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Представлены результаты экспедиции ТОИ ДВО РАН, проведенной в июле 2016г. в зонах смеше-
ния рр. Уда и Усалгин, которые в период паводка занимают бóльшую часть приемных бассейнов –
Удскую губу и залив Николая соответственно. Оцененный расход рр. Уда и Усалгин составил 4390
и 173 м3/с соответственно, а эстуарные воды с соленостью до 8‰ распространялись от устьевых
створов в приемные бассейны на расстояние 25 км и 2.5 км соответственно. Граница устьевого
взморья, выделяемая по положению изогалины 30‰, в обеих зонах смешения находилась на рас-
стоянии 85 км от устьевых створов. Речной сток – основной поставщик взвеси, ограничивал толщи-
ну фотического слоя и фотосинтез на ранней стадии зон смешения до солености воды ~24‰, где
воды были источником СО2 для атмосферы. На поздней стадии зон смешения доминировала про-
дукция, при этом акватория была стоком для атмосферного CO2. Главным источником неорганиче-
ских форм биогенных веществ являлась минерализация автохтонного органического вещества,
осевшего на дно приемных бассейнов. На поздней стадии зоны смешения было отмечено понижен-
ное соотношение DISi/DIN < 1 и относительно низкое отношение DIN/DIP – в диапазоне 1.8–8.
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ма, биогенные вещества, река Уда, река Усалгин, Охотское море
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ВВЕДЕНИЕ
Прибрежные морские акватории, заметно рас-

пресненные речным стоком – эстуарии [52], на-
ходятся в числе первых по экономической значи-
мости для населения всего мира за счет ресурсов
их экосистем [41]. Исследования гидрохимии вод
эстуариев актуальны в связи с дестабилизацией
экосистем морского шельфа в результате при-
брежной эвтрофикации под влиянием речного
стока [45, 50], особенно в густонаселенных райо-
нах [60]. Побережья дальневосточных морей
относительно мало населены, однако антропо-
генное воздействие на шельфовые экосистемы
Японского моря уже сопровождается формирова-
нием “мертвых зон” [26, 29]. В Охотском море от-
мечено снижение численности отдельных видов
гидробионтов в результате антропогенного воз-
действия [39].

Акватории в районе Шантарского архипелага,
находящиеся под влиянием речного стока – это
уникальная экосистема, которая включает лет-

ний ареал полярного кита Balaena mysticetus Lin-
naeus, 1758 [12], белухи Delphinapterus leucas Pallas,
1776 [14] и других морских млекопитающих. Реки,
впадающие в северо-западную часть Охотского
моря, являются нерестовыми для лососей [7], в
результате чего на их побережьях сосредотачива-
ется множество медведей. Приливные осушки –
это места кормления птиц, в том числе красно-
книжных [11].

Факторы, определяющие гидродинамику и
гидрохимические характеристики зоны смеше-
ния речных и морских вод, были рассмотрены в
недавних работах по прибрежно-морским аква-
ториям Японского [2, 5, 6, 22–24, 30, 31, 55, 58] и
Охотского морей [3, 8, 25, 49]. В районе Шантар-
ского архипелага только недавно были проведены
комплексные исследования (гидрологические,
гидрохимические, гидробиологические, геохи-
мические) речных, эстуарных и морских вод в
экспедиции ТОИ ДВО РАН летом 2016 г. [32].
В предшествующих публикациях по данному
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району [4, 53] изучали воды за пределами эстуа-
риев и без учета устьевой области реки. В ряде
публикаций, напротив, изучены исключительно
речные воды [7, 36, 37].

Цель статьи – оценить влияние речного стока
на гидролого-гидрохимические характеристики
в Удской губе и в заливе Николая Охотского мо-
ря, кутовые части которых являются эстуариями
рр. Уда и Усалгин соответственно. Эти реки раз-
личны по своим морфометрическим характери-
стикам, ландшафту речной долины и террито-
рии водосбора, но приемные бассейны этих рек
сходны по величине приливов и климатическим
условиям.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Наиболее значимые водотоки в районе Шан-

тарского архипелага представлены на рис. 1, из
которых р. Уда – крупнейшая и, среди рек Охот-
ского моря, третья по величине расхода после
рр. Амур и Пенжина [20].

Река Уда от истока на хребте Джагды до устья,
в кутовой части Удской губы (рис. 1) дренирует в

основном горную, таежную местность. Среднего-
довой расход воды составляет 510 м3/с [21]. Пло-
щадь водосбора реки – 61300 км2 при длине
457 км. В водном режиме реки выделяются лет-
не-осенние паводки в июле, августе и сентябре с
суммарным объемом речного стока около 12 км3

за период трех месяцев при годовом стоке
16.096 км3/год [21].

