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На основании анализа данных натурных измерений температуры, солености, мутности воды, потоков 
солнечной радиации в толще воды, течений выявлены особенности распределения сточных и морских 
вод в бухте Благополучия (Соловецкие острова, Белое море). Оценен период водообмена бухты, соста-
вивший 14 сут для периода открытой воды и более 30 сут для периода ледостава. Для условий закры-
той бухты получена оценка эффективного коэффициента горизонтальной турбулентной диффузии 
Kx ~0,02 м2/с, существенно меньшая типичных для шельфовых морей значений. Рассмотрены возможные 
механизмы переноса вод по акватории бухты.

Ключевые слова: Белое море, Соловецкие острова, природная среда Арктики, антропогенное воздействие, период 
водообмена, приливные явления, соленость воды, температура воды, солнечная радиация, течения.

Введение
Хрупкие морские экосистемы Арктики подверга-

ются растущему прессингу в  условиях меняющего-
ся климата [1—3] и нарастающего антропогенного 
воздействия [4; 5]. Прибрежная зона Арктики играет 
важную роль в  биогеохимическом цикле, являясь 
основным получателем растущих потоков углерода 
при таянии вечной мерзлоты, эрозии берегов [6; 7]. 
Изменения экосистем прибрежной зоны Арктики 
остаются крайне слабо изученными в  связи с  от-
сутствием регулярных наблюдений с  судов и  не-
большим количеством наземных исследовательских 
станций. Оценка современного состояния экосистем 
прибрежной зоны северных морей становится ак-

туальной задачей для обеспечения экологической 
безопасности в Мировом океане [8].

Малоизучены и прибрежные островные экосисте-
мы Белого моря, расположенного вблизи очага наи-
большего потепления в Арктике [9—11]. Соловецкие 
острова — крупнейший архипелаг Белого моря, рас-
положенный в Онежском заливе. На берегах бухты 
Благополучия острова Большой Соловецкий нахо-
дится Соловецкий монастырь  — место паломниче-
ства и  популярный объект туристической отрасли. 
Многофакторное антропогенное воздействие на 
экосистему бухты складывается в  результате ре-
креационной нагрузки от паломническо-туристиче-
ского потока, судоходства, деятельности аэропорта, 
хозяйственной деятельности поселка Соловецкий 
(сброс неочищенных сточных вод). Стабильно высо-
кий уровень посещения острова туристами, строи-

© Лукина Ю. Н., Богданов С. Р., Здоровеннов Р. Э., 
Толстиков А. В., Новикова Ю. С., Здоровеннова Г. Э., 2026

Проблемы регионов



Арктика: экология и экономика, т. 16, № 3, 2026440

Проблемы регионов
П

ро
бл

ем
ы

 р
ег

и
он

ов

тельство новых гостиниц, заведений общепита [12] 
способствуют возрастанию антропогенного воз-
действия на акваторию бухты Благополучия. Анализ 
условий функционирования экосистемы бухты необ-
ходим для оценки предельно допустимой антропо-
генной нагрузки на природный комплекс Соловец-
кого архипелага и  обоснования охранного статуса 
территории.

Комплексные исследования прибрежных вод Со-
ловецкого архипелага Белого моря начаты в  авгу-
сте 2024  г. и продолжены в 2025  г. сотрудниками 
Карельского научного центра РАН [10; 13—17]. 
Установлено, что наибольшее антропогенное воз-
действие испытывает внутренняя часть бухты, куда 
поступают неочищенные сточные воды поселка Со-
ловецкий и где располагается стоянка маломерного 
флота [13; 16]. В связи с этим важной задачей ста-
новится выявление особенностей распространения 
сточных и морских вод по акватории бухты.

В данной статье проанализированы особенности 
распространения сточных и морских вод по аквато-
рии бухты, оценен период водообмена внутренней 
части бухты, рассмотрены возможные механизмы 
переноса вод. Анализ базируется на данных гидро-
физических измерений, проведенных в бухте Благо-
получия в июне и августе 2025 г., а также получен-
ных ранее в августе 2024 г. [17] и апреле 2025 г. [14].

Методы исследований
Гидрофизические измерения в  бухте включали 

зондирования водной толщи мультипараметриче-
скими зондами CTD-90m и  RBR-Concerto, а  также 
установку автономных станций для измерений тем-
пературы воды, давления, характеристик течений 
(рис. 1, табл. 1).

