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Рассмотрено влияние приливов на формирование гидрологических и гидрохимических характери-
стик устья реки Северная Двина при наличии ледостава. Анализировались результаты натурных на-
блюдений, проведенных в дельте и на приустьевом участке реки в марте 2014 г. Подобные наблюде-
ния на Северной Двине зимой ранее не осуществлялись. Выявлено, что короткопериодные колеба-
ния скоростей течений в зимнюю межень могут прослеживаться на удалении 85–95 км от морского
края дельты. Влияние приливов на короткопериодную изменчивость гидрохимических показателей
начинает фиксироваться на удалении 70 км от морского края дельты. В дельте, в зоне смешения реч-
ных и морских вод, приливные колебания всех исследуемых показателей получают наибольшую
интенсивность.
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ВВЕДЕНИЕ
Устьевые области рек приливных морей отли-

чаются высокой пространственно-временной из-
менчивостью гидрологических и гидрохимиче-
ских параметров. Это, в первую очередь, связано
с наличием широкого спектра гармоник волн
прилива, которые генерируют как короткопери-
одные (часы-сутки), так и долгопериодные (меся-
цы-годы) колебания устьевых характеристик.
Следует заметить, что их наложение на процессы
синоптического и сезонного масштабов при на-
личии антропогенного воздействия и мелковод-
ной трансформации приливной волны значи-
тельно искажает временную изменчивость гидро-
химических показателей. Она может сильно
отличаться от квазигармонических волн, типич-
ных для колебаний уровня воды и приливных те-
чений. Подобная ситуация характерна и для устье-
вой области реки Северная Двина.

Река Северная Двина – самая крупная река,
впадающая в Белое море, в которое она выносит
более 50% растворенных и взвешенных веществ
[1–3, 11]. В последние годы в устьевой области
Северной Двины (в области ее маргинального
фильтра [5]) проведено много исследований [4,
10, 11, 13–17], но природные процессы и явления
в области короткопериодной изменчивости, осо-
бенно в период ледостава, изучены крайне слабо.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Северо-Западное отделение Института океа-

нологии им. П.П. Ширшова РАН в период с 17 по
28 марта 2014 г. провело экспедиционные работы
в устьевой области р. Северной Двины. Целью
экспедиции было определение влияния прилив-
ной волны на формирование различных парамет-
ров ее экосистемы в зимнюю межень, включая
гидрологические и гидрохимические характери-
стики.

Наблюдения проводились на 6 полусуточных
станциях (рис. 1, табл. 1) с дискретностью 3 часа
(для взвешенных веществ на придонном горизон-
те – с дискретностью 1 час). Станции 1–5 распо-
лагались на придельтовом участке устьевой обла-
сти Северной Двины, станция 6 – в ее дельте. Для
измерения скоростей течений на среднем гори-
зонте вывешивался гидрофизический зонд
SEAGUARD® RCM фирмы AANDERA. В отби-
раемых пробах воды определялось содержание
растворенного кислорода, фосфатного фосфора,
нитритного азота, кремния и концентрации об-
щей взвеси. Содержание растворенного в воде
кислорода определялось объемным методом
Винклера. Концентрация взвешенных веществ в
воде определялась методом фильтрации через
предварительно взвешенные ядерные лавсановые
фильтры с диаметром пор 0.45 мкм и последую-
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щим их взвешиванием. Содержания фосфатного
фосфора и нитритной формы азота определялись
методом Морфи-Райли и методом Бендшнайде-
ра-Робинсона, соответственно [8, 9, 12]. Опреде-
ление растворенного кремния проводилось по
методике, разработанной во ВНИРО, и модифи-
цированной Кролевым по голубому КМК [8, 9,
12]. Параллельно производилось зондирование
водной толщи для определения температуры,
электропроводности и минерализации воды ре-
гистратором Cond 197i.

Пробы для анализа по гидрохимии отбирались
каждые 3 часа. Отбор проб на взвешенные веще-
ства производился каждый час со среднего гори-

зонта. При этом каждые 3 часа пробы воды для
определения содержания взвеси отбирались син-
хронно с отбором гидрохимических проб с тех же
горизонтов.

