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Формирование областей повышенной мутности в приливных устьях является важным фактором, 
определяющим их гидрохимический, гидробиологический и гидроэкологический режим. Авторами ре-
шалась задача установления закономерностей протекания процессов в устьевых областях малых рек 
приливного моря и анализ особенностей, обусловленных морфологическими различиями и величиной 
прилива. Экспедиционные исследования устьевых областей рек Кянда, Тамица, Семжа, Пыя и Чеша, 
выполненные в 2015–2019 гг., показали, что повышенная по сравнению в прилегающими участками 
реки и моря мутность вод (концентрация взвешенных наносов) в мезо- и макроприливных эстуари-
ях наблюдается на участках реверсивных течений, вызванных приливными колебаниями уровня моря. 
Концентрация наносов определялась весовым методом посредством фильтрования проб, отобранных 
при одновременной регистрации гидравлических параметров водного потока. Отмечается широкий 
диапазон колебания мутности в зависимости от фазы приливного цикла, характера перемешивания 
речных и морских вод, геолого-геоморфологического строения взморья и речного русла, а также погод-
ных условий. Наибольшие значения максимальной мутности формируются в период открытого русла 
в макроприливных эстуариях: в устье Чеши – 4,32 кг/м3, в устье Семжи – 2,66 кг/м3. В мезоприливных 
эстуариях Кянды и Тамицы максимальная мутность на порядок меньше. Прослеживается закономерное 
изменение мутности в течение приливного цикла, когда ее максимум наступает практически одновре-
менно с максимумом скорости приливного течения. Увеличению мутности способствуют ветровое вол-
нение на взморье, взмывающее донные отложения, и интенсивные ливневые осадки, выпадающие на 
поверхность обширных приливных осушек перед их затоплением. Влияние синоптических факторов 
при ледоставе уменьшается, но при приливном торошении льда и контакте его нижней поверхности с 
донными отложениями возможно эпизодическое локальное увеличение мутности. Минимальная мут-
ность вод отмечается, как правило, непосредственно перед началом прилива при стекании пресных 
речных вод. Вертикальная стратификация мутности в малых эстуариях во время приливных и отливных 
течений практически отсутствует ввиду интенсивного турбулентного перемешивания, однако при пол-
ной воде в моменты времени, близкие к смене направления течения, в результате оседания взвешенных 
частиц она может быть заметной в плесовых лощинах речного русла.

Ключевые слова: устья малых рек, Кянда, Тамица, Семжа, Пыя, Чеша, концентрация взвешенных на-
носов, приливный цикл

ВВЕДЕНИЕ
Одной из характерных особенностей побережий 

западного сектора Российской Арктики является су-
щественное влияние приливных колебаний уровня 
моря на формирование гидрологического, гидрохи-
мического и гидробиологического режима устье-
вых областей рек, впадающих в Белое и Баренцево 
моря. В устьях рек бассейна Карского и более вос-
точных морей Северного Ледовитого океана при-
ливы проявляются слабее [Залогин, Косарев, 1999]. 
Вследствие этого, а также ввиду таких факторов, 
как разнообразие рельефа дна и типов берегов, ши-

рокий диапазон площадей водосбора впадающих 
рек и различная интенсивность весеннего таяния 
снега в устьевых областях рек западного сектора 
Российской Арктики наблюдается более широкий 
спектр природных явлений. 

Здесь при впадении малых и средних рек в море, 
если ориентироваться на большинство принятых 
в настоящее время классификаций, формируются 
эстуарии [Михайлов, 2004; Михайлов, Горин, 2012; 
Pritchard, 1967; Savenije, 2012; Hoitink, Jay, 2016] с 
микроприливными (величина сизигийного прилива 
менее 2 м), мезоприливными (2–4 м) и макропри-
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ливными (более 4 м) условиями. Иногда среди ма-
кроприливных эстуариев выделяют гиперприлив-
ные (величина прилива более 6 м) [Kirby, Parker, 
1983; Officer, 1980]. Все эти типы эстуариев можно 
найти в бассейнах Белого и Баренцева морей. При 
типизации эстуариев по высоте прилива погранич-
ные значения у представителей различных научных 
школ могут несколько отличаться, однако четко-
го общепринятого физического обоснования этих 
критериальных значений в настоящее время еще не 
принято.