В отличие от р. Уда, водосбор которой нахо-
дится в горной местности, долина р. Усалгин
представляет собой в основном заболоченную
местность. Площадь водосбора реки – 2420 км2

при длине 142 км (Государственный водный ре-
естр) от истока до устья в кутовой части залива
Николая (рис. 1). При данной площади водосбо-
ра и годовом количестве осадков расчетный
среднегодовой расход р. Усалгин будет состав-
лять около 15 м3/с.

Изучаемые акватории относятся к макропри-
ливным эстуариям [42], поскольку высота прили-
вов в Удской губе достигает 9.7 м [10]. Термоха-
линные и гидрохимические характеристики
приемных бассейнов рек в летний сезон форми-

Рис. 1. Географическое положение изучаемого района. На вставке показана акватория Шантарского архипелага с обо-
значениями: а) Удская губа; б) Северный пролив; в) о. Большой Шантар; г) Тугурский залив; д) Ульбанский залив;
е) залив Николая.
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руются в результате интенсивного приливного
перемешивания поверхностной, относительно
теплой (с ядром на поверхности воды) и подпо-
верхностной охотоморской (с отрицательной
температурой в ядре на глубине около 50 м) вод-
ных масс [17, 33].

Антропогенные нагрузки на водосборы иссле-
дуемых акваторий в связи с труднодоступностью
территории не выражены, по сравнению с бли-
жайшими внутриматериковыми территориями
Хабаровского края [11]. На берегах расположены
только небольшие поселки, промысловые фермы
и заводы по переработке лососей.

В рамках комплексной экспедиции на НИС
“Профессор Гагаринский” в июле 2016 г. в иссле-
дуемых акваториях для зондирования и отбора
проб воды применяли шестипозиционную про-
боотборную систему воды SBE ECO-55 в ком-
плекте с гидрологическим зондом SBE 19, обору-
дованным датчиками давления, температуры,
электропроводности, флуоресценции и мутно-
сти. Концентрацию O2 определяли с помощью
оптического датчика кислорода на дополнитель-
ном зонде Rinko-Profiler ASTD102 (JFE Advan-
tech, Япония), который был откалиброван на ос-
новании данных, полученных методом Винклера.
На глубинах менее 15 м работы проводили на мо-
торной лодке, при этом для зондирования ис-
пользовали зонд Rinko-Profiler ASTD102, а для
отбора проб воды 5-литровые батометры Ниски-
на. Пробы воды отбирали с поверхностного (глу-
бина 0–0.5 м) и придонного (0.3–0.7 м от дна) го-
ризонтов и доставляли на судно. В день отбора на
борту судна выполняли определения: рН [28], об-
щая щелочность (TA – Total Alkalinity) [1], концен-
трация главных биогенных веществ (растворен-
ный кремний, фосфаты, нитраты, нитриты, ам-
моний) [13], проводили фильтрацию хлорофилла а.
Анализ проб на соленость, общий азот и фосфор,
растворенный органический углерод (РОУ), гу-
мусовое вещество (ГВ – humic substance (HS)),
концентрацию хлорофилла а, основной солевой
состав проводили в лаборатории гидрохимии
ТОИ ДВО РАН. Параметры карбонатной систе-
мы (pHin situ, DIC – растворенный неорганиче-

ский углерод ,
pCO2-парциальное давление двуокиси углерода)
были рассчитаны, используя измеренные вели-
чины рН, TA и концентрации гумусового веще-
ства (спектрофотометрическим методом) [28].
Анализ общего азота и фосфора выполняли на ав-
томатическом анализаторе Skalar San++. Содер-
жание РОУ было измерено на анализаторе Shi-
madzu TOC-VCPN. Концентрации макроионов
измеряли методом ионно-обменной хроматогра-
фии на хроматографе Shimadzu LC-20A. Концен-
трацию хлорофилла а и ГВ определяли спектро-

2
2 3 3 3(DIC [H CO ] [HCO ] [CO ])− −= + +

фотометрическим методом на спектрофотометре
Shimadzu UV-3600.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Гидрологические и гидрохимические 

характеристики речного стока

Река Уда впадает в Удскую губу сетью разветв-
ленных водотоков с общей шириной устьевого
створа с островами около 3.5 км [19]. Исследова-
ния в зоне смешения р. Уда были проведены в пе-
риод летнего паводка с суммарным количеством
осадков с первого июля до момента исследований
21.07.2016 – 116 мм по данным в селе Удское,
в 82 км до устья (архив погоды https:www.RP5.ru).
Эта величина осадков находится в диапазоне
среднемесячных значений за многолетний пери-
од для июля и августа [21]. Поэтому результаты,
представленные в данной статье, относятся к
классической ситуации периода летнего паводка
в данном районе, когда среднемесячный расход
р. Уда в устьевом створе составляет около 1500 м3/с.
Это приближенный расход, рассчитанный нами
на основании среднемноголетнего объема речно-
го стока, составляющего в июле приблизительно
4 км3. В настоящее время, согласно данным УГМС
в г. Хабаровске, на единственном гидропосту в
Тугуро-Чумиканском районе в селе Удское на-
блюдения проводятся только за уровнем воды
р. Уда. Поэтому расход может быть только при-
ближенно оценен на основании данных об этом
уровне (https://gmvo.skniivh.ru/), количестве осад-
ков на территории водосбора и площади этой тер-
ритории. Наши исследования в данном районе
были проведены в период с 19 по 21 июля после
пика летнего паводка с максимумом уровня для
этого года, который наблюдался 16.07.2016. Для
оценки расхода р. Уда на момент отбора проб мы
использовали расход р. Тауй Охотского моря с
максимумом паводка 18.07.2016 и коэффициент
связи между площадями водосбора рр. Уда и Та-
уй, равный 2.36. Это ближайшая к исследуемому
району река, где ведутся измерения расхода воды,
с близкой площадью водосбора – 25900 км2, кото-
рая имеет сходный с р. Уда водный режим, однако
удаленная на расстояние ~1000 км от нее. Соглас-
но этой оценке, расход р. Уда в период летнего
паводка на момент наших исследований состав-
лял 4390 м3/с.