Полученный массив данных для различных
станций получился неоднородным из-за сложно-
стей проведения полевых работ при ледоставе и
короткого светового дня. При его статистическом
анализе в число рассчитываемых параметров на-
ряду со стандартными величинами (среднеариф-
метическое значение и среднеквадратическое от-
клонение) были включены робастные статистики
(медиана и интерквартильный размах), рекомен-
дуемые для обработки малых выборок [6], в том

Рис. 1. Схема полусуточных станций в устьевой области р. Северной Двины  в марте 2014 г.
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Таблица 1. Перечень станций комплексных наблюдений в устьевой области р. Северной Двины в марте 2014 г.

№ станции Дата
Координаты

Глубина, м
Удаление 

от морского
края дельты, кмϕ, с.ш. λ, в.д.

1 17.03.2014 64°09.172′ 41°54.800′ 16 134
2 19.03.2014 64°18.033′ 41°39.441′ 6 106
3 21.03.2014 64°19.560′ 41°24.585′ 17 93
4 24.03.2014 64°21.022′ 41°12.048′ 7 82
5 26.03.2014 64°22.992′ 41°00.689′ 6 70
6 31.03.2014 64°42.148′ 40°32.202′ 14 18
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числе для условий приливных устьев рек [7]. Та-
кие характеристики обладают наибольшей эф-
фективностью для обработки временных рядов с
3–5 значениями, включая выборки данных с на-
личием отклонений от нормального закона рас-
пределения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Толщина ледяного покрова Северной Двины в

период наблюдений колебалась от 45 до 60 см. Ре-
зультаты статистической обработки результатов
наблюдений для поверхностного и придонного
горизонтов представлены в табл. 2 и 3. В них Сср –
среднеарифметическое значение; σ – средне-
квадратическое отклонение; См – медиана; Н –
интерквартильный размах; Смакс – максимальное
значение; Смин – минимальное значение; N – ко-
личество наблюдений.

Интерквартильный размах определяется как
разность между квартилями, т.е. Н = С0.75 – С0.25
(С0.25 и С0.75 – квартили или медианы для полови-
нок выборки). В нашем случае он может высту-
пать, как оценка масштаба изменчивости, в том
числе генерируемой приливной волной. В свою
очередь индикатором наличия последней могут
служить колебания скорости и направления тече-
ний (рис. 2).

Короткопериодные колебания гидрохимиче-
ских характеристик возникают при наличии при-
ливо-отливных течений на участке фронтального

раздела между двумя водными массами (объема-
ми) с различным качеством воды. В первую оче-
редь, это относится к зоне смешения речных и
морских вод. Подобные разделы в устьях рек так-
же могут появляться на участках сброса сточных
вод, локальной разгрузки подземных вод и в зо-
нах впадения боковых притоков (малых рек).
Другим фактором, способным вызвать квазигар-
монические изменения гидрохимических харак-
теристик, может служить взмучивание донных
отложений на пиках скоростей течений в фазу
прилива и отлива, достигающих порога эрозии
донных наносов. Подобный процесс в состоянии
периодически запускать процесс вторичного “за-
грязнения” устьевых вод. В ледостав взмучивание
донных отложений также могут вызывать перио-
дические подъемы и укладки на грунт прибреж-
ного льда. Одновременно, за счет периодических
деформаций ледового покрова (раскрытия и за-
крытия приливных трещин) циклически меняет-
ся процесс газообмена между атмосферой и
устьевыми водами [7].

Анализ данных из табл. 3–4 указывает на раз-
нородный тип пространственных изменений па-
раметра Н для различных показателей. Тем не ме-
нее, здесь можно выделить ряд показателей, для
которых подобные изменения имеют идентич-
ный характер. К ним относятся следующие пара-
метры: максимальная скорость течений в фазу
прилива, взвешенные вещества, фосфатный фос-
фор и нитритный азот. Пространственную из-

Рис. 2. Проекции скорости течения на направление стока реки по станциям в устьевой области р. Северной Двины в
марте 2014 г.
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Таблица 2. Статистические характеристики состава вод устьевой области р. Северной Двины на поверхностном
горизонте в марте 2014 г.