Одним из возможных показателей при разработ-
ке критериев подразделения устьевых областей на 
типы в соответствии с их гидродинамическими ха-
рактеристиками, определяемыми величиной прили-
ва в устьевом створе, является возможность форми-
рования областей повышенной мутности, а также 
параметры этих областей. Сам факт формирования 
в эстуариях особых зон, где концентрация взвеси в 
разы и даже на порядки превышает мутность реч-
ных и морских вод прилегающих акваторий, из-
вестен и активно изучается еще с прошлого века 
[Мак-Доуэлл, О’Конор, 1983; Postma, 1967; Gibbs, 
1977; Allen et al., 1980; Dyer, 1986]. Однако, отсут-
ствие количественных оценок соотношения мутно-
сти речных, морских и эстуарных вод приводит к 
появлению различных толкований некоторых тер-
минов и определений в зависимости от контекста 
решаемой задачи или же фоновых гидродинамиче-
ских и физико-географических условий, в которых 
находится та или иная устьевая область.

Применительно к области повышенной мут-
ности в эстуарии в литературе часто используют-
ся термины «мутьевая пробка», «илистая пробка», 
«пробка мутности», «илистый крем» (англоязыч-
ные аналоги – sediment plug, sediment trap; франко-
язычные – le bouchon vaseux, la crème de vase). Из-
начально эти понятия применялись в случаях, когда 
высокие скорости течения, динамика соленых вод 
вдоль тальвега эстуария, активное ветровое волне-
ние на устьевом взморье, процессы коагуляции и 
флокуляции в зоне смешения вод приводили к фор-
мированию чрезвычайно высокой мутности в эсту-
ариях Северна [Kirby, Parker, 1983], Темзы [Uncles, 
Mitchell, 2011], Жиронды [Allen et al., 1977], Луары 
[Gallenne, 1974], Янцзы [Yang et al., 2014; Li et al., 
2016], Меконга [Wolanski et al., 1996]. В отечествен-
ной литературе приводятся значения мутности для 
таких зон в диапазоне 10–13 кг/м3 для эстуариев 
Мезени и Кулоя [Демиденко, 2009; Система Бело-
го моря…, 2012]. Такая «пробка мутности» обыч-
но формируется в придонном слое воды толщиной 
1–2 м в зоне проникновения соленых вод и ревер-
сивных течений при полной воде в верхней (реч-
ной) части эстуария и при малой воде в нижней 

(морской) его части. В периоды нарастания скоро-
стей течения и при максимальных скоростях в фазу 
прилива или отлива она размывается, и турбулент-
ный поток поднимает значительную часть взвеси 
в верхние слои потока, вплоть до его поверхности. 
В это время соотношение мутности на поверхности 
и у дна составляет 1:2÷3. При малой и полной воде 
в условиях формирования «пробки мутности» эти 
соотношения могут составлять 1:10÷100 и более 
[Демиденко, 2009]. При этом для формирования 
«пробки мутности» в эстуарии в малую воду были 
необходимы глубины 2–3 м и более.

В то же время понятие «пробка мутности» стало 
широко использоваться применительно к концепции 
маргинального фильтра [Лисицын, 1994] многими 
отечественными учеными для обозначения зон по-
вышенной мутности с существенно меньшими аб-
солютными значениями концентрации взвешенного 
вещества [Мискевич и др., 2021]. Дело в том, что 
исследование особенностей гидрохимического, ги-
дробиологического и гидроэкологического режима 
приливных эстуариев невозможно без определения 
причин, механизмов и динамики зон повышенной 
мутности, которые в значительной степени опреде-
ляют биоразнообразие и биопродуктивность эсту-
арных экосистем. «Пробки мутности» в этом случае 
могут трактоваться не только, и даже не столько как 
гидродинамический фактор, определяющий интен-
сивность водообмена и характер взаимодействия 
речных и морских вод, а как некоторые «препят-
ствия» для нормальной жизнедеятельности речных 
и морских обитателей и их миграции между речны-
ми и морскими водами, что наиболее актуально для 
малых эстуариев. Кроме того, аккумулирующиеся в 
«пробках» наносы часто могут являться источником 
загрязнения вод при переходе загрязнителей из ад-
сорбированной формы в растворимую при контактах 
с соленой водой [Мискевич и др., 2019]. 

В связи с этим одной из наиболее актуальных 
проблем для малых эстуариев является достоверная 
оценка пространственно-временной изменчивости 
содержания взвешенных веществ в зоне смешения 
речных и морских вод и специфики формирования 
в них зон повышенной мутности. Учитывая, что 
единого мнения о применимости термина «проб-
ка мутности» к этим зонам нет даже среди авторов 
предлагаемого исследования, здесь и далее под та-
кой «пробкой» мы будем подразумевать зону эсту-
арных вод, в которой концентрации взвеси в разы и 
более превышают их содержание в морских и реч-
ных водах прилегающих акваторий [Система Бело-
го моря…, 2012].

