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ГИДРОФИЗИЧЕСКИЕ И ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В ЭСТУАРИИ РЕКИ КЕМЬ В СЕНТЯБРЕ 2019 г.

А. В. Толстиков, Н. Е. Галахина, Р. Э. Здоровеннов
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия

Проведены гидрофизические и гидрохимические исследования в эстуарии р. Кемь 
в период 4–5 сентября 2019 г. Изучалось вертикальное распределение темпера-
туры, солености, хлорофилла а, мутности и кислорода при помощи CTD-зондов; 
в пробах воды на рейдовых вертикалях проведен химический анализ (определяли 
рН, электропроводность, минеральный состав, содержание биогенных элемен-
тов, органического вещества, Feобщ, Mn, загрязняющих и взвешенных веществ). 
Получены новые данные по распределению указанных параметров в зависимости 
от фаз прилива. Температура, соленость, показатели мутности и хлорофилла а ха-
рактерны для этого времени года. Вода р. Кемь является низкоминерализован-
ной мезогумусной мезотрофной. Среди форм азота преобладает органическая, 
в то время как концентрации минеральных форм достаточно низкие, что являет-
ся характерным для поверхностных вод гумидной зоны. Органическое вещество 
в основном представлено природным аллохтонным веществом (77–80 %), посту-
пающим с водосборной территории. Среди загрязняющих веществ определено 
содержание нефтепродуктов и некоторых тяжелых металлов. Незначительное пре-
вышение ПДК отмечается для свинца на участке реки в районе железнодорожно-
го моста. Выявлено превышение ПДК по общему железу и марганцу для водных 
объектов, имеющих рыбохозяйственное значение, их содержание в воде р. Кемь 
составляет 0,55 (ПДК = 0,1) и 0,32 (ПДК = 0,01) мг/л соответственно, что являет-
ся геохимической особенностью вод региона, а не показателем загрязненности. 
Полученные данные согласуются с опубликованными ранее.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гидрофизические исследования; гидрохимический режим; 
эстуарий; приливная динамика; загрязненность.

A. V. Tolstikov, N. E. Galakhina, R. E. Zdorovennov. HYDROPHYSICAL 
AND HYDROCHEMICAL STUDIES IN THE KEM’ RIVER ESTUARY 
IN SEPTEMBER 2019

Hydrophysical and hydrochemical surveys of the Kem’ river estuary were implement-
ed on September 4–5, 2019. The vertical distribution of temperature, salinity, chloro-
phyll-a, turbidity, and oxygen were studied, and chemical analysis of the water was carried 
out (pH, electrical conductivity, mineral composition, nutrient content, organic matter, 
total iron and manganese, pollutants and suspended solids). New data were obtained 
on the distribution of these parameters depending on the phases of the tide. Temperature, 
salinity, turbidity and chlorophyll-a are typical for this time of year. Water in the Kem’ River 
is low-TDS, mesohumic, mesotrophic. Nitrogen is mostly in organic form, while the con-
centration of its mineral forms is quite low, which is typical of surface waters in the humid 
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Введение

Река Кемь является крупнейшим притоком 
Белого моря с территории Республики Каре-
лия, часть водосбора находится в Финляндии. 
Исток реки расположен в оз. Нижнее Куйто, 
устье представляет собой частично переме-
шиваемый эстуарий [Радченко и др., 2019]. 
Питание смешанное, преобладает снеговое. 
За весеннее половодье проходит до 50 % сто-
ка. Река зарегулирована, на ней расположен 
каскад из пяти ГЭС. Длина реки составляет 
191 км, площадь водосбора – 27 700 км2, сред-
ний уклон – 0,52 %, среднегодовой модуль сто-
ка 9,35 л/с·км2, годовой объем стока 8,18 км3, 
по данным до 1980 г. [Многолетние…, 1987]. 
Однако в последние годы отмечаются изме-
нения, связанные с увеличением объема вод-
ного и теплового стока, ростом температуры 
воды в устье. Так, величина модуля стока за 
1990 г. составила 10,1 л/с·км2, а за период 
1990–2015 гг. – 10,7 л/с·км2; объем стока за 
1990 г. – 8,76 км3, за период 1990–2017 гг. – 
9,35 км3 [Карпечко и др., 2018]. Кроме того, 
несколько лет устье р. Кемь активно заилива-
ется и зарастает. В г. Кемь до сих пор не по-
строены очистные сооружения, и канализация 
от города с населением более десяти тысяч 
человек без какой-либо очистки сбрасывается  
в реку.