Автономная станция измерений температуры 
воды и  давления (термокоса) устанавливалась 
вблизи сброса сточных вод 16—18  июня 2025  г. 
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Рис. 1. Станции гидрофизических измерений в бухте Благополучия: 1 — базовые станции зондирований S1—S5 в августе 2024 г., 
апреле, июне и августе 2025 г., 2 и 3 — дополнительные станции в апреле и июне 2025 г. соответственно, 4 и 5 — ADCP в режиме 
HR и NM соответственно, 6 — термокоса в июне 2025 г., 7 — сброс сточных вод, 8 — Соловецкий монастырь. Черная пунктирная 
линия — граница между внутренней и внешней частями бухты. На врезках приведены станции зондирований в апреле и июне 
2025 г.
Fig. 1. Hydrophysical measurement stations in Blagopoluchiya Bay: 1 — base sounding stations S1-S5 in August 2024, April, June, and 
August 2025, 2 and 3 — additional stations in April and June 2025, respectively, 4 and 5 — ADCP in HR and NM, respectively, 6 — TR-
chain in June 2025, 7 — wastewater discharge, 8 — Solovetsky Monastery. The black dotted line is the boundary between the inner and 
outer parts of the bay. The insets show the sounding stations in April and June 2025
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Трос с датчиками был заякорен и вертикально рас-
тянут за счет плава, погруженного на глубину 0,5 м. 
Датчик давления (TDR RBR) был установлен на дно 
и  использовался для расчета изменений уровня 
воды. Датчики температуры и  давления TR и  TDR 
имеют диапазон по температуре –5...+35°C, точ-
ность ±0,002°C; диапазон по давлению 500 дБ, точ-
ность ±0,01%. Для исключения влияния атмосфер-
ного давления была внесена поправка по данным 
метеостанции «Соловки» [18]. Также расчет уровня 
выполнен с помощью программы WXTide32 (v. 4.7).

Автономные станции измерений течений  — 
два акустических допплеровских профилографа 
Aquadopp Nortek Profiler HR (ADCP) — устанавлива-
лись на дно на глубину порядка 4,5 м на расстоянии 
20—40 м от сброса сточных вод в июне и августе 
2025  г. (см. рис.  1). Излучатель приборов ориенти-
ровали вверх, расстояние ото дна до излучателя со-
ставляло 90 см. Один из приборов проводил измере-
ния в режиме high resolution (HR), второй — normal 
mode (NM), интервал измерений 10 с. Точность из-
мерения скорости течения прибором ADCP ±0,5 см/с, 
точность определения направления 2° при угле на-
клона корпуса прибора менее 20°. По данным ADCP 
оценены средние скорости течений и  возможный 
перенос частиц жидкости.

Зондирования на станциях в  июне и  августе 
2025 г. проведены на растущей и спадающей воде. 
Плотность воды рассчитана по уравнению состоя-
ния морской воды TEOS-10 [19] с учетом солености, 
температуры и давления. Коэффициент ослабления 
фотосинтетической активной солнечной радиации 
(ФАР) в  воде kd оценен в  предположении экспо-

Таблица 1. Гидрофизические измерения в бухте Благополучия в июне и августе 2025 г.
Table 1. Hydrophysical measurements in Blagopoluchiya Bay in June and August 2025

Дата и время измерений
Количество 
станций, 

номер станции
Вид измерений, описание измерений

16.06.2025 01:00 —18.06.2025 17:40 1
Термокоса (датчик давления в придонном слое), рас-
стояние датчиков ото дна 0,0—2,7 м через 0,3 м, ин-
тервал измерений — 1 мин

16.06.2025 01:00 —17.06.2025 21:00 1, ст. 149 ADCP HR, размер ячейки 25 мм, количество ячеек 115

17.06.2025 21:00 —18.06.2025 17:40 1, ст. 160 ADCP HR, размер ячейки 25 мм, количество ячеек 115

16.06.2025 01:00 —18.06.2025 17:40 1, ст. 148 ADCP NM, размер ячейки 25 см, количество ячеек 20

16.06.2025 9:59—16:29 (отлив), 
16:29—22:16 (прилив) 12 Зондирование CTD-90m и RBR-Concerto

13.08.2025 10:34 —15.08.2025 17:00 1, ст. S4 ADCP NM, размер ячейки 25 см, количество ячеек 20

13.08.2025 10:42 —14.08.2025 12:12 1, ст. 164 ADCP HR, размер ячейки 50 мм, количество ячеек 56

14.08.2025 12:12 —15.08.2025 17:00 1, ст. 167 ADCP HR, размер ячейки 50 мм, количество ячеек 56

13.08.2025 12:40—14:18 (отлив), 
18:30—19:55 (прилив) 5 Зондирование CTD-90m и RBR-Concerto

ненциального затухания потока. Мультипараме-
трические зонды имеют диапазон по температуре 
–2...+35°C, точность по температуре ±0,002°C, диа-
пазон по потоку ФАР 400—700 нм, точность ±2%.