В соответствии с классической моделью марги-
нального фильтра мутьевые пробки в устьях боль-
ших и средних рек, как правило, формируются у 
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верхней (со стороны реки) границы зоны смешения 
речных и морских вод. Такая ситуация в основном 
обусловлена более высоким (на 1–2 порядка) содер-
жанием взвешенных веществ в водах рек средней 
полосы по сравнению с морскими водами [Лиси-
цын и др., 2013]. При этом процессы формирова-
ния высокой мутности вод в эстуариях малых рек, 
дренирующих северные территории и имеющих 
значительно меньшую «фоновую» (до контакта с 
морской водой) мутность, остаются малоизученны-
ми. Немногочисленные публикации, содержащие 
сведения о распределении взвеси в небольших эсту-
ариях исследуемой территории обычно отражают 
ситуацию, характерную для непродолжительного 
периода проведения отдельных экспедиций [Доло-
тов и др., 2002, 2011], в то время как комплексные 
режимные наблюдения практически не ведутся. 

В предлагаемой статье авторами выполнен син-
тез результатов полевых исследований мезо- и 
макроприливных устьев малых рек Белого и Ба-
ренцева морей, проведенных в 2015–2020 гг. Севе-
ро-западным отделением Института океанологии 
им. П.П. Ширшова РАН (СЗО ИО РАН) [Коробов, 
2015; Мискевич и др., 2019; Мискевич и др., 2021] 
и географического факультета Московского госу-
дарственного университета им. М.В. Ломоносова 
(МГУ) [Алабян и др., 2017, 2018], а также их со-
вместных исследований [Мискевич и др., 2018].

Целью исследования было обобщение законо-
мерностей протекания процессов формирования 
зон повышенной мутности в устьевых областях ма-
лых рек, впадающих в приливные моря на севере 
Европейской России, и выявление особенностей 
этих процессов, связанных с морфологическими 
различиями эстуариев и величиной прилива.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Мезоприливные эстуарии получили наиболь-

шее распространение в Белом море и в юго-вос-
точной части Баренцева моря. Макроприливные 
эстуарии встречаются в Баренцевом море, на по-
бережье Кольского полуострова и в Чешской губе, 
они характерны и для северной части Белого моря 
(Воронка и Мезенский залив), при этом некоторые 
эстуарии Мезенского залива можно отнести к ги-
перприливным.

В последние годы экспедиции СЗО ИО РАН вы-
полняли исследования в устьевых областях малых 
рек ‒ Кянда, Тамица, Пыя и Чеша, а экспедиции 
МГУ – также на Кянде и Тамице, а кроме того, на 
р. Семже. Реки Тамица и Кянда впадают в юго-вос-
точную часть Онежского залива Белого моря, Пыя 
и Семжа – в Мезенский залив Белого моря (в эстуа-
рий р. Мезени), р. Чеша – в Чешскую губу Баренце-
ва моря (рис. 1).

Таким образом, Кянда и Тамица стали своего 
рода общим полигоном, на котором помимо непо-
средственных измерений проводились работы по 
сравнению и дополнению данных, полученных 
в результате применения различных методик и 
средств измерения, которые изначально были ори-
ентированы на несколько различающиеся задачи и 
пространственно-временные масштабы исследуе-
мых явлений. Наибольший объем совместно выпол-
ненных работ пришелся на начало августа 2016 г. 
[Алабян и др., 2018].

Полевые исследования СЗО ИО РАН охватывали 
длительный период наблюдений (недели – месяцы) 
с целью сопоставить степень влияния приливных 
и суточных циклов, а также синоптических квази-
периодических изменений на гидробиологические 
и гидроэкологические закономерности режима 
устьевых областей. При этом интервал наблюдений 
за мутностью (отбор проб) составлял 1–6 часов, с 
такой же периодичностью, по возможности, фикси-
ровались и гидравлические характеристики потока. 
Кроме того, для изучения мутности вод устьевой 
области в отдельные промежутки времени исполь-
зовался автоматический зонд-регистратор SeaGuard 
RCM SW фирмы Аanderaa (Норвегия).

Экспедиции МГУ были более краткосрочными, 
упор делался на изучении динамики вод эстуариев 
в течение приливного цикла. Длительность пери-
ода наблюдений не превышала 13 часов (полусу-
точный приливный цикл), при этом уровень реги-
стрировался с частотой 1 мин. автоматическими 
самописцами уровня Keller (Швейцария) и Solinst 

Рис. 1. Схема расположения объектов экспедиционных 
исследований

Fig. 1. Scheme of field study objects
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(Канада), скорость и расход воды измерялись каждые 
10–30 мин профилографом RiverRay фирмы Teledyne 
RD-Instruments (США), пробы воды на мутность 
отбирались не реже 0,5–1,0 часа в зависимости от 
фазы приливного цикла.