Река Усалгин впадает в залив Николая водото-
ком шириной до 700 м [18], который по нашим
наблюдениям сокращается примерно до 100 м в
момент малой воды в заливе Николая. Исходя из
площади и количества осадков на территории во-
досбора, приближенный среднемесячный расход
р. Усалгин в июле составляет 41 м3/с. Исследова-
ния в данном районе были проведены 16.07.2016,
когда наблюдался пик летнего паводка в р. Уда с
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максимальным уровнем для этого года (https://
gmvo.skniivh.ru/) и интенсивный рост расхода во-
ды в р. Тауй. Площадной коэффициент связи
между рр. Усалгин и Тауй равен 0.093, а расчетный
расход на период отбора проб составил 173 м3/с.
Поэтому результаты, полученные в устьевой об-
ласти р. Усалгин, относятся к максимальному
стоку реки для данного года.

Гидрохимические характеристики вод р. Уда
(табл. 1) были получены в момент малой воды в
районе устьевого створа на устьевом баре правого
притока, на берегу которого расположен пос. Чу-
микан. То есть зона смешения находилась за пре-
делами устьевого створа реки. В р. Усалгин харак-
теристики речных вод (табл. 1) получены в 7.5 км
выше по течению реки от устьевого створа, в пе-
риод отливной фазы в заливе Николая. В макро-
компонентом составе преобладали ионы натрия и
хлорид-ионы при общей низкой минерализации
речных вод, которая характерна для водотоков
Шантарского архипелага (табл. 1). Это связано с
влиянием моря на нижнее течение рек [36, 37],
что особенно прослеживается в двукратном пре-
вышении концентраций ионов  и  в р. Уда
по сравнению с р. Усалгин. Такое же превышение
в концентрации ионов  и  (табл. 1) мо-
жет быть связано с влиянием горных пород на во-
досборе р. Уда. Различие в ландшафте водосборов
также отражается и на концентрациях биогенных
веществ, параметрах карбонатной системы, кон-
центрации общего органического вещества, гуми-
нов и хлорофилла а (табл. 1), поскольку р. Усалгин
дренирует болотистую местность.

Cl− Na+

2Ca + 2Mg +

Гидрологические характеристики зон смешения

Горизонтальная изменчивость солености и тем-
пературы. Распресняющий эффект р. Уда и малых
рек (Тыл, Тором, Ая, Киран) наблюдался на бóль-
шей части Удской губы в поверхностном слое,
в период работ с 19.07.2016 по 21.07.2016 (рис. 2а).
Внешняя граница устьевого взморья, определяе-
мая по предельному положению поверхностной
изогалины 30‰ в направлении, перпендикуляр-
ном устьевому створу, находилась в ~85 км от
устьевого створа реки. При этом линза вод с соле-
ностью менее 24‰, которая также могла быть
связана с таянием мелкобитого льда в этом райо-
не, распространялась в потоке общей циркуля-
ции вод на расстояние более 100 км в северо-во-
сточном направлении до Северного пролива
(рис. 2а). Приняв соленость 8‰ в качестве внеш-
ней границы эстуария [16], эстуарием р. Уда сле-
дует считать кутовую часть Удской губы, на рас-
стоянии 25 км от устьевого створа. Приближен-
ная площадь максимального распространения
эстуарных вод в Удской губе с соленостью до 8‰
составляла 900 км2 (длина периметра береговой
линии и границы эстуарного барьера с солено-
стью 8‰ в сумме была 150 км). Общая площадь
устьевого взморья, определяемая по предельному
положению изогалины 30‰, составляла 4500 км2.

Внешняя граница устьевого взморья р. Усалгин
в период наших исследований 16.07.2016 находи-
лась за пределами залива Николая. Во всей аквато-
рии залива прослеживалось влияние берегового
стока р. Усалгин и относительно небольших рек,
впадающих в залив вдоль его восточного побере-
жья. Воды с соленостью менее 24‰ распростра-
нялись на расстояние ~35 км от устьевого бара.