Для оценки интегральных параметров, характе-
ризующих перенос сточных вод в  бухте, проведен 
сравнительный анализ средней по глубине соле-
ности S на разных станциях. Для предварительных 
количественных оценок использовались значения S, 
усредненные по внутренней (см. условную границу 
на рис. 1) и внешней частям бухты. Количественно 
такой водообмен обычно характеризуется периодом 
водообмена (flushing time) F [20]. При этом простей-
шая оценка величины F для бухты объемом V может 
быть осуществлена по формуле [21]

	 C FQ
M

= , 	 (1)

где M — масса воды в бухте; C — массовая концен-
трация трассера в бухте; Q — его расход, кг/с.

Роль трассера в  данном случае играют сточные 
пресные воды; их концентрацию можно рассчитать 
по измеренной солености во внутренней S и  внеш-
ней S0 частях бухты:

	 C
S S
S

�
�� �0

0

.	 (2)

При средней глубине 4  м и  горизонтальном раз-
мере L ~ 150 м объем V и массу воды M внутренней 
части бухты можно оценить как ~105  м3 и  ~108  кг 
соответственно. Оценка средней солености S была 
проведена по результатам вертикального зондиро-
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вания в моменты прилива и отлива на станциях внутренней и откры-
той частей бухты. Для приближенной оценки величины F использовано 
среднегодовое значение стока: Q ~ 50 тыс. м3 [22].

Результаты и обсуждение
Изменение уровня, температуры, солености 
и мутности воды в приливном цикле

Величина полусуточного прилива в  бухте 15—18  июня составляла 
0,55—0,75 м, 13—15 августа — 0,7—0,8 м (рис. 2). Реальный ход уров-
ня немного отличался от расчетного (расхождение величины прилива 
0,1—0,2 м, время наступления фаз отличалось на 15—40 мин), что от-
ражало влияние погодных условий и особенностей батиметрии бухты.

Измерения на термокосе позволили установить, что изменчивость 
температуры воды в бухте формируется не только вследствие притока 
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сточных вод и приливной динами-
ки, но и под влиянием других фак-
торов. В частности, 17—18 июня 
2025  г. наблюдался подъем хо-
лодных (температура 7,0—7,2°С) 
глубинных вод к поверхности (ап-
веллинг), сгладивший полусуточ-
ную приливную изменчивость (см. 
рис. 2).

Зондирования в  июне и  авгу-
сте 2025  г. показали, что сточ-
ные воды, смешиваясь с  морски-
ми, распространялись в  верхнем 
слое водной толщи бухты. На от-
ливе идентифицировался слой 
смешения сточных и морских вод 
до глубин 1,5—2,5  м по повы-
шенным значениям температуры 
и  пониженным значениям соле-
ности. На приливе происходило 
поступление морских вод в  бух-
ту, что способствовало переме-
шиванию сточных и морских вод, 
и  значения температуры в  слое 
смешения понижались, а  зна-
чения солености повышались. 
В  частности, в  июне на отливе 
температура воды в  слое сме-
шения сточных и  морских вод 
достигала 11—12°С (рис. 3а), со-
леность составляла 22—24‰ 
(рис.  3в), увеличиваясь от вер-
шины бухты к выходу в открытое 
море; температура морской воды 
(глубже 1,5—2,5  м) была замет-
но ниже и не превышала 6—8°С, 
а  соленость была существен-
но выше и  достигала 26—27‰. 
Плотность воды в слое смешения 
на отливе составляла 1016 кг/м3 

в вершине бухты и увеличивалась 
до 1019  кг/м3 в  мористой части 
акватории (станция 159, рис. 3д). 
Плотность морской воды глуб-
же слоя смешения достигала 
1020—1021  кг/м3. На прили-
ве температура воды верхнего 
слоя понизилась до 9,0—10,5°С 
(рис.  3б), а  соленость повыси-
лась до 25,5—26,5‰ (рис.  3г) 
вследствие притока морских 
вод. На приливе плотность воды 
в слое смешения увеличилась до 
1020 кг/м3 (рис. 3е). Полученные 
данные позволяют сделать вы-
вод о  том, что пресные сточные 
воды существенно более легкие, 
чем морские, и  распространя-
ются в  верхнем слое бухты. На 