№ станции Показатель
Статистики

Сср σ См Н Смакс Смин N

1

Взвесь, мг/л 1.0 0.6 1.0 0.6 1.7 0.4 3
Кислород, мг/л 5.14 0.06 5.16 0.06 5.19 5.08 3
Кислород, % 35.1 0.4 35.3 0.4 35.5 34.7 3
Фосфор фосфатный, мкг/л 26 2 27 1 27 25 3
Азот нитритный, мкг/л 1.8 0.1 1.8 0.1 2.0 1.7 3
Кремний, мкг/л 4617 53 4600 51 4676 4575 3

2

Минерализация, мг/л 177 0.4 177 0 177 176 5
Взвесь, мг/л 1.5 0.2 1.5 0.2 1.7 1.3 5
Кислород, мг/л 5.47 0.46 5.31 0.29 6.24 5.09 5
Кислород, % 37.4 3.1 36.3 2.0 42.7 34.8 5
Фосфор фосфатный, мкг/л 30 3 30 2 34 26 5
Азот нитритный, мкг/л 1.7 0.3 1,7 0.1 2.0 1.3 5
Кремний, мкг/л 4622 452 4854 136 4863 3821 5

3

Минерализация, мг/л 174 0 174 0 174 174 4
Взвесь, мг/л 1.7 0.4 1.6 0.6 2.1 1.3 4
Кислород, мг/л 5.24 0.10 5.20 0.10 5.39 5.17 4
Кислород, % 35.7 0.7 35.5 0.5 36.7 35.2 4
Фосфор фосфатный, мкг/л 27 7 27 6 35 18 4
Азот нитритный, мкг/л 1.5 0.3 1.6 0.2 1.7 1.2 4
Кремний, мкг/л 4697 123 4748 85 4778 4515 4

4

Минерализация, мг/л 167 2.2 171 2.0 171 166 5
Взвесь, мг/л 1.3 0.2 1.3 0.1 1.5 1.1 5
Кислород, мг/л 5.29 0.08 5.28 0.07 5.42 5.20 5
Кислород, % 37.1 0.3 37.0 0.3 37.5 36.7 5
Фосфор фосфатный, мкг/л 30 2 30 2 33 27 5
Азот нитритный, мкг/л 1.6 0.3 1.5 0.4 2.2 1.4 5
Кремний, мкг/л 4863 36 4871 34 4913 4820 5

5

Минерализация, мг/л 173 0.6 173 1.0 174 173 5
Взвесь, мг/л 1.8 0.3 1.8 0.3 2.3 1.5 5
Кислород, мг/л 5.02 0.78 5.27 0.28 5.54 3.64 5
Кислород, % 34.2 5.3 35.9 2.0 37.7 24.9 5
Фосфор фосфатный, мкг/л 28 4 27 6 33 24 5
Азот нитритный, мкг/л 1.7 0.3 1.6 0.3 2.1 1.5 5
Кремний, мкг/л 4700 65 4710 76 4795 4634 5

6

Минерализация, мг/л 1444 155 1424 132 1650 1279 4
Взвесь, мг/л 5.1 2.6 4.8 2.8 8.4 2.2 4
Кислород, мг/л 5.69 – 5.69 – 5.70 5.68 2
Кислород, % 38.9 – 38.9 – 39.0 38.9 2
Фосфор фосфатный, мкг/л 51 8 50 13 58 44 4
Азот нитритный, мкг/л 4.1 0.9 4.0 1.4 5.1 3.1 4
Кремний, мкг/л 4412 86 4409 138 4489 4329 4
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Таблица 3. Статистические характеристики состава вод устьевой области р. Северной Двины на придонном
горизонте в марте 2014 г.