В СЗО ИО РАН выделение взвеси проводилось 
методом мембранной ультрафильтрации под ваку-
умом через ядерные фильтры диаметром 47 мм и 
диаметром пор 0,45 мкм, изготовленные в Объеди-
ненном институте ядерных исследований (г. Дуб-
на). Фильтрация каждой пробы воды проводилась 
через три параллельных ядерных фильтра с помо-
щью вакуумного мембранного насоса НВМ 2×2-К 
производства ЗАО «Владисарт». Количество взве-
си в профильтрованном объеме воды определялось 
как среднее значение разностей между конечным и 
начальным весом каждого из трех фильтров. Кро-
ме этого, для изучения динамики мутности между 
моментами взятия проб использовались записи зон-
да-регистратора. В МГУ определение взвеси осу-
ществлялось путем фильтрования отобранных проб 
объема 1,0–1,5 л через бумажные фильтры, их по-
следующего высушивания и взвешивания в лабора-
торных условиях. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Основным отличием устьев малых от более 
крупных рек является малая ширина русла водо-
тока в отлив по сравнению с шириной приливных 
осушек. Разница между данными параметрами на 
устьевом взморье реки и у вершины эстуария мо-
жет достигать 1–2 порядков. В подобных условиях 
процессы смешения речных и морских вод в тече-
ние приливного цикла проходят преимущественно в 
пределах периодически заливаемых устьевыми вода-
ми и периодически осушаемых зон, верхние участ-
ки которых обычно заняты маршами с галофитной 
растительностью. Донные отложения приливных 
осушек, как правило, формируются илистыми и или-
сто-глинистыми наносами, тогда как ложе водотока, 
не обсыхающее даже в малую воду, обычно покрыто 
отмосткой крупнозернистых отложений – песками, 
гравием и галькой с включениями валунов. 

На скалистых побережьях приливные осушки 
развиты очень слабо, и зачастую могут практиче-
ски отсутствовать, поэтому здесь и далее будут 
рассматриваться устья малых рек, находящиеся в 
пределах низменных территорий. Для этих устье-
вых областей характерны очень малые глубины на 
взморье, не превышающие в малую воду 1–2 м. Од-
ной из характерных черт такого взморья является 
то, что при отступлении воды во время отлива на 
открывающейся части морского дна в течение 1–2 
часов формируется дельтообразная сеть водотоков 

шириной 1–3 м и глубиной не более 0,5–1,0 м, по 
которым речная вода стекает в море. Реже обсыха-
ющую часть взморья прорезает узкая русловая бо-
роздина шириной от нескольких метров до десятков 
метров и глубиной 1–3 м. При этом ширина устье-
вого взморья, заполненного водой в полную воду, 
может достигать от нескольких десятков метров до 
нескольких километров.

С возрастанием величины прилива, которое вы-
зывает соответствующее возрастание скоростей 
приливных течений, обычно наблюдается увеличе-
ние мутности вод устьевой области. Тем не менее 
различия в размерах приливных осушек и физико-
химическом составе их отложений при сопостави-
мых гидрологических и гидрометеорологических 
условиях могут вносить заметные отклонения в 
интервалы изменчивости концентраций взвеси. Со-
поставление диапазонов изменения мутности ис-
следованных рек (с учетом применения различных 
методик отбора и обработки проб) дает представле-
ние о степени пространственно-временной измен-
чивости данной характеристики в пределах рассма-
триваемой территории (таблица).

Более высокие концентрации взвеси в эстуарии 
Чеши, по сравнению с Пыей и даже Семжей, где 
величина прилива значительно больше, связаны с 
расположением ее бассейна в тундровой зоне, где в 
последние годы идет интенсивное разрушение мно-
голетнемерзлых грунтов и усиление дренирования 
почвенного покрова. Водосборы же Семжи и Пыи 
располагаются в северной подзоне тайги с хорошо 
дренированными почвами, что обусловливает нако-
пление в ее устье наносов с частицами более высо-
кой гидравлической крупности. 

Более высокие концентрации взвешенных ве-
ществ в эстуарии Кянды по сравнению с Тамицей 
можно объяснить относительно слабым развити-
ем в последней приливных осушек, а также нали-
чием в их гранулометрическом составе большей 
доли крупных фракций. Особенности геоморфоло-
гического строения русла в низовьях Тамицы, где 
каменистые перекаты препятствуют поступлению 
морских вод на устьевой участок реки, также опре-
деляют снижение концентрации взвеси, образую-
щейся при контакте вод в зоне смешения.