Рис. 2. Уровень моря в бухте Благополучия в июне и августе 2025 г., рассчитанный 
по программе WXTide32 (v. 4.7) (1) и измеренный автономным датчиком давления 
TDR RBR (2). Периоды зондирований RBR-Concerto (3) и  CTD-90m (4). На врезке 
приведено изменение температуры воды в вершине бухты 16—18 июня 2025 г.
Fig. 2. Sea level in Blagopoluchiya Bay in June and August 2025, calculated using the 
WXTide32 (v. 4.7) program (1) and measured by the TDR RBR autonomous pressure 
sensor (2). Sounding periods: RBR-Concerto (3) and CTD-90m (4). The inset shows the 
change in water temperature at the head of the bay on June 16—18, 2025
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приливе происходит интенсивное смешивание сточ-
ных и морских вод в верхней части водного столба, 
а  на отливе  — вынос смешанных вод за пределы 
бухты. Небольшие скорости течений не препятству-
ют оседанию частиц взвеси из сточных вод и  ее 
аккумуляции в  акватории, о  чем свидетельствуют 
повышенные значения мутности воды придонных 
слоев (рис. 3ж и 3з). Измерения в июне 2025 г. по-
казали, что на приливе концентрация взвешенного 
вещества увеличивалась по всему водному столбу 

(рис. 3з), что можно считать косвенным свидетель-
ством поступления загрязняющих веществ из приле-
гающей морской акватории. Также увеличение мут-
ности придонного слоя бухты может происходить 
вследствие взмучивания донных отложений в обла-
сти реверсивных течений [23].

Оптические свойства воды в бухте
Значения коэффициента ослабления ФАР в  воде 

в июне и августе 2025 г. приведены в табл. 2. В июне 

Рис. 3. Распределение температуры (а, б), солености (в, г), плотности (д, е) и мутности (ж, з) воды на отливе (левые панели) 
и приливе (правые панели) 16 июня 2025 г.
Fig. 3. Distribution of temperature (а, б), salinity (в, г), density (д, е) and turbidity (ж, з) of water at low tide (left panels) and high tide 
(right panels) on June 16, 2025
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на отливе на станциях во внутренней части бухты (станции S3—S5) 
значения коэффициента экстинкции (1,37—1,83 м–1) были больше, чем 
на станциях S1 и  S2 (0,59—0,76  м–1), удаленных в  сторону моря на 
300—500 м от сброса сточных вод. На приливе на всех станциях за 
исключением станции S5 коэффициент экстинкции был больше, чем на 
отливе, его максимальные значения достигали 2,04—2,16 м–1 вблизи 
сброса сточных вод. В придонных слоях некоторых станций на приливе 
значения коэффициента экстинкции увеличивались, например, на стан-
ции S5 на приливе значения коэффициента были почти в 2,5 раза выше, 
чем на отливе.

В летний период коэффициент экстинкции верхнего слоя воды был 
существенно ниже (до 3,7 м–1), чем в апреле в условиях ледостава (до 
6,5  м–1) [14], что является показателем более эффективного разбав-

Таблица 2. Значения коэффициента ослабления солнечной 
радиации (м–1) в слоях воды в бухте Благополучия на станциях S1—
S5 на приливе (П) и отливе (О)
Table 2. Values of the solar radiation attenuation coefficient (m–1) in 
water layers in Blagopoluchiya Bay at stations S1—S5 at high tide (П) 
and low tide (O)

Станция Фаза 
прилива

Глубины слоя, м

0—1 1—2 2—3 3—4 4—5 5—6 6—7 7—8

Июнь

S1
П 1,05 0,87 0,47 0,45 0,47 0,47 1,08 2,81

О 0,60 0,58 0,47 0,41 0,49 0,31 0,53 0,52

S2
П 1,33 0,30 0,40 0,38 0,78

О 0,76 2,00

S3
П 2,04 0,78 0,30

О 1,37 1,32 0,17

S4
П 2,16 0,37 0,74 0,42

О 1,76 0,85 0,42 1,78

S5
П 0,65

О 1,83

Август

S1
П 1,64 0,97 0,34 0,64 0,79 1,20 0,76 0,53

О 2,74 0,27 0,52 0,41 0,61

S2
П 1,13 0,60

О 1,09 0,86

S3
П 1,95 0,94 1,65

О 1,90 0,42

S4
П 0,60 0,86 1,16 3,75

О 2,12 0,58 0,47 0,51

S5
П 0,94 1,13

О 0,17 0,80

ления сточных вод и  их выноса 
за пределы бухты в  условиях от-
крытой воды. В  период ледоста-
ва судоходство в  прилегающей 
к  бухте морской акватории не 
осуществляется, и  единственным 
источником загрязнения вод бух-
ты можно считать сброс сточных 
вод. В период открытой воды, на-
против, большие значения коэф-
фициента экстинкции зачастую 
наблюдались именно на приливе, 
возможно, вследствие поступле-
ния в бухту загрязненных вод из 
прилегающей морской акватории, 
также испытывающей выражен-
ное антропогенное воздействие 
(судоходство).