Таблица 1. Гидрохимические характеристики нижнего течения р. Уда 21.07.2016 и р. Усалгин 16.07.2016

Примечание. S – соленость (мг/кг); , , , , ,  – концентрации (мкмоль/кг) макрокомпонентов; P, N,

Si,  ,  – концентрации (мкмоль/кг) биогенных веществ; pH – pHin situ в шкале общей концентрации ионов во-
дорода [46]; ТА – общая щелочность (мкмоль/кг); DIC – концентрация (мкмоль/кг) растворенного неорганического углеро-
да; РОУ – концентрация (мгС/л) растворенного органического углерода; ГВ – концентрация (мгС/л) гумусового вещества;
Chl – концентрация (мкг/л) хлорофилла а и мутность (FTU – Formazin Turbidity Unit); pCO2 (мкатм).

S Cl– Na+ K+ Ca2+ Mg2+

Р. Уда 59 536 57 507 22 181 112
Р. Усалгин 34 209 18 265 12 95 76

P P общ. Si N общ.

Р. Уда 0.2 0.3 131.6 0.0 1.9 0.5 14.3
Р. Усалгин 1.1 4.6 126.2 0.1 2.1 2.7 15.5

TA pH DIC pCO2 РОУ ГВ Chl/FTU

Р. Уда 410 7.039 504 1960 6.4 5.0 0.3/20
Р. Усалгин 192 6.852 265 1416 19.7 7.9 1.8/91

2
4SO −

2NO−
3NO−

4NH+

Cl− 2
4SO − Na+ K+ 2Ca + 2Mg +

2NO−
3NO−

4NH+
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Внешняя граница эстуария с соленостью вод 8‰
находилась на расстоянии ~2.5 км от устьевого
створа реки. Для акватории залива Николая пло-
щадь эстуарных вод составляла около 25 км2.

Температура воды рр. Уда и Усалгин в период
работ составляла соответственно 13.2 и 11.5°С.
В это же время в мористом районе Удской губы и
на входном створе в залив Николая температура
поверхностного слоя воды принимала значения
менее 6°С. В целом, контур распределения темпе-
ратуры соответствовал контуру распределения
солености поверхностного слоя воды в изучаемых
акваториях (рис. 2).

Вертикальная изменчивость солености и темпе-
ратуры. При имеющемся речном стоке и прилив-

ном перемешивании распреснение в Удской губе
и в заливе Николая проявилось по всей глубине
приемных бассейнов, до внешней границы устье-
вых взморьев (рис. 3а, 3в). При этом эстуарные
воды с соленостью от 1 до 8‰ были распростра-
нены только на мелководье, а гораздо более про-
тяженным эстуарий в Удской губе можно считать
из-за отдельных линз эстуарных вод, на удалении
около 15 и 25 км от устьевого створа реки (рис. 3а).

В зоне смешения р. Уда относительно теплые
воды, сформированные под влиянием речного
стока, наблюдались в основном в поверхност-
ном слое, в то время как в заливе Николая они
были распространены от поверхности до дна
(рис. 3б, 3г). В центральной части Удской губы и

Рис. 2. Соленость (а) и температура (б) поверхностного слоя воды акваторий Шантарского архипелага. Точками обо-
значены комплексные станции, выполненные в период с 11.07.2016 по 25.07.2016. Пунктирные линии объединяют
станции, выполненные в Удской губе в период с 19 по 21 июля и в заливе Николая 16 июля, для представления верти-
кального распределения характеристик в зонах смешения.
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мористей входного створа залива Николая темпе-
ратура большей части водной массы приемных бас-
сейнов принимала значения в диапазоне 0–1.5°С.
Данная водная масса, по-видимому, сформиро-
валась в результате зимней конвекции, что харак-
терно для всей подповерхностной охотоморской
водной массы [17]. В целом, на продольных про-
филях в Удской губе и в заливе Николая эстуар-
ные воды с соленостью до 8‰ включительно за-

нимали менее 5% от общей водной массы. Зоны
смешения вод с соленостью до 30‰ существова-
ли по всей глубине на бóльшей части этих аквато-
рий без значительных градиентов (рис. 3а, 3в).