После отдельных работ в ХХ в. регулярные 
гидрофизические исследования на р. Кемь 
выполнялись в летний период в начале 2000-х 
годов [Долотов и др., 2004, 2006; Здоровен-
нов, 2004; Shevchenko et al., 2005], в последу-
ющие годы измерения были эпизодическими, 
и эти данные немногочисленны [Чебанова,  
2016].

Гидрохимические исследования р. Кемь 
проводились в 1961–1962 гг. [Максимова, 
2007], в 1980–1984 гг. [Сабылина, Селиванова, 
1989], в начале 1990-х гг. [Лозовик, 1998; Фе-
октистов, 2004; Лозовик и др., 2005; Shevchen-
ko et al., 2005], в летний период 2007–2011 гг. 
[Потапова, 2012]. Отдельно изучалась геохи-

мия донных осадков по данным 2001 и 2003 гг. 
[Демина и др., 2005]. Также стоит отметить 
 обобщающие работы по химическому стоку 
рек водосбора Белого моря, в которых уделено 
внимание этому водотоку [Гордеев и др., 2012; 
Gordeev et al., 2018]. Анализ изменчивости со-
става и биомассы фитопланктона р. Кемь по-
следних лет показан в работах [Радченко и др., 
2013, 2019].

Цель работы заключалась в исследовании 
гидрофизических и гидрохимических параме-
тров в р. Кемь под влиянием приливных про-
цессов.

Материалы и методы

Экспедиционные работы в устье р. Кемь 
проводились 4–5 сентября 2019 года на девяти 
станциях (схема представлена на рис. 1) два-
жды: в фазу прилива и в фазу отлива. Станции 
К-9 и К-8 были выбраны в качестве фоновых 
точек в речной и морской части эстуария за 
пределами градиентной зоны. Высота полусу-
точного прилива составляла примерно 1,4 м, 
фазы прилива рассчитаны с использованием 
программы WXTide32.

Проведенные работы включали в себя ги-
дрофизические и гидрохимические исследова-
ния. Гидрофизические измерения выполнены 
с использованием зондов CTD90M Sea&Sun 
Technology (Германия) и CTD RBRconсerto (Ка-
нада), с помощью которых на всех девяти стан-
циях получены профили вертикального распре-
деления температуры, солености, мутности, 
растворенного кислорода и хлорофилла а. Тех-
нические характеристики приборов приведены 
в табл. 1.

Для гидрохимических исследований были 
выбраны станции К-1, К-3, К-8 и К-9. В пробах 
воды со станций К-1 и К-9 проведен подроб-
ный химический анализ. В них определяли рН, 
электропроводность, взвешенное вещество, 
минеральный состав (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, HCO3

-, 
SO4

2-, Cl-), биогенные элементы (формы азота, 
Рмин, Робщ, Si), органическое вещество (Cорг, ХПК, 

zone. Organic matter is mainly represented by natural allochthonous matter (77–80 %) in-
coming from the catchment. Among the pollutants, the content of oil products and some 
heavy metals was determined. The MPC for lead was slightly exceeded in the river around 
the railway bridge. The MPC for total iron and manganese was exceeded in water bo-
dies of significance for fisheries. The content of these elements in the Kem’ River water 
was 0.55 mg/l (MPC = 0.1 mg/l) and 0.32 mg/l (MPC = 0.01 mg/l), respectively, which is 
a geochemical feature of the region’s waters rather than an indicator of pollution. These 
results are consistent with previously published data.

K e y w o r d s: hydrophysical studies; hydrochemical regime; estuary; tidal dynamics; 
pollution.
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Рис. 1. Карта-схема станций в эстуарии р. Кемь с рельефом дна по разрезу К-1 – К-7
Fig. 1. Scheme of the stations in the estuary zone of the Kem’ River with bottom relief along 
the K-1 – K-7 section

Таблица 1. Технические характеристики приборов
Table 1. Specifications of instruments

Датчики
Sensors

Диапазон
Range

Точность
Accuracy

CTD-90M Sea&Sun Technology
Давление
Pressure

20 бар
20 bar ± 0,1 % FS

Температура, °C
Temperature –2…+35 ± 0,005

Электропроводность, mS/cm
Conductivity 0–60 ± 0,020

Мутность
Turbidity 0–1000 FTU -

Флюориметр
Fluorimeter

0–10 мкг/л
0–10 μg /l 0,8 %

CTD RBRconcerto
Растворенный кислород, %
Dissolved oxygen 0–120 ± 5
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ПО, цветность, гумусовые вещества), Feобщ, Mn 
и загрязняющие вещества (нефтепродукты, Cu, 
Ni, Zn, Cr, Pb, Cd). В пробах воды, отобранных 
на станциях К-3 и К-8, определяли содержание 
только биогенных элементов (N-NH4

+,N-NO2
-, 

N-NO3
-, Nобщ, Nорг, Рмин, Робщ и Si). Все химические 

анализы выполнены в лаборатории гидрохимии 
и гидрогеологии ИВПС КарНЦ РАН по соответ-
ствующим методикам [Аналитические…, 2017].