Период водообмена бухты, 
оценка коэффициента 
горизонтальной диффузии

Для оценки интегральных па-
раметров, характеризующих пе-
ренос сточных вод в  бухте, был 
проведен сравнительный анализ 
средней по глубине солености S 
на разных станциях внутренней 
и внешней частей бухты по всему 
доступному массиву данных (ав-
густ 2024 г., апрель, июнь и август 
2025 г.). Во всех четырех сериях 
измерений отмечено увеличение 
усредненного по двум фазам 
приливного цикла значения S от 
внутренней части бухты в сторону 
открытого моря (табл. 3).

Величина C в  период полной 
воды ожидаемо принимает мень-
шие значения, чем на малой воде. 
Значения С  оказались весьма ва-
риативны и  чувствительны к  вы-
бору станций, по которым прово-
дилось усреднение (например, при 
исключении из расчета по июню 
2025 г. станции S5 значение C на 
малой воде уменьшается в  два 
раза, с 0,027 до 0,014). Этот факт 
может свидетельствовать о  не-
равномерности распределения 
сточных вод и загрязнений в аква-
тории бухты. Нельзя также исклю-
чать влияние переменности сто-
ка Q на существенные вариации 
средних концентраций солености 
и соответственно величины C.

Обращают на себя внимание 
и  значительные вариации коли-
чественной разницы ΔC в  перио-
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ды приливов и отливов в сезон открытой воды. Так, 
если в  июне 2025  г. величина ∆C C/ �  составляла 
примерно 0,9 (что соответствует более чем двукрат-
ному снижению на приливе), то в  августе 2024 
и 2025 гг. этот параметр был близок к 0,5, посколь-
ку соленость в обеих частях бухты была практически 
одинакова. Такая августовская аномалия может 
быть следствием загрязнения внешней части бухты. 
Но в  качестве альтернативной причины нельзя ис-
ключать и вариации асимметрии прилива [24]. Для 
разрешения дилеммы необходимо сравнительное 
исследование семейства вертикальных профилей, 
точно привязанных к фазам цикла, что будет учтено 
при планировании следующей экспедиции.

При использовании для C характерного для лета 
значения 0,02 в период водообмена внутренней ча-
сти бухты получена оценка 14 сут. В  случае нали-
чия льда значение величины C существенно — в 2,5 
раза — увеличивается. Соответственно период во-
дообмена внутренней части бухты может составлять 
более месяца, что может способствовать накопле-
нию сточных вод во внутренней части бухты.

Если предположить, что перенос чвстиц имеет 
диффузионный характер, с  использованием пред-
ставления периода водообмена как F L Kx~ / ,

2  для 
эффективного коэффициента горизонтальной турбу-
лентной диффузии получаем оценку Kx  ~ 0,02  м2/с, 
весьма скромную по сравнению, например, со значе-
нием Kx ~ 102 м2/с для европейских шельфовых морей 
[21]. При этом, однако, следует иметь в виду, что при-
веденная оценка величины Kx несколько искусствен-
на: как отмечается в [24], «диффузионная» составля-
ющая переноса в  большей степени обусловлена 
корреляцией горизонтальная скорость — соленость 
в  приливном цикле, чем турбулентным горизонталь-
ным переносом как таковым, и обычно ассоциирует-
ся с приливной накачкой (tidal pumping).

О механизмах переноса вод по акватории бухты
Для получения более точных оценок величины F 

и других параметров, связанных с переносом при-
месей, необходимо детально рассмотреть основ-

ные механизмы этого переноса. В настоящее вре-
мя считается, что таких механизмов два. Первый из 
них, уже упомянутый механизм приливной накачки 
(tidal pumping), является собственно приливным 
и  связан с  периодическими изменениями интен-
сивности перемешивания (периоды максимальных 
прилива/отлива vs периоды малой и полной воды). 
Сам перенос при этом связан с  повышенной/по-
ниженной соленостью на приливе/отливе [25; 26]. 
Второй механизм обусловлен возникновением 
остаточных циркуляций [24; 25; 27]. Как отмечается 
в  [26], циркуляционный механизм обычно домини-
рует в  глубоких эстуариях со слабыми приливами, 
а механизм tidal pumping доминирует на мелково-
дьях с сильным приливом.