№ станции Показатель
Статистические характеристики

Сср σ См Н Смакс Смин N

1

Взвесь, мг/л 0.8 0.5 0.9 0.5 1.3 0.3 3
Кислород, мг/л 5.76 0.05 5.73 0.05 5.82 5.73 3
Кислород, % 39.3 0.4 39.2 0.3 39.8 39.1 3
Фосфор фосфатный, мкг/л 24 2 25 1 26 23 3
Азот нитритный, мкг/л 1.6 0.0 1.6 0 1.6 1.6 3
Кремний, мкг/л 4465 301 4625 267 4651 4117 3

2

Минерализация, мг/л 177 0.4 177 0 177 176 5
Взвесь, мг/л 1.5 0.2 1.5 0.2 1.7 1.3 5
Кислород, мг/л 5.47 0.46 5.31 0.29 6.24 5.09 5
Кислород, % 37.4 3.1 36.3 2.0 42.7 34.8 5
Фосфор фосфатный, мкг/л 30 3 30 2 34 26 5
Азот нитритный, мкг/л 1.7 0.3 1.7 0.1 2.0 1.3 5
Кремний, мкг/л 4622 452 4854 136 4863 3821 5

3

Минерализация, мг/л 176 0.6 176 1.0 176 175 4
Взвесь, мг/л 1.6 0.5 1.8 0.4 2.1 0.9 4
Кислород, мг/л 5.16 0.11 5.13 0.10 5.32 5.06 4
Кислород, % 35.1 0.8 34.9 0.7 36.3 34.4 4
Фосфор фосфатный, мкг/л 30 3 31 2 32 26 4
Азот нитритный, мкг/л 1.6 0.1 1.6 0.1 1.7 1.4 4
Кремний, мкг/л 4789 84 4769 74 4905 4710 4

4

Минерализация, мг/л 169 2.3 168 4.0 172 167 5
Взвесь, мг/л 1.4 0.3 1.3 0.1 1.9 1.1 5
Кислород, мг/л 5.24 0.09 5.20 0.15 5.33 5.14 5
Кислород, % 36.7 1.0 36.8 1.7 37.7 35.4 5
Фосфор фосфатный, мкг/л 31 1 31 1 32 29 5
Азот нитритный, мкг/л 1.9 0.6 1.6 0.1 2.9 1.6 5
Кремний, мкг/л 4803 85 4837 76 4880 4668 5

5

Минерализация, мг/л 174 0.6 174 1.0 174 173 5
Взвесь, мг/л 1.8 0.5 1.6 0.5 2.5 1.4 5
Кислород, мг/л 5.24 0.08 5.26 0.08 5.36 5.14 5
Кислород, % 35.7 0.6 35.9 0.7 36.4 35.0 5
Фосфор фосфатный, мкг/л 29 6 31 8 36 23 5
Азот нитритный, мкг/л 1.6 0.3 1.6 0.4 2.0 1.3 5
Кремний, мкг/л 4773 66 4761 34 4880 4702 5

6

Минерализация, мг/л 3629 1538 3652 2192 5252 1958 4
Взвесь, мг/л 5.4 2.7 5.0 3.6 8.8 3.0 4
Кислород, мг/л 6.72 – 6.72 – 7.45 5.98 2
Кислород, % 47.0 – 47.0 – 52.8 41.3 2
Фосфор фосфатный, мкг/л 48 12 48 18 60 35 4
Азот нитритный, мкг/л 4.3 1.3 4.4 2.0 5.6 2.9 4
Кремний, мкг/л 3950 289 3973 409 4236 3617 4
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менчивость интерквартильного размаха для них
удается аппроксимировать экспоненциальной
зависимостью с высокими коэффициентами кор-
реляции. Она отражена на рис. 3, на котором пер-
вая пара столбцов соответствует ст. 1, вторая –
ст. 2 и т.д., а в каждой паре столбцов первый соот-
ветствует поверхностному, второй – придонному
горизонту.

Рисунок 3 указывает на наличие статистически
достоверных трендов к возрастанию короткопе-
риодной изменчивости указанных показателей
по мере приближения к морской границе дельты
Северной Двины. Наиболее ярко она выражена
непосредственно в дельте реки, но для прилив-
ных течений, нитритного азота и фосфатного
фосфора она уже прослеживается со ст. 5, т.е. на
удалении около 70 км от морского края дельты.