Кроме того, в ходе работ с помощью эхолота 
Garmin Echomap 50s были сделаны батиметри-
ческие промеры по разрезу от станции К-1 до 
станции К-7. Результаты этих промеров пред-
ставлены на рис. 1, на котором видно, что рель-
еф дна в эстуарии реки сложный, вверх по те-
чению имеются локальные ямы с глубинами до 
7 м. Это влияет на распространение прилив-
ной волны и на перенос взвешенных веществ, 

на что обращено внимание в работе [Радченко 
и др., 2019].

Полученные результаты сравнивались 
с данными выполненных ранее исследований, 
а также работ, проведенных при участии авто-
ров [Долотов и др., 2004, 2006].

Результаты и обсуждение

Распределение температуры, солености, 
показателей мутности и хлорофилла а было 
классическим, характерным для этого време-
ни года (рис. 2). Сопоставление полученных 
результатов с известными ранее данными в ка-
кой-то степени осложняет тот факт, что в пре-
дыдущие годы гидрофизические работы и взя-
тие проб воды на химический анализ проводи-
лись в основном летом [Радченко и др., 2019]. 

Рис. 2. Распределение температуры (А), в °С, солености (Б), в ‰, хлорофилла а (В), в мг/л, и мутности (Г), 
в FTU, в фазу прилива и отлива в эстуарии р. Кемь
Fig. 2. Distribution of temperature (A), in °С, salinity (Б), in ‰, chlorophyll-a (В), in mg/l, and turbidity (Г), in FTU 
during the tidal phases in the estuary of the Kem’ River
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Тем не менее гидрологический режим р. Кемь 
в начале сентября относится к фазе периода 
открытого русла, продолжается летняя межень, 
еще отсутствуют ледовые явления. Поэтому 
можно утверждать, что сравнение с летними 
данными уместно.

Особенностью динамики трансформа-
ции приливной волны в устье р. Кемь являет-
ся то, что из-за мелководья в районе станций 
К-4 и К-5 на отливе выражена стратификация 
на участке акватории К-4 – К-1, нарушаемая во 
время прилива (рис. 2). Во время отлива здесь 
же (К-4 – К-1) отмечена более низкая темпе-
ратура и более высокая соленость по сравне-
нию с приливом. Это происходит благодаря 
морфометрическим особенностям эстуария, 
что мешает быстрой смене вод при смене фаз 
прилива. Причины этого явления и гидроди-
намические эффекты, которые наблюдаются 
в эстуарии р. Кемь, включая особенности нели-
нейной динамики трансформации приливной 
волны на мелководье, подробно рассмотрены 
в работе [Зырянов и др., 2015]. На участке, от-
крытом в сторону моря (К-5 – К-7), – распреде-
ление, классическое для эстуариев: на отливе 
вода более теплая и менее соленая по сравне-
нию с приливом.

Наиболее ярко выраженная фронтальная 
зона расположена в районе станций К-3 – К-4, 
на склоне перепада глубин от 1 до 7 м.

Распределение хлорофилла а, мутности 
(рис. 2) и кислорода (рис. 3) на отливе также 
стратифицировано в яме (К-1 – К-4). Концен-
трация хлорофилла а на поверхности около 
1 мг/л, у дна – 0,5 мг/л, что соответствует дан-
ным, полученным ранее [Радченко и др., 2019].

Распределение кислорода подчиняется тем 
же закономерностям, что и другие параметры, 
указанные выше. На отливе наблюдается стра-
тификация на участке разреза К-1 – К-4, нару-
шаемая на приливе. В процентном содержании 
и на приливе, и на отливе различия незначи-
тельные, от поверхности до дна содержание 
растворенного кислорода около 90 % согласно 
оптическому датчику зонда RBRconcerto.

В качестве фоновых использовались стан-
ции К-8 и К-9 (рис. 4).

На ст. К-8 хорошо выражена стратифика-
ция. До горизонта 4 м наблюдалась гомотер-
мия, с температурой около 10 °С и соленостью 
25 ‰. На более глубоких горизонтах темпера-
тура закономерно понижается и повышается 
соленость. Показатели концентрации хлоро-
филла а (0,3 мг/л) и мутности (в среднем 0,6 
FTU) с глубиной изменяются незначительно. 
Ст. К-9 расположена в речной воде; темпера-
тура воды здесь составила 16 °С. Насыщение 
кислородом было около 95 % для обеих фоно-
вых станций.