Следует отметить, что относительные вклады двух 
указанных механизмов в процесс переноса опреде-
ляют особенности стратификации водной массы. 
Так, в рамках простейшего приближения прилив как 
таковой учитывается лишь как источник вертикаль-
ного и  горизонтального турбулентного переноса 
в уравнении для усредненного по приливному циклу 
импульса [28; 29]. При этом наличие или отсутствие 
стратификации определяется балансом между ста-
билизирующим действием циркуляции (связанной 
с  продольным градиентом давления) и  приливным 
перемешиванием. Для случая простейшей геоме-
трии при рассмотрении этого баланса выведены 
безразмерные критерии, определяющие характер 
стратификации. Один из них — горизонтальное чис-
ло Ричардсона Rix [24], или параметр Симпсона [29]:

	 Ri
g dS
dx
h

C ux
D t

�
� 2

2
. 	 (3)

Здесь � � � �
7 710

4 1
, psu   — параметр, характери-

зующий зависимость плотности от солености в упро-
щенном уравнении состояния � � �� �� �0

1 S ;  CD — 
коэффициент придонного трения (bottom drag 
coefficient); ut — характерная скорость прилива. При 
малых значениях этого параметра (Rix < 0,1) водная 

Таблица 3. Средняя по глубине соленость (‰), осредненная по станциям измерений во внутренней 
и внешней частях бухты на приливе и отливе, по результатам 4 серий измерений, и оценки С
Table 3. Average salinity by depth (ppm), averaged over measurement stations in the inner and outer parts 
of the bay at high tide and low tide, based on the results of four (4) series of measurements and the C es-
timation

Период
Внутренняя часть бухты Внешняя часть бухты С

Прилив Отлив Среднее Прилив Отлив Среднее Прилив Отлив Среднее

Август 2024 г. 24,70 25,11 24,90 24,63 25,81 25,22 –0,003 0,027 0,013

Апрель 2025 г. 19,41 18,55 18,98 21,40 18,81 20,10 0,093 0,014 0,056

Июнь 2025 г. 26,62 25,86 26,24 26,90 26,57 26,73 0,010 0,027 0,018

Август 2025 г. 26,38 23,61 24,99 26,37 25,92 26,15 0,000 0,090 0,040
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масса остается перемешанной, стратификация не 
наблюдается.

Бухта Благополучия характеризуется сложными 
береговой линией и батиметрией, поэтому предска-
зательные возможности приведенной формулы 
весьма ограничены. Соответствующие количествен-
ные оценки затруднены также сложностью строгого 
количественного расчета продольного градиента 
солености. Тем не менее для величины dS dx/ �  мо-
гут быть получены приближенные оценки на основе 
проведенных измерений на разрезах (см. табл.  3). 
Например, по июньским данным 2025 г. при длине 
разреза порядка 300 м обнаружено изменение со-
лености на ~0,3‰, так что для dS dx/ �  получаем 
оценку ~10–3 ‰/м.

Оценка второго параметра в формуле (3) — при-
ливной скорости ut  — достаточно проблематична 
в связи с нерегулярным характером поля скорости; 
для иллюстрации на рис.  4 приведены данные по 
горизонтальным компонентам скорости, получен-
ные с помощью ADCP для всего периода наблюде-
ний в июне 2025 г. и дополненные дисперсионными 
эллипсами (velocity variance ellipses, рис. 5). Тем не 
менее при использовании трехчасового усреднения 
для величины ut получаются достаточно воспроизво-
димые в  разных экспериментальных сериях значе-
ния ~(2—5) см/с.