Гидрохимические характеристики зон смешения

Параметры карбонатной системы. В процессе
реакций продукционно-деструкционных процес-

Рис. 3. Соленость и температура в продольном профиле Удской губы (а, б) и залива Николая (в, г) соответственно. От-
счет расстояния от устьевого створа р. Уда в Удской губе и от крайней станции на разрезе в р. Усалгин в 7.5 км выше
по течению от устьевого бара реки.
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сов органического вещества (ОВ) происходит пе-
рераспределение компонентов карбонатной си-
стемы – , , , и изменение вели-
чины ее параметров pH, pCO2, TA, DIC [28].
Во время смешения речных и морских вод эти
процессы приводят к отклонению от линейности
на графике “концентрация–соленость” (“некон-
сервативная зависимость веществ”) [48], что
можно видеть в результатах зависимости pH и
pCO2 от солености (рис. 4а, 4б). Выделяется экс-
тремум pH для эстуарных вод в Удской губе с со-
леностью 6.4‰ – 7.85 при pH речных вод – 7.04.
Наибольшая величина pH для морских вод в зоне
смешения р. Уда составляла 8.2, а наименьшая –
7.0. Величина pH в зоне смешения р. Усалгин си-
стематически ниже, чем для зоны смешения р. Уда,
что указывает на доминирование деструкции ОВ
здесь, однако максимальная величина pH – 8.27 –
наблюдалась в водах залива Николая. Наиболь-
шая величина pCO2 была в диапазоне солености от
0.034 до 0.235‰ – 1400–2400 мкатм, а экстремум

2 3H CO 3HCO− 2
3CO−

2567 мкатм наблюдался в водах залива Николая с
соленостью 5.1‰ (рис. 4б). После порога солено-
сти 24‰ значения pCO2 для обеих зон смешения на
графике лежат ниже  (400 мкатм), в этом
случае вода является стоком для атмосферного
углекислого газа.

Зависимость DIC от солености воды в общих
чертах повторяет зависимость щелочности от со-
лености (рис. 4в, 4г). Изменчивость DIC от из-
менчивости ТА обычно отличается более значи-
мым разбросом точек от линейной зависимости,
что объясняется продукционными и деструкци-
онными процессами в эстуарии.

Компоненты растворенного органического веще-
ства и концентрация хлорофилла а. Химический
состав РОУ условно можно разделить на два клас-
са – ГВ и негуминовые (НГВ) вещества, содержа-
ние которых равно разности: НГВ = РОУ – ГВ
(рис. 5а, 5б, 5в). Наибольший диапазон изменчи-
вости разных форм РОУ отмечен в зоне смешения
р. Усалгин, что связано с их высокой концентра-

2атмpCO

Рис. 4. Зависимость параметров карбонатной системы от солености в зоне смешения р. Уда (1 – поверхностный го-
ризонт, 2 – придонный горизонт) и Усалгин (3 – поверхностный горизонт, 4 – придонный горизонт): (а) – pH в
шкале общей концентрации ионов водорода [46], (б) – парциальное давление углекислого газа (мкатм), (в) – общая
щелочность (ммоль/кг), (г) – общий растворенный неорганический углерод (ммоль/кг). Пунктирная линия соот-
ветствует pCO2атм = 400 мкатм.
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цией в речных водах. Максимальная концентра-
ция РОУ (22.6 мгС/л) наблюдалась при солености
0.2‰. Следует отметить близкие концентрации
НГВ в обеих зонах смешения при солености от 1
до 25‰, в то время как концентрация ГВ значи-
тельно уменьшается в данном диапазоне солено-
сти – с 8 до 0.3 мгC/л.

В распределении концентрации хлорофилла а
(рис. 5г) в зоне смешения р. Уда выделяется экс-
тремум – 3.24 мкг/л в поверхностных водах при
солености 6.7‰, а также экстремумы – 1.60 мкг/л
в поверхностном и в придонном слоях воды при
солености соответственно 26 и 31‰. В водах за-
лива Николая экстремумы хлорофилла а были
более выражены, как в поверхностном слое при
солености 12.6‰, так и в придонном слое –
5.4 мкг/л при солености более 30‰.

Биогенные вещества. На протяжении всей зо-
ны смешения р. Уда отмечалось повышение об-
щего фосфора (P общ.) при росте солености
(рис. 6а). Для зоны смешения р. Усалгин наблю-
далось снижение концентрации P общ. от реч-

ных вод до границы солоноватых вод – соле-
ность ~24‰. После порога солености 24‰ воз-
растающие графики P общ. в диапазоне от 0.9 до
1.6 мкмоль/л для обеих зон смешения совмеща-
лись. В распределении общего азота (N общ.) от
солености (рис. 6б), после порога солености 20‰
происходило уменьшение концентрации. До этой
границы изменения N общ. были аналогичны из-
менчивости P общ. – рост концентрации в зоне
смешения р. Уда и снижение концентрации в зо-
не смешения р. Усалгин. Зависимость растворен-
ного неорганического фосфора (P) от солености
во многом схожа для обеих зон смешения с зави-
симостью P общ. (рис. 6в).

