод в полную воду приливного цикла вдоль 
устьевого водотока с отбором проб воды на по
верхностном горизонте.

В период проведения наблюдений в устье 
р. Тамицы в отличие от устья р. Мудьюги при
ливные явления, как видно на рис. 2, хорошо 
прослеживались, хотя величина прилива была 
примерно в 3 раза меньше по сравнению с пе
риодом открытой воды. Изменчивость уровня 

в зимнюю межень носила аномальный харак
тер с наличием короткого промежутка времени 
резкого подъема и резкого спада воды (рис. 2а). 
Одновременно наблюдалась большая продол
жительность фазы отлива, значительную часть 
которой занимал очень медленный спад уровня 
воды. Помимо этого следует отметить наличие 
определенной “ступенчатости” в изменениях 
рассматриваемого параметра, которая при от
крытой воде не наблюдается. Данное явление, 
очевидно, обусловлено сложным рельефом ниж
ней поверхности ледового покрова, который 
на мелководном устьевом взморье образовывал 
своего рода барьер (плотину). При подъеме та
кого барьера в конце фазы прилива поток мор
ской воды в устье реки приобретал “импульс
ный” характер. Следует заметить, что в научной 
литературе подобный тип прилива в устьях рек 
не описан. Целесообразно его назвать “ледовым 
мелководным типом прилива”, который должен 
наблюдаться в устьях рек с устьевым взморьем, 
на котором величины глубин, прилива и толщи
на льда соизмеримы между собой.

Изменения солености (рис. 2б) носили им
пульсный характер, сопровождающийся ее рез
ким повышением в узкости на границе устьевого 
взморья и устьевого участка реки в момент полной 
воды. Короткопериодная изменчивость мутности 
устьевых вод (рис. 2в) также носила  импульсный 

Рис. 1. Схема районов работ в Белом море в зимнюю межень 2019 г. 1 — устье реки Мудьюга, 2 — устье реки Тамица.
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характер. Он проявлялся в кратковременном по
явлении наиболее прозрачных вод в момент 
резкого ослабления течений (на их развороте) 
на полной воде приливного цикла. А максималь
ная мутность вод в устье р. Тамицы в придонном 
слое наблюдалась на максимуме скоростей тече
ний в фазу прилива. При этом изменчивость ми
нимумов этого параметра в целом соответствова
ла колебаниям максимумов солености.

Следует также отметить, что в дневное время 
в устьевых водах отмечалось их заметное пере
насыщение кислородом (до 103–108%). Данное 
явление было обусловлено вспышкой массового 
развития микроводорослей в приливных трещи
нах и разводьях.

Полученные результаты указывают на замет
ные отличия короткопериодной изменчивости 
гидрологогидрохимических параметров в зим
ний период в исследованных устьях рек по срав
нению с характеристиками, наблюдаемыми в  
приливных устьях больших и средних рек [2], 
а также в устьях малых рек южных морей [1]. При 
сохранении цикличности, наблюдаемой в лет
нюю межень [3], характер внутрицикловых ко
лебаний исследуемых показателей зимой также 
заметно трансформируется. Можно предполо
жить, что геохимические и экологические про
цессы в целом в устьях малых рек Белого моря, 
а также в устьях подобных рек других морей за
падного сектора российской Арктики в зимний 

период определяются соотношениями величи
ны прилива, глубин, толщиной льда, а также 
конфигурацией нижней границы ледового по
крова и рельефом дна устьевого взморья реки. 
Доминирующим фактором в обмене взвешен
ными наносами между рекой и морем при на
личии малых глубин становится гидродинамика 
устьевых вод, генерируемая приливами [4]. При 
этом существенно ослабевает роль синоптиче
ских процессов. Подобное влияние при наличии 
ледового покрова практически не изучено, что 
нужно учитывать в том числе при решении при
кладных задач [5], и определение его характери
стик требует дальнейших исследований.

Источник финансирования. Работа выполнена 
в рамках темы № 014920180016 государствен
ного задания “Современные и древние донные 
осадки и взвесь Мирового океана — геологиче
ская летопись изменений среды и климата: рас
сеянное осадочное вещество и донные осадки мо
рей России, Атлантического, Тихого и Северного 
Ледовитого океанов — литологические, геохи
мические и микропалеонтологические исследо
вания; изучение загрязнений, палеообстановок 
и процессов в маргинальных фильтрах рек”.
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In the winter low water season in March and the first week of April 2019, complex hydrological and hydrochemical 
studies were carried out at the mouths of two small rivers of the White Sea catchment basin (the Mudyuga river, which 
flows into the Dvina Bay, and the Tamitsa river, which flows into the Onega Bay). The results indicate significant 
differences in the shortperiod variability of hydrological and hydrochemical parameters in the winter in the studied 
river mouths compared with the characteristics observed in the tidal estuaries of large and medium rivers, as well as in 
the mouths of small rivers of the southern seas.
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