С использованием приведенных выше оценок 
для критерия Симпсона из формулы (3) получаем 
Rix  ~  100, что с  большой вероятностью указывает 

Рис. 4. Динамика усредненных (по 3 ч) компонент скорости на расстоянии 2,75  м от излучателя (глубина примерно 1  м), 
станция 148. Для сопоставления приведена также динамика уровня (полупрозрачная кривая, условные координаты)
Fig. 4. Variation of averaged (over 3-hour) velocity components at a distance of 2,75 m from the transducer (approx. 1-m depth), 
station 148. For a comparison, the level fluctuation (semitransparent curve, conventional coordinates) is added

Рис. 5. Массив измеренных значений 
горизонтальных компонент скорости 
и  соответствующие дисперсионные эл-
липсы. По данным 16—17 июня 2025 г., 
расстояние до дна 2,15 м, станция 149. 
Стрелкой обозначена средняя по всему 
промежутку измерений скорость
Fig. 5. An array of measured horizontal 
velocity components and the correspond-
ing dispersion ellipses. According to data 
from June 16—17, 2025, the distance to 
the bottom is 2,15  m, station  149. The 
arrow indicates the average velocity over 
the entire measurement interval

на стратификацию водной массы 
в  бухте Благополучия, а  также, 
косвенно, на циркуляционный 
характер процесса переноса при-
меси. Этот вывод подтвержда-
ется прогрессивно-векторными 
диаграммами (ПВД) в  горизон-
тальной плоскости. Для примера 
на рис. 6 приведена ПВД по июнь-
ским данным 2025  г. При этом 
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Несмотря на убедительные свидетельства при-
сутствия остаточных течений, остаются открытыми 
вопросы об их интенсивности и пространственной 
конфигурации. В частности, если для скорости цир-
куляции U использовать значения порядка несколь-
ких мм/с, то для периода водообмена L/U в малой 
бухте получаем оценку порядка одного дня, что на 
порядок меньше того значения, которое было по-
лучено на основе анализа продольных изменений 
солености. Кроме того, следует отметить значи-
тельную вариативность циркуляционных течений 
как по величине, так и по направлению. Так, ПВД 
в августе 2025 г. также указывает на присутствие 
упорядоченного дрейфа, однако направление это-
го дрейфа, которое в июне в придонных слоях было 
юго-восточным, сменилось на юго-западное. При 
этом в отличие от июньских данных не было обна-
ружено слоев с  противоположным направлением 
движения.

Отличие ПВД для разных серий измерений может 
быть обусловлено как изменчивостью циркуляци-
онных течений во времени, так и  их существенной 
пространственной неоднородностью. Для изуче-
ния второго из этих факторов и — косвенно — для 
оценки горизонтальной протяженности циркуляци-
онных структур в июне и августе 2025 г. было осу-
ществлено сканирование двумя разнесенными по 
горизонтали ADCP. При этом обнаружено, что харак-
тер ПВД существенно изменяется даже при относи-
тельно небольшом (на несколько десятков метров) 
горизонтальном перемещении приборов. В  целом 
эти данные могут свидетельствовать о том, что об-
наруженный дрейф является результатом существо-
вания квазиупорядоченных вихрей с  относительно 

небольшими горизонтальными размерами. Подоб-
ные вихри могут способствовать образованию за-
стойных зон и  уменьшению выноса загрязняющих 
веществ из бухты.

В [24; 25] показано, что характер циркуляции за-
висит не только от средней интенсивности переме-
шивания, индуцированного приливом, но определя-
ется и  нелинейными эффектами, обусловленными 
асимметрией приливов, корреляцией турбулентная 
вязкость — осциллирующий сдвиг скорости (ESCO, 
Eddy viscosity-Shear Covariance). Такие эффекты 
приводят, в  частности, к  осцилляциям стратифика-
ции в  рамках приливного цикла. Поскольку бухта 
Благополучия относительно мелководна (~4—6  м), 
можно ожидать существенного влияния придонного 
пограничного слоя на турбулентный перенос и  со-
ответственно существования эффекта ESCO. Вари-
ации стратификации, как отмечено выше, уже были 
выявлены для периода открытой воды. Однако для 
более полного изучения асимметрии прилива и ос-
цилляций стратификации необходимо сравнитель-
ное исследование семейства, включающего как 
минимум 4—6  вертикальных профилей, точно при-
вязанных к фазам цикла.

Зимой лед ингибирует асимметрию прилива 
и ESCO, что существенно ослабляет перемешивание. 
Для подтверждения этого вывода планируются до-
полнительные серии измерений с установкой ADCP 
на льду за пределами внутренней бухты.

Весьма актуальной остается задача изучения го-
ризонтальной структуры остаточных течений. В этой 
связи предполагается продолжить серию экспери-
ментов с  использованием двух разнесенных по го-
ризонтали ADCP.

характерные скорости квазиупо-
рядоченного переноса, обуслов-
ленного остаточной циркуляцией, 
варьируются в пределах несколь-
ких мм/с (см. также рис. 4).