Относительно невысокие концентрации нит-
ратного и аммонийного азота характерны для обе-
их зон смешения, с наибольшей концентрацией в
солоноватой и морской водах в Удской губе, в то
время как концентрация силикатов почти линей-
но снижается с ростом солености (рис. 6г–6е).
В распределении нитратов выделяется экстре-
мум – 5.11 мкмоль/л при солености 29.45‰. Также

Рис. 5. Зависимость компонентов органического вещества и хлорофилла а от солености в зоне смешения р. Уда (1 –
поверхностный горизонт, 2 – придонный горизонт) и р. Усалгин (3 – поверхностный горизонт, 4 – придонный го-
ризонт): (а) – растворенный органический углерод; (б) – гуминовые вещества; (в) – негуминовое органическое ве-
щество; (г) – хлорофилл а.
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отмечены два экстремума в распределении аммо-
нийного азота – 7.37 и 3.17 мкмоль/л при солено-
сти соответственно 17.2 и 31.7‰. Причем послед-
ний является общим для поверхностного и при-
донного слоя воды. В зоне смешения р. Усалгин
концентрации нитратов и аммония снижалась
практически до 0 при солености около 24‰, да-
лее, по мере роста солености наблюдалось не-
большое повышение (рис. 6г, 6е).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Важнейшим фактором экосистемы является
интенсивность освещенности в водной толще,
которая определяет направленность продукци-
онно-деструкционных процессов в акваториях.
В свою очередь, освещенность во многом зависит
от мутности вод. В эстуариях с интенсивным при-
ливным перемешиванием повышенная мутность

Рис. 6. Зависимость концентрации биогенных веществ (мкмоль/л) от солености в зоне смешения р. Уда (1 – поверх-
ностный горизонт, 2 – придонный горизонт) и Усалгин (3 – поверхностный горизонт, 4 – придонный горизонт):
(а) – общий фосфор, (б) – общий азот, (в) – фосфаты, (г) – нитраты, (д) – силикаты, (е) – аммонийный азот.
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может приводить к таким явлениям в экосистеме,
как гипоксия [47]. В основном, повышенная мут-
ность в зонах смешения вод характерна для эсту-
арного барьера в диапазоне солености 1–8‰, что
связано с процессами коагуляции и флоккуляции
[9]. Размыв берегов в результате динамических
процессов также способствует повышению мут-
ности вод, что отмечалось в гиперприливном эс-
туарии рр. Пенжина и Таловка Охотского моря в
момент полной воды [8]. По нашим данным, на-
блюдается резкое увеличение мутности на на-
чальном этапе смешения вод (рис. 7а), особенно
для устьевой области р. Усалгин, где при солено-
сти воды 0.034, 0.055, 0.117‰ мутность составляла
91, 154, и 246 FTU соответственно. Для устьевой
области р. Уда при солености 0.059 и 0.077‰ мут-
ность составляла 18 и 71 FTU соответственно. Эти
экстремумы, вероятно, связаны, прежде всего, с
мутностью речной воды, а также с процессами
флоккуляции на ранней стадии роста солености и
динамическим взмучиванием в результате ревер-
сивных приливных течений, усиливающихся по
мере приближения к устьевому створу. Влияние
динамического взмучивания на концентрацию
взвеси в воде в большей степени следует ожидать
в устьевой области р. Усалгин, где на расстоянии

~10 км перед устьевым створом берега сложены
из торфа, глины, ила. Органические соединения
и глинистые минералы в воде являются главными
естественными сорбентами для формирования
флоккул в сорбционной системе маргинального
фильтра [9]. Высокие концентрации этих веществ
в речных и эстуарных водах р. Усалгин в нашем
случае, вероятно, и способствуют формированию
экстремумов мутности на ранней стадии смеше-
ния вод еще до солености 1‰. В водах эстуария
р. Уда побережье и дно нижнего течения и район
устьевого створа реки сложены из гальки. Кон-
центрация гуминовых веществ и общего раство-
ренного органического углерода в р. Уда почти
вдвое меньше, чем в р. Усалгин. Наибольший
экстремум мутности – 129 FTU здесь проявился
при солености 2.9‰, т.е. в пределах эстуарного
барьера. По мере роста солености от ~10‰, т.е. за
пределами эстуарного барьера, в водах Удской гу-
бы и залива Николая существенное снижение
мутности сопровождалось увеличением толщины
фотического слоя (рис. 7а, 7б). Толщина фотиче-
ского слоя резко возрастала по мере удаления от
устьевого створа при относительно малом паде-
нии мутности поверхностного слоя воды после
солености 20‰ – на уровне менее 1 ед. FTU. Ве-

Рис. 7. Зависимость мутности (а), глубины фотического слоя (б), AOU (в) и НГВ/РОУ (г) от солености в зонах смеше-
ния рр. Уда и Усалгин в поверхностных (1, 3) и в придонных (2, 4) горизонтах соответственно.
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роятно, в данном диапазоне солености вод усло-
вия освещенности в большей степени контроли-
ровались концентрацией окрашенного органиче-
ского вещества (CDOM) – характеристикой,
которая не регистрируется датчиком мутности.
То есть на ранней стадии зоны смешения в преде-
лах эстуария (соленость воды до 8‰) фотосинтез
ограничен из-за повышенной мутности. Резкое
изменение солености воды за короткий период
времени из-за сочетания высокой водности рек и
интенсивного приливного перемешивания губи-
тельно влияет на клетки фитопланктона, которые
под действием осмотического давления разруша-
ются [35]. По-видимому, интенсивный адвектив-
ный водообмен не позволят выживать видам даже
с высокой скоростью деления. Поэтому в наших
исследованиях концентрация хлорофилла а для
эстуарных вод (до 8‰) находилась на относи-
тельно низком уровне (рис. 5г).