Взмучивание донных отложений приливными 
течениями является основным фактором появления 
высоких концентраций взвешенных веществ во всех 
рассматриваемых водных объектах. В условиях по-
лусуточных приливов, характерных для Белого и 
Баренцева морей, максимумы скорости наблюдают-
ся четыре раза в сутки на фазах прилива и отлива. 
При этом в случае несимметричности приливной 
волны, подходящей к устьевому створу, скорости 
приливных течений и значения приливных расхо-
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дов воды превосходят максимальные скорости те-
чения и расходы воды на отливе (рис. 2). Скорости 
обратных течений в начале фазы прилива в мезо-
приливных эстуариях могут достигать 0,5–0,6 м/с, 
а в макроприливных эстуариях – 1,1–1,3 м/с. Одна-

ко, если форма приливной волны близка к симме-
тричной, скорости приливных и отливных течений 
могут быть сопоставимы, а их соотношение будет в 
значительной степени зависеть от величины речно-
го стока. 

Таблица
Содержание взвеси в поверхностном горизонте мезо- и макроприливных рек 

бассейна Белого и Баренцева морей

Характеристика
Мезоприливные эстуарии Макроприливные эстуарии
Кянда Тамица Пыя Чеша Семжа

Площадь 
водосбора, км2 510 465 790 550 490

Экспедиция
СЗО 
ИО 
РАН

МГУ, 
СЗО 

ИО РАН
МГУ

СЗО 
ИО 
РАН

МГУ
СЗО 
ИО 
РАН

СЗО 
ИО 
РАН

СЗО 
ИО 
РАН

Н.А. 
Деми-
денко

МГУ

Время 
проведения

Июль 
2016

Август 
2016

Февраль 
2017

Август 
2020

Февраль 
2017

Апрель 
2019

Август 
2019

Июль
2017

Апрель
2005

Август 
2018

Величина 
прилива, м 1,7 1,9 1,5 1,7 1,3 1,1 5,1 4,2 6,1 7,8

Количество проб 7 33 8 7 6 13 7 7 13 13
Концентрация взвеси, г/м3

Средняя 15,2 36,1 18,0 9,6 5,3 2,9 250 1452 170 911
Максимальная 36,2 71,9 36,1 12,0 11,6 6,8 719 4316 317 2662
Минимальная 4,2 10,8 8,5 7,1 0,9 1,0 141 334 89,8 198

Процесс взмучивания донных отложений полу-
чает максимальное развитие в начале фазы прилива, 
когда наблюдаются наибольший временной гради-
ент изменения уровня воды и соответствующие ему 
максимальные темпы нарастания скорости течений 
при еще малых глубинах над приливной осушкой. 
Это четко проявляется при анализе короткопериод-
ной изменчивости мутности вод эстуария р. Кянды 
в летнюю межень на участке в 3 км выше ее устье-
вого створа (рис. 3). Примерно в это же время в 
русле наблюдается максимум скорости приливного 
течения, однако при дискретности отбора проб на 
мутность 1 час делать выводы о точном (в пределах 
нескольких минут) соотношении времени насту-
пления максимумов мутности и скорости течения 
представляется преждевременным.

Второй, менее четко выраженный за время при-
ливного цикла максимум мутности приходится на 
фазу отлива и на 1,5–2,0 часа запаздывает относи-
тельно максимума скорости отливного течения, ко-
торый выражен не столь отчетливо по сравнению 
с максимумом скорости при приливе. Наименьшие 
значения мутности наблюдаются при полной воде 
во временной промежуток 2,0–2,5 часа при макси-
мальном уровне, смене направления течения и по-
степенном увеличении скорости отливного течения. 

Таким образом, поступившие с взморья на устьевой 
участок реки тонкодисперсные частицы осажда-
ются на дно или же концентрируются в придонной 
части водной толщи, чтобы при отливе вновь быть 
вовлеченными в движение. 

Для возникновения в эстуарии хорошо выражен-
ной мутьевой пробки необходимо сочетание вы-
соких скоростей приливных течений (0,5–1,0 м/с 
и более) и наличие обширных приливных осушек. 
Учитывая большое разнообразие геоморфологиче-
ских характеристик устьев малых рек арктической 
зоны, локализация мутьевой пробки может наблю-
даться на любом участке устьевой области реки в 
пределах области реверсивных течений.