Пробы воды, отобранные на станциях К-1 
и К-9, не отличаются по химическому составу. 
Вода имеет низкую минерализацию (17,8 мг/л), 
ее ионный состав можно выразить следующей 
формулой:

 Σкат = 0,29 ммоль·экв/л  
 Ca38Mg28Na24 K10

HCO348Аорг24SO417Cl11. (1)

Согласно классификации О. А. Алекина 
[1970] вода р. Кемь относится к гидрокарбо-
натному классу группы кальция и магния, что 
является типичным для водных объектов Рес-
публики Карелия.

В распределении форм азота в воде пре-
обладает органическая, тогда как концент-
рации минеральных форм достаточно низкие 
(табл. 2), что характерно для поверхностных 
вод гумидной зоны [Лозовик, 2017].

Воды речного стока богаче поверхностных 
морских вод биогенными элементами (осо-
бенно кремнием и соединениями азота), соот-
ветственно, зоны, подверженные их воздейст-
вию, характеризуются повышенными концен-
трациями этих элементов [Максимова, 1990]. 
На рис. 5 показано распределение биогенных 
элементов в фазы отлива и прилива в эстуа-
рии р. Кемь (разрез К-9 – К-8), где проявляется 
влияние речного стока на формирование хими-
ческого состава воды в зоне смешения, глав-
ным образом по кремнию.

Вода в р. Кемь имеет околонейтральную ре-
акцию среды 6,7–6,9 (табл. 3). Отмечается вы-
сокая цветность ее воды, в среднем 65 град. 

Рис. 3. Распределение кислорода по разрезу К-1 – 
К-7, в %
Fig. 3. Distribution of oxygen along the K-1 – K-7 sec-
tion, in %
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По содержанию органического вещества, со-
гласно классификации [Лозовик, 2013], р. Кемь 
является мезогумусной. Гумусность рассчита-
на по формуле [Лозовик, 2006]:

 , (2)

где Hum – гумусность, ЦВ – цветность, ПО – 
перманганатная окисляемость.

Расчетное значение гумусности воды со-
ставляет 26 ед., что соответствует данному 
классу вод. Концентрация гумусовых веществ 
(ГВ) составляет 6,2 (ст. К-1) и 6,7 (ст. К-9) мг/л, 
т. е. органическое вещество в основном пред-
ставлено природным аллохтонным веществом 

(77–80 %), поступающим с водосборной терри-
тории р. Кемь.

Среди загрязняющих веществ определе-
но содержание нефтепродуктов и некоторых 
тяжелых металлов (табл. 4). Незначительное 
превышение ПДК для водных объектов, имею-
щих рыбохозяйственное значение [Нормати-
вы…, 2016], отмечается по свинцу на станции 
К-9, которая располагается в районе железно-
дорожного моста. Выявлено превышение ПДК 
по Feобщ и Mn [Нормативы…, 2016], что являет-
ся геохимической особенностью вод региона, 
а не показателем их загрязненности [Лозовик,  
2006].

Рис. 4. Распределение температуры, солености, хлорофилла а, мутности и кислорода на фоновых станциях 
К-8 и К-9
Fig. 4. Distribution of temperature, salinity, chlorophyll-a, turbidity, and oxygen at the K-8 and K-9 background sta-
tions

Таблица 2. Содержание биогенных элементов в воде р. Кемь в сентябре 2019 г.
Table 2. Content of nutrients in the Kem’ River water in September 2019

Станция
Station

Горизонт, м
Depth, m

NH4
+ NO2

 – NO3
 – Nорг

Norg

Nобщ
Ntot

Рмин
Рmin

Робщ
Рtot

Si

мг N/л
mg N/L

мкг N/л
μg N/L

мг/л
mg/L

К-1 0,5 0,014 < 0,001 0,02 0,46 0,49 < 1 16 1,9

К-9 0,5 0,009 < 0,001 0,02 0,40 0,43 2 13 1,7
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Если сравнить данные по химическому со-
ставу воды р. Кемь, полученные в сентябре 
2019 г., с результатами более ранних наблю-
дений, то можно выделить некоторые меж-
годовые отличия (табл. 5). Отмечается из-
менчивость величины минерализации воды, 
цветности, содержания железа и марганца, 
а также некоторых форм азота и фосфора. 
Выявленные межгодовые отличия в химиче-
ском составе воды р. Кемь связаны с разной 
водностью года, увеличение которой сопрово-
ждается снижением минерализации и ростом 
содержания природных органических веществ 
[Феоктистов, 2004]. Так, в 1991 г. средний 

расход р. Кемь за август–сентябрь составил 
534 м3/с, в 1993 г. – 753 м3/с [Карпечко и др.,  
2018].

Выводы

1. Распределение температуры, солености, 
показателей мутности, хлорофилла а и кис-
лорода в р. Кемь было характерным для этого 
времени года и соответствовало показателям 
летней межени. И качественно, и количествен-
но данные согласуются с результатами, полу-
ченными ранее [Долотов и др., 2004, 2006; Рад-
ченко и др., 2019].

Рис. 5. Распределение биогенных элементов в эстуарии р. Кемь
Fig. 5. Distribution of nutrients in the estuary of the Kem’ River

Таблица 3. Величина pH и содержание органического и взвешенного вещества в воде р. Кемь в сентябре 
2019 г.
Table 3. pH value and organic and suspended matter content in the Kem’ River water in September 2019

Станция
Station

Горизонт, м
Depth, m

ЦВ,
град.

Pt-Co шк.
Color, grad.

ПО,
мгО/л

CODMn, 
mgO/L

БО*,
мгО/л

CODCr, 
mgO/L

Hum

Сорг, 
мг/л
Corg, 
mg/L

ГВ,
мг/л
HM, 

mg/L

Взв.
в-во,
мг/л

SM, mg/L

pH

К-1 0,5 64 10,5 22,8 26 8,1 6,2 0,6 6,9

К-9 0,5 66 10,5 23,5 26 8,4 6,7 0,2 6,7

Примечание. *Бихроматная окисляемость.
Note. *Dichromate oxidizability.
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2. Река Кемь является типичным представи-
телем поверхностных вод Карелии. По химиче-
скому составу воды ее можно охарактеризо-
вать как низкоминерализованную мезогумус-
ную мезотрофную с повышенным содержанием 
железа и марганца.

3. Несмотря на антропогенную нагрузку 
от г. Кемь, существенных различий в химиче-
ском составе воды в пробах, отобранных до 
города и после, не наблюдается. Вероятно, 
объем загрязняющих веществ невелик относи-
тельно объема стока р. Кемь.

4. Данные по химическому составу воды 
р. Кемь, полученные в осенний период 2019 г., 
согласуются с опубликованными ранее [Сабы-
лина, Селиванова, 1989; Лозовик, 1998; Макси-
мова, 2007].

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания КарНЦ РАН «Закономер-
ности изменений экосистем Белого моря при 
интенсификации освоения Арктической зоны 
региона и под влиянием изменений климата», 
№  АААА-А18-118032290034-5.
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Table 4. Content of oil products, Fetot, Mn and heavy metals in the Kem’ River water in September 2019

Станция
Station

Нефтепродукты
Oil products

Feобщ
Fetot

Mn Zn Pb Cu Cd Cr Ni

мг/л
mg/L

мкг/л
μg/L

К-1 < 0,01 0,54 0,028 2,5 5,7 0,7 0,02 1,0 0,5

К-9 0,02 0,55 0,036 2,4 7,5 0,8 0,01 1,3 0,5

ПДК*
MPC

0,05 0,10 0,01 10 6 1 5 - 10

Примечание. *ПДК для воды водных объектов, имеющих рыбохозяйственное значение.
Note. *MPC for the water of water bodies of fishery importance.

Таблица 5. Некоторые показатели химического состава воды р. Кемь в 1991 и 1993 гг.
Table 5. Some chemical composition parameters of the Kem’ River water in 1991 and 1993

Год наблюдений
Year of observation

Σион,
мг/л

Σi,
mg/L

ЦВ,
град.
Color,
grad.

Рмин
Рmin

Робщ
Рtot

NH4
+ NO3

 – Nорг
Norg

Feобщ
Fetot

Mn Si рН

мкг/л
μg/L

мгN/л
mgN/L

Мг/л
mg/L

1991* 19,6 58 - - - 0,03 - 0,32 0,02 2,1 -
Июнь 1993**

June 1993
11,1 112 < 1 8 0,04 0,02 0,25 0,46 - 2,1 6,2

Примечание. *По данным: [Феоктистов, 2004], среднегодовые значения; **по данным: [Лозовик, 1998]; прочерк – нет дан-
ных.
Note. *After [Feoktistov, 2004], annual average; **after [Lozovik, 1998]; line – no data.
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