Приливные течения, направленные вверх по
устьевому водотоку, в период проведения наблю-
дений зафиксированы только на станциях 4–6,
но их “нелинейный” характер, связанный с влия-
нием приливной волны, отмечается уже на ст. 3,
расположенной на удалении 93 км от морского
края дельты Северной Двины (рис. 2). Наиболь-
шую интенсивность они получают непосред-
ственно в дельте, но период их существования
очень мал и не превышает 1–2 часов.

Для кремния отмечается тенденция к пониже-
нию его короткопериодной изменчивости на
придельтовом участке реки, но в дельте Северной
Двины она возрастает, достигая своего максиму-
ма. Объяснить подобное поведение кремния на
придельтовом участке затруднительно. Возмож-
но, оно обусловлено наличием различий в содер-
жании кремния в водах Северной Двины и ее
крупного правобережного притока – реки Пинеги.

Короткопериодные колебания кислорода на
придельтовом участке реки прямо коррелируют с
наибольшими скоростями течений. Здесь макси-
мум таких колебаний наблюдался на ст. 2, на ко-
торой наличие высоких скоростей течений при-

водит к ослаблению ледового покрова и улучше-
нию условий аэрации вод Северной Двины.

Для взвешенных веществ короткопериодная
изменчивость концентрации на придельтовом
участке реки по сравнению с ее дельтой выражена
сравнительно слабо, т.к. здесь она во многом за-
висит от геоморфологии устьевого водотока,
определяющего внутрирусловую структуру тече-
ний. В частности, пробы воды, отобранные на
наиболее узких участках русла (на станциях 1 и 3),
имели более значительную изменчивость кон-
центрации взвеси, чем на станциях 2, 4 и 5 (рис. 3).
Однако, на ст. 5, где появляются приливные тече-
ния, их концентрации повышаются по сравне-
нию с вышерасположенными станциями 2 и 3.
Одновременно на ст. 5 зафиксировано повыше-
ние интерквартильного размаха для концентра-
ций фосфатов и нитритов, что указывает также на
влияние приливной волны.

Концентрация взвешенных веществ в воде на
станциях 1–5 соответствовала своим годовым
минимумам, что характерно для зимней межени,
когда поступление взвешенных веществ в реку
ограничено из-за наличия ледового покрова и ма-
лого стока с территории водосбора. На ст. 6 из-за
осуществления круглогодичного судоходства и
увеличения скоростей приливо-отливных тече-
ний, в отличие от станций 1–5, содержание взве-
шенных веществ в воде было выше в несколько раз.

Короткопериодные колебания взвешенных
веществ в дельте Северной Двины примерно на
порядок превышают аналогичные их изменения
на придельтовом участке реки и, в основном, за-
висят от изменений скорости приливо-отливных
течений. Локальные максимумы их концентра-
ций в полусуточном цикле обычно приурочены к
времени фиксации наибольших скоростей тече-
ний в фазы отлива и прилива, локальные мини-
мумы к срокам появления минимальных скоро-
стей.

При анализе рядов наблюдений за содержани-
ем взвеси в воде, выполненных с интервалом в
1 час, были выявлены следующие особенности.
На ст. 1 за период наблюдений были выявлены
два значительных отклонения от средних значе-
ний. Одно отклонение в сторону уменьшения до
0.3 мг/л и второе отклонение в сторону увеличе-
ния до 2.9 мг/л, концентрации взвешенных ве-
ществ в воде. По-видимому, это связано с влия-
нием притока Северной Двины реки Пинега и не-
равномерным перемешиванием двух различных
водных масс. В табл. 4 приведены статистические
характеристики для содержания взвешенных ве-
ществ в пробах воды, отобранных со среднего го-
ризонта с интервалом в 1 час. Как видно из табл. 4,
только на ст. 2 значения концентраций взвеси в
воде были на одном уровне за весь период наблю-
дений. Средне-квадратичное отклонение на этой

Таблица 4. Статистические характеристики концен-
трации взвешенных веществ (мг/л) вод устьевой обла-
сти р. Северной Двины на среднем горизонте в марте
2014 г.