Ветровое волнение способно вызвать большое 
замутнение вод на открытом устьевом взморье ма-
лой реки, но в зонах действия приливов возникает 
специфический эффект, заметно усиливающий дан-
ный процесс. Это связано с трансформацией ве-
тровых волн при встрече с сильными приливными 
течениями противоположного направления. В по-
добной ситуации происходит существенное изме-
нение их параметров, в первую очередь крутизны 
волн, что влечет за собой возрастание вертикальной 
скорости течения воды, вовлеченной в движение по 
волновой орбите. Усиление такой скорости, в свою 
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очередь, вызывает интенсификацию разрушения 
верхнего слоя донных отложений. Кроме этого, при 
обрушении волн на мелководных участках возника-

ют так называемые «разрывные течения», скорости 
которых достигают 1 м/с. Данные эффекты заметно 
усиливают размывающую способность потока эсту-
арных вод на взморье даже при умеренных и сла-
бых ветрах. Так, 12.08.2016 г. на устьевом взморье 
р. Тамицы (рис. 4) при умеренном северо-западном 
ветре и волнении всего 1–2 балла по мере затопле-
ния осушки наблюдалось трехкратное увеличение 
мутности при движении водной массы по затоплен-
ной русловой бороздине к устьевому створу реки 
(с 21,5 до 63,7 г/м3). При этом необходимо иметь 
в виду, что на морской границе взморья в начале 
измерений находилась сильно опресненная вода с 
соленостью 3,73‰, а к устьевому створу реки по-
дошла уже набравшая мутность морская вода с со-
леностью около 14‰, характерной для Онежского 
залива Белого моря. По мере выхода водной массы 
с устьевого участка реки мутность в устьевом ство-
ре и на взморье уменьшалась вместе с соленостью 
(рис. 4; точки, соответствующие 17:55, 18:07 и 

Рис. 2. Изменение гидравлических характеристик в течение приливного цикла: 
А – р. Кянда, устьевой створ, 04.08.2016; Б – р. Тамица, устьевой створ, 12.08.2016; В – р. Семжа, 3,6 км выше 
устьевого створа, 14.08.2018; Г – р. Семжа, 0,5 км выше устьевого створа, 04.08.15. Отрицательные значения 

скорости течения и расхода воды соответствуют течению из моря в реку

Fig. 2. Changes of flow parameters during the tidal cycle: А – the Kyanda River mouth, 04.08.2016; Б – the Tamitsa River 
mouth, 12.08.2016; В – the Syomzha River at 3.6 km upstream the mouth, 14.08.2018; Г – the Syomzha River at 0.5 km 
upstream the mouth, 04.08.2015. Negative values of flow velocity and water discharge correspond to flow direction from 

the sea to the river

Рис. 3. Изменение мутности вод эстуария р. Кянды 
в течение приливного цикла 04.08.2016 г. 

в 3 км выше устьевого створа

Fig. 3. Changes in water turbidity of the Kyanda River 
estuary during the tidal cycle of 04.08.2016 

at 3 km above the mouth section
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18:15 часам) как в результате оседания взвеси, так и 
за счет разбавления осветленными речными водами 
в конце фазы отлива. 

Аналогичное развитие процесса в эстуарии 
р. Кянды может быть проиллюстрировано сопо-
ставлением соотношения содержания взвесей и 
солености (рис. 5) в поверхностном слое воды (до 
0,5 м) при штиле и в ветреную погоду на рейдовой 
вертикали в 3 км выше устьевого створа. При шти-
левой погоде 28.05.2015 г. на полной воде наблю-
далась обычная картина уменьшения мутности по 
мере осолонения вод устьевой области за счет при-
хода в эстуарий чистой морской воды. При ветре со 
скоростью 6–8 м/с против направления движения 
воды 11.08.2016 г. наблюдалась уже обратная ситу-
ация: с ростом поступления в русло реки взмучен-
ных морских вод с взморья мутность имела тенден-
цию к увеличению, при этом максимум содержания 

взвесей с устьевого участка реки сместился на ее 
устьевое взморье.

Заметное замутнение эстуарных вод может ино-
гда наблюдаться и при выпадении ливневых дож-
дей. Их влияние во всех исследованных устьевых 
областях хорошо прослеживалось визуально по из-
менению прозрачности и цвета вод на участках рас-
положения обширных приливных осушек. Кроме 
этого, данный эффект нашел отражение в выявлении 
синоптического цикла в короткопериодной изменчи-
вости содержания взвешенных веществ, а также ряда 
гидрохимических показателей в эстуарии р. Кянды 
по данным 14-суточной серии наблюдений в июле–
августе 2016 г. [Мискевич и др., 2018].