Судя по параметрам карбонатной системы
(рис. 4), доминирование фотосинтеза над де-
струкцией органического вещества наблюдалось
на поздней стадии смешения вод после эстуарно-
го барьера, что подтверждается распределением
AOU: где AOU – Apparent oxygen utilization – ка-
жущееся потребление кислорода (рис. 7в). От-
дельно для поверхностных вод выделялась только
относительно узкая полоса зоны смешения в пре-
делах и на границе эстуарного барьера р. Уда с со-
леностью 6.4 – 10.4‰, где AOU также находилась
в отрицательном диапазоне. В целом, граница пе-
рехода величины pCO2 через пороговое значение
400 мкатм происходила при немного большей со-
лености (24‰) (рис. 4б), чем для AOU (22‰)
(рис. 7в). Эта разница может быть связана с до-
полнительным процессом – сезонным нагревом
вод, который уменьшает AOU, но увеличивает
pCO2 [27]. Зависимости pCO2 от солености для
зон смешения обеих исследуемых рек (рис. 4б)
имели схожий контур и незначительно отлича-
лись только соленостью, после которой величина
pCO2 становилась меньше порогового значения
400 мкатм, когда акватория являлась стоком для
атмосферного углекислого газа.

Концентрация веществ в зонах смешения рек
во многом определяется возрастом вод [40, 43, 44] –
временем, прошедшим с момента, когда речная
вода покидает устье реки, где ее возраст равен ну-

лю, до ее прибытия в какое либо место зоны сме-
шения [56].

Длительный период адвективного обмена на
поздней стадии зоны смешения предполагает
медленное изменение солености вод и устойчи-
вое развитие клеток фитопланктона, в условиях
большой толщины фотического слоя. Обычно в
зонах влияния рек поток биогенных веществ с
речным стоком стимулирует продукцию фито-
планктона [54], а на поздней стадии зоны смеше-
ния происходит ограничение фотосинтеза био-
генными веществами [34]. В исследуемых нами
районах общей закономерностью в распределе-
нии минеральных форм биогенных веществ явля-
ются относительно высокие их концентрации по
мере роста солености по сравнению с концентра-
цией в речной воде, за исключением распределе-
ния силикатов (рис. 6). Сравнение концентраций
общего фосфора и общего азота с минеральными
формами указывает на то, что биогенные веще-
ства в зонах смешения находятся в органической
форме. Особенно это справедливо для азота.
Концентрации неорганических форм в придон-
ных горизонтах, как правило, больше соответ-
ствующих концентраций в поверхностных водах.
Особенно это справедливо для Удской губы. Этот
факт указывает на то, что главным источником
неорганических форм биогенных веществ являет-
ся минерализация органического вещества осев-
шего на дно приемного бассейна. В большей степе-
ни это проявляется для Удской губы, т.к. глубина
бассейна больше в сравнении с заливом Николая.
В отличие от речного стока Японского моря, дре-
нирующего густонаселенные территории и при-
водящего к эвтрофикации прибрежных морских
акваторий [5, 29, 31], сток рр. Уда и Усалгин обла-
дает малыми концентрациями биогенных ве-
ществ (табл. 1). Рассчитанные потоки минераль-
ных форм фосфора, азота и силикатов (табл. 2)
для р. Уда соответственно в 7, 3 и 52 раза меньше
в сравнении с потоками трансграничной р. Раз-
дольной Приморского края, рассчитанными при
расходе воды 1000 м3/с в паводок [15]. Потоки ве-
щества с речным стоком р. Усалгин гораздо мень-
шие, чем для стока р. Уда в связи с меньшим рас-
ходом реки, несмотря на бóльшие их концентра-
ции (табл. 1).

Зависимость растворенного кремния от соле-
ности в исследуемых зонах смешения мало чем

Таблица 2. Среднесуточные потоки (тонн/сутки) с речным стоком растворенного неорганического фосфора
(FDIP), азота (FDIN), кремния (FDISi); общего фосфора (FPtot) и азота (FNtot); органического углерода (FCorg)
и взвешенного вещества (ВВ)