№№
станции

Статистики

Сср σ См Н Смакс Смин N

1 1.5 0.681 1.4 0.8 2.9 0.3 10
2 1.3 0.164 1.3 0.2 1.7 1.1 13
3 1.6 0.367 1.6 0.4 2.1 0.9 10
4 1.2 0.273 1.2 0.4 1.7 0.7 13
5 1.9 0.345 1.9 0.4 2.7 1.5 13
6 5.8 1.657 5.7 1.8 8.4 3.0 10
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станции самое маленькое по значению. На осталь-
ных станциях разброс между максимально и ми-
нимально наблюденными концентрациями был
более значимым.

Полученные результаты позволяют дать реко-
мендацию с осторожностью относиться к интер-
претации гидрохимических результатов эпизоди-
ческих наблюдений в дельте и на нижнем отрезке
придельтового участка устьевой области реки Се-
верной Двины даже в период ледостава. Принято
считать, что в это время года для большинства по-
казателей водных экосистем характерен стацио-
нарный режим. Однако, в зависимости от срока
отбора проб в течение приливо-отливного цикла,
можно получать различные результаты. Более до-
стоверную картину по качеству воды в данной си-
туации могут давать значения, осредненные за

приливо-отливной цикл, т.е. появляется необхо-
димость проведения полусуточных наблюдений,
желательно с дискретностью не менее 1–2 часа.

Влияние приливной волны следует учитывать
и при математическом моделировании процессов
загрязнения вод устьевой области Северной Дви-
ны в период ледостава. При выборе граничных
условий рекомендуется использовать створы на
удалении более 90 км от морского края ее дельты.
Это позволит получать несмещенные оценки при
любом выборе начальных условий, т.к. они прак-
тически не будут зависеть от воздействия прилив-
ной волны.

Таким образом, можно сделать следующие вы-
воды. В период ледостава в устьевой области Се-
верной Двины влияние приливной волны, если
ориентироваться на короткопериодные колеба-

Рис. 3. Пространственные изменения параметра H для взвешенных веществ (а), фосфатного фосфора (б), нитритного
азота (в) и максимальной скорости приливного течения (г) в устьевой области р. Северной Двины в марте 2014 г.: L – рас-
стояние вниз по течению реки от верхней границы устьевой области реки (R – коэффициент корреляции между H и L).
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ния скоростей течений, может прослеживаться на
удалении 85–95 км от морского края дельты. Ее
влияние на короткопериодную изменчивость
гидрохимических показателей начинает фикси-
роваться на удалении 70 км от морского края
дельты. Это, в первую очередь, касается показате-
лей, имеющих значительную зависимость от об-
менных процессов между донными отложениями
и водной средой. В дельте, в зоне смешения реч-
ных и морских вод, короткопериодные колеба-
ния всех гидрохимических показателей получают
наибольшую интенсивность.

Работа выполнена в рамках проекта фунда-
ментальных исследований СЗО ИО РАН “Физи-
ческие и химические процессы в экосистемах
устьевых областей и водосборов рек Белого моря”.
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Spatial Features of Tidal Variations in the Hydrological and Biological Characteristics 
of the North Dvina Estuary Region in the Winter Low-Water Period

A. V. Leshchev, I. V. Miskevich, V. B. Korobov, A. S. Lokhov, A. L. Chultsova, ,
S. K. Belorukov, A. E. Yakovlev

We consider the influence of tides on the formation of hydrological and hydrochemical characteristics of the
Northern Dvina estuary in the presence of the ice cover. The results of field observations conducted in the
Delta and over a section in the estuary of the river in March 2014 are analyzed. This kind of observation on
the Northern Dvina in winter has not been carried out before. We revealed that short-term oscillations of cur-
rent velocities in the winter low-water period can be traced over a distance of 85–95 km from the sea edge of
the Delta. The influence of tides on short-term variability of hydrochemical indicators can be recorded al-
ready at a distance of 70 km from the sea edge of the Delta. In the Delta, in the mixing zone of river and sea
water, tidal variations in all investigated indicators gain the highest intensity.

G. D. Khomenko
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