Зимой при появлении ледяного покрова процес-
сы замутнения эстуарных вод заметно меняются. 
В первую очередь, это обусловлено снижением ве-
личины прилива и скоростей приливных течений. 
Величина прилива зимой может уменьшаться на 
30–50% и более в зависимости от наличия припая 
на прилегающей акватории моря и возможности 
формирования ледяной «дамбы» на мелководном 
устьевом взморье реки. Последняя состоит из на-
громождения ледяных обломков различной кон-
фигурации и может формироваться, если глубины 
водотока на взморье, величина прилива и толщина 
льда становятся соизмеримыми.

Ледяная «дамба» начинает ограничивать водооб-
мен между устьем малой реки и морем, иногда она 
способна его прекращать полностью или же только 
в квадратуру, когда приливные движения минималь-
ны. При ее наличии приливные колебания уровня 
воды в устьевой области еще более теряют свою 
правильную синусоидальную форму в полусуточ-
ных циклах. На фазах отлива в изменениях уровня 
могут появляться различные «возмущения», свя-
занные со сбросом накопившихся в эстуарии подо 

Рис. 4. Распределение мутности и солености воды на 
взморье в устье р. Тамицы во время приливного цикла 

12.08.2016 г. Пунктирной линией отмечена граница 
осушки

Fig. 4. Distribution of turbidity and salinity at the seaside of 
the Tamitsa River estuary during the tidal cycle 12.08.2016. 

The dashed line marks the drying area boundary

Рис. 5. Соотношение концентрации взвеси и солености 
в поверхностном слое воды эстуария р. Кянды: 
А – в штиль 28.07.2015 г.; Б – в ветреную погоду 

11.08.2016 г.

Fig. 5. The ratio of suspended load and water salinity in 
surface water layer in the Kyanda River estuary: А – calm 

weather 28.07.2015; Б – windy weather 11.08.2016
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льдом речных вод (как бы «маниха» наоборот). Та-
кой характер изменения уровня было предложено 
называть «ледовым мелководным типом прилива» 
[Мискевич и др., 2019]. При наличии ледяной «дам-
бы» максимальная мутность эстуарных вод начина-
ет формироваться на участке ее расположения или 
на участках приливной осушки, где наблюдаются 
значительные вертикальные и отчасти горизонталь-
ные подвижки льда. Последнее более типично для 
макроприливных эстуариев. 

При ледоставе, также как и в период открытой 
воды, ход мутности в течение приливного цикла 
может иметь два максимума, которые гораздо более 
четко выражены в макроприливных эстуариях, где 
абсолютные значения мутности более чем на по-
рядок превышают соответствующие значения для 
мезоприливных эстуариев (рис. 6). При этом явного 
превышения приливного максимума над отливным 
не наблюдается, что также может быть связано с 
меньшими скоростями приливных течений при ле-
доставе. В мезоприливных эстуариях прилив может 
вообще не проникать за устьевой участок реки, в 
отлив же на взморье сбрасывается накопившаяся 
в русле реки масса пресной воды, вызывая взму-
чивание донных отложений и их вынос за пределы 

устьевого створа. Однако, концентрация взвеси при 
этом значительно меньше, чем при отсутствии ле-
довых явлений. О таком характере динамического 
взаимодействия речных и морских вод в приливных 
эстуариях могут свидетельствовать многочислен-
ные торосы и ропаки, концентрирующиеся в непо-
средственной близости от устьевого створа. 

При этом вопреки весьма распространенному 
мнению, что при ледоставе транспорт наносов и 
русловые процессы в устьевых областях малых рек 
затормаживаются, следует отметить, что при вы-
полнении измерений 10.04.2005 г. в эстуарии Сем-
жи были зафиксированы максимальные значения 
концентрации взвешенных наносов, превышающие 
300 г/м3. Этому способствовали заметные подвиж-
ки ледяного покрова. 

В условиях, когда ледостав на реках западного 
сектора Российской Арктики длится 5–7 месяцев, 
проведение аналогичных исследований в других 
устьях и при иных (промежуточных) гидрологи-
ческих и синоптических условиях представляется 
весьма важным для понимания закономерностей 
зимнего режима малых эстуариев в зависимости от 
высоты приливной волны и величины речного стока.