Во многих случаях остаточные 
течения, обнаруживаемые при 
анализе ПВД, имеют классиче-
ский характер: циркуляция пред-
ставлена двумя слоями, при этом 
течение направлено к  берегу 
в  придонной области и  в  сторо-
ну открытого моря у  поверхно-
сти. При этом оценить толщину 
поверхностного слоя не удает-
ся, поскольку последние ячейки 
зоны сканирования располага-
ются близко к поверхности воды. 
В  подобных условиях показания 
искажаются за счет лепестковых 
отражений (sidelobe reflection) 
и должны быть исключены. Доля 
таких ячеек для трехлучевого 
профилографа с  лучевым углом 
25° составляет не менее 10% [30].

Рис. 6. Прогрессивно-векторная диаграмма на горизонтальной плоскости, 
построенная по измерениям компонент скорости 16—18  июня 2025  г. на 
стании 148
Fig. 6. Progressive vector diagram on the horizontal plane constructed from velocity 
components measured in the June 16—18, 2025 at station 148
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Заключение
Гидрофизические измерения, проведенные в бух-

те Благополучия в  2024 и  2025  гг., позволили вы-
явить особенности распространения сточных и мор-
ских вод по акватории бухты.

Характер распространения сточных вод анализи-
ровался по данным измерений температуры, соле-
ности, мутности воды, потоков солнечной радиации 
в толще воды, скоростей течений. Установлено, что 
в  условиях открытой воды сточные воды распро-
страняются в верхнем слое, смешиваются с морски-
ми и образуют слой смешения, идентифицируемый 
до глубин 1,5—2,5 м по пониженным значениям со-
лености и повышенным значениям температуры. На 
приливе соленость увеличивается по всей водной 
толще вследствие притока морских вод в бухту. Об-
наруженные повышенные значения мутности воды 
в придонных слоях бухты в июне и августе 2025  г. 
свидетельствуют о  том, что взвешенное вещество 
оседает и  накапливается в  локальных углублени-
ях дна как внутренней, так и  внешней акватории 
бухты. Измерения в июне 2025 г. показали, что на 
приливе концентрация взвешенного вещества уве-
личивалась не только в придонном слое, но по всей 
водной толще, что косвенно свидетельствует о том, 
что в бухту могут поступать загрязненные воды из 
прилегающей морской акватории.

В период открытой воды бóльшие значения ко-
эффициента экстинкции зачастую наблюдались на 
приливе, что также подтверждает предположение 
о  возможном поступлении загрязненных морских 
вод в бухту. Уменьшение коэффициента экстинкции 
верхнего слоя воды в июне и августе (2,7—3,7 м–1) 
по сравнению с условиями ледостава (до 6,5 м–1) яв-
ляется показателем более эффективного разбавле-
ния сточных вод морскими и их выноса за пределы 
бухты в условиях открытой воды.

По измеренной солености во внутренней и внешней 
частях бухты проведена оценка периода водообме-
на F внутренней части бухты. Результаты оказались 
весьма вариативными и чувствительными, например, 
к выбору станций, по которым проводилось усредне-
ние, что может свидетельствовать о  неравномерно-
сти распределения загрязнений в акватории внутрен-
ней части бухты. В среднем для периода водообмена 
F получено значение около 14  сут для периода от-
крытой воды. В предположении диффузионного опи-
сания переноса это соответствует весьма малым зна-
чениям коэффициента горизонтальной турбулентной 
диффузии Kx ~ 0,02  м2/с, существенно меньшим ти-
пичных для шельфовых морей значений (Kx ~ 102 м2/с). 
Оценка F для периода ледостава в 2,5 раза больше 
и может превышать месяц.

Рассмотрены возможные механизмы переноса 
вод по акватории бухты. Показано существование 
остаточных течений, однако вопросы об их интен-
сивности и  пространственной конфигурации оста-
ются открытыми. Сформулировано предположение 
о  возможном существовании в  бухте системы ква-

зиупорядоченных вихрей с  относительно неболь-
шими горизонтальными размерами. Необходимы 
серии дополнительных измерений гидрофизиче-
ских параметров для проверки сформулированных 
предположений.
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Abstract
Based on an analysis of in-situ measurements of water temperature, salinity, turbidity, solar radiation fluxes in 
the water column, and currents, the distribution patterns of wastewater and seawater in Blagopoluchiya Bay 
(Solovetsky Islands, White Sea) were identified. The bay’s water exchange period was estimated at 14 days dur-
ing the open-water and over 30 days during the freeze-up period. For the enclosed bay, the effective