Река Расход FDIP FPtot FDISi FDIN FNtot FCorg ВВ

Уда 4390 2.35 3.53 1398 12.74 75.94 2428 7472
Усалгин 173 0.51 2.13 53 1.03 3.24 293 1360
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отличается от этой зависимости в приемных бас-
сейнах Японского моря, поскольку концентра-
ции в речных водах в обоих случаях очень высо-
кие. Как было отмечено выше, концентрация DISi
практически линейно уменьшается с увеличени-
ем солености для поверхностных и придонных
вод, особенно это справедливо для Удского зали-
ва (рис. 6д). Исключением является район позд-
ней стадии зоны смешения р. Усалгин после
порога солености 24‰. В данной части зоны
смешения отмечается неконсервативная зависи-
мость силикатов от солености. Это может быть
связанно с изъятием DISi в результате развития
биомассы диатомовых водорослей, прикреплен-
ных к донным отложениям (перифитон) в заливе
Николая, где глубина бассейна примерно в два
раза меньше, в сравнении с Удской губой, по-
этому фотосинтетически активная радиация
(ФАР) проникает до дна. Известно, что при при-
ближении соотношения DISi : DIN к 1 : 1 проис-
ходит ограничение роста диатомовых [57, 59].
В наших исследованиях на границе зоны смеше-
ния р. Уда при солености более 30‰ DISi/DIN =
= 0.9, DIN/DIP = 8. Для зоны смешения р. Усал-
гин при солености более 25‰ DISi/DIN = 1.2–0.5,
при значительно низком DIN/DIP = 1.8–4, что
связано с понижением концентрации нитратного
и аммонийного азота в данной области зоны сме-
шения. В условиях пониженного за счет изъятия
азота отношения DIN/DIP отношение DISi/DIN
крайне мало. Поэтому DISi лимитируют фото-
синтез диатомовых водорослей здесь, как отмеча-
лось ранее в целом для Охотского моря [38]. При
этом в водах с соленостью более 24‰, которые
занимают основной объем в обеих зонах смеше-
ния, наблюдается доминирование продукции,
что отражают параметры карбонатной системы
(рис. 4), величина AOU (рис. 7в) и процентное со-
держание НГВ (рис. 7г), предположительно, в ви-
де полисахаридов – продукта метаболизма фито-
планктона [51] в результате благоприятных усло-
вий для фотосинтеза.

ВЫВОДЫ
В период летнего паводка кутовые части Удской

губы и залива Николая являются макроприлив-
ными эстуариями со слабой стратификацией вод
и интенсивным приливным перемешиванием, а
зоны смешения занимают всю их акваторию от
поверхности до дна.

Совместное влияние реки и моря определяет в
зонах смешения положение границы между гете-
ротрофным бассейном – с преобладанием де-
струкции и автотрофным бассейном – с преобла-
данием продукции органического вещества. Эта
граница в период летнего паводка находится око-
ло изогалины 24‰. В гетеротрофном бассейне
воды являются источником, а в автотрофном бас-

сейне становятся стоком для углекислого газа
атмосферы.

Приливы вызывают вертикальное перемеши-
вание, поставляя неорганические формы биоген-
ных веществ в фотический слой, основным источ-
ником которых является минерализация автох-
тонного органического вещества, осевшего на дно,
в то время как их поток с речным стоком относи-
тельно мал. На поздней стадии зон смешения вод
лимитирующим фактором фотосинтеза для диато-
мей становится недостаток силикатов, основным
источником которых является речной сток.
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Influence of River Runoff on Hydrochemical Characteristics 
of the Udskaya Bay and the Nikolaya Bay (Sea of Okhotsk) in Summer Season

P. Yu. Semkina, #, P. Ya. Tishchenkoa, G. Yu. Pavlovaa, S. G. Sagalaeva, P. P. Tishchenkoa,
N. D. Khodorenkoa, E. M. Shkirnikovaa, M. G. Shvetsovaa

aIl’ichev Pacific Oceanological Institute, Vladivostok, Russia
#e-mail: pahno@list.ru

The data of the complex expedition of the POI FEB RAS, carried out in July 2016 in the mixing zones of the
Uda and Usalgin rivers, which during the f lood period occupy most of the receiving basins – Udskaya Bay
and Nikolaya Bay, are presented. The estimated discharge of the Uda and Usalgin rivers was 4390 and
173 m3/s, respectively, and estuarine waters with salinity up to 8‰ spread from their mouths in the Udskaya
Bay over a distance of 25 km, and in Nikolaya Bay by 2.5 km. The boundary of the estuarine seashore, dis-
tinguished by the position of the isohaline 30‰, in both mixing zones was at a distance of 85 km from the
rivers. River runoff is the main supplier of suspended matter, and silicates limited the thickness of the photic
layer and photosynthesis at the early stage of mixing zones to a salinity ~24‰ where water was a source of
CO2 for the atmosphere. At the later stage of the mixing zones, under conditions of a greater thickness of the
photic layer, production dominated, while the water area was a sink for atmospheric CO2. The main source
of inorganic forms of nutrients is the mineralization of autochthonous organic matter on the bottom of the
receiving basins. The limiting factor of photosynthesis at the late stage of the mixing zone was the lack of sil-
icates, since DISi/DIN < 1, with a relatively low DIN/DIP ratio in the range of 1.8–8.

Keywords: estuary, river runoff, mixing zone, carbonate system, nutrients, Uda river, Usalgin river, Sea of
Okhotsk
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