ВЫВОДЫ
Анализ имеющихся экспедиционных данных, 

состоящих как из результатов измерений, так и не-
посредственных визуальных наблюдений позволяет 
предположить, что в приливных устьях малых рек 
основную роль в формировании зоны повышенной 
мутности, а иногда и мутьевой пробки наиболее 
важны следующие процессы:

– взмучивание донных отложений приливными 
течениями, интенсивность которых зависит от ве-
личины прилива и степени трансформации синусо-
идальной приливной волны по мере ее продвиже-
ния вверх по эстуарию;

– взмучивание донных отложений на мелковод-
ном взморье ветровыми волнами, взаимодействую-
щими с приливными течениями;

– эрозия поверхности приливных осушек мощ-
ными ливневыми дождями, вызывающими форми-
рование на их поверхности сети микроводотоков, и 
размыв ими связных наносов; 

– деформация и разрыхление донных отложений 
подвижками ледяного покрова, характер которых 
под воздействием приливных колебаний уровня 
определяется как величиной прилива, так и геомор-
фологическим строением устьевого взморья реки.

При научных и прикладных исследованиях мезо- 
и макроприливных эстуариев, в том числе в целях 
водопользования, рекомендуется в обязательном 
порядке выявлять наличие зон повышенной мутно-
сти, их пространственно-временную локализацию 

Рис. 6. Изменение мутности вод в течение приливного 
цикла при ледоставе: А – в устье р. Тамицы 05.04.2019 г.; 

Б – в устье р. Семжи 10.04.2005 г.

Fig. 6. Changes in water turbidity and flow in estuaries 
under the ice cover: А – the Tamitsa River mouth, 

05.04.2019; Б – the Syomzha River mouth, 10.04.2005
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и влияние на устьевую экосистему в целом. Изуче-
ние устьевых областей малых рек западного секто-
ра Российской Арктики целесообразно проводить 
не только в летний, но и в зимний период, учитывая 
его бóльшую продолжительность.

Пространственно-временные закономерности 
формирования мутьевых пробок могут быть иссле-
дованы посредством выполнения стационарных из-
мерений в течение приливного цикла на различном 
удалении от устьевого створа реки как в сторону 
взморья, так и вверх по течению до границы зоны 
реверсивных течений, а также путем выполнения 

гидрологических разрезов по оси эстуариев и пло-
щадной съемки мутности на взморье в различные 
фазы приливного цикла. 

Полученные представления о диапазоне и дина-
мике изменения мутности и гидравлических пара-
метров водного потока в течение приливных циклов 
позволяют оптимизировать дискретность измере-
ний в зависимости от их фазы. Для мезоприливных 
эстуариев, когда ситуация при сизигийных и квадра-
турных приливах может существенно различаться, 
на ключевых участках целесообразно выполнение 
повторных измерений в сизигию и квадратуру.
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The formation of increased turbidity zones in tidal estuaries is an important factor influencing their hydro-
chemical, hydrobiological and hydroecological regimes. The authors solved the problem of identifying regu-
larities for processes in the estuarine areas of small rivers flowing into the tidal sea and analyzed the features 
caused by morphological patterns and the tide magnitude. Expeditionary studies of 2015‒2019 in the estuarine 
areas of the Kyanda, Tamitsa, Syomzha, Pyia and Chyosha rivers exposed that higher turbidity, or concentra-
tion of suspended sediments, comparing with adjacent riverine and marine water masses, is characteristic of 
the areas of reversing tidal currents. The sediment concentration was determined using the gravimetric method 
by filtering samples taken synchronously with recording the flow parameters. A wide range of turbidity fluc-
tuations occurs depending on the tidal cycle phase, the fresh and salt water mixing, the geological and geo-
morphologic structure of the seashore and river channel pattern, as well as the weather conditions. The highest 
maximum turbidity is during the open channel season in macro-tidal estuaries, for example, 4,32 kg/m3 in the 
Chyosha River estuary and 2,66 kg/m3 in the Syomzha River estuary. The maximum turbidity in the Kyandy 
and Tamitsa rivers meso-tidal estuaries is lower by an order. Regular changes in turbidity have been traced 
during the tidal cycle, when the maximums of flood flow velocity and turbidity occur almost simultaneously. 
Increased turbidity could be facilitated by wind waves on the seashore, which entrains bottom sediments into 
motion, as well as by intense rainfall over the extensive tidal floodplains before their inundation. During the ice 
cover season synoptic factors become less important, although the tidal ice hummocking and ice contact with 
the bottom sediments could result in episodically higher local turbidity. As a rule, the minimum turbidity has 
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been noted just before the beginning of the flood when fresh river water runs off. Vertical turbidity stratifica-
tion in small estuaries during flood and ebb currents is practically non-existent due to intense turbulent mixing; 
however, under high slack water during the periods of current direction change it could appear in river pools 
where suspended particles settle.

Keywords: estuarine areas of small rivers, Kyanda, Tamitsa, Syomzha, Pyia, Chyosha, sediment load, tidal 
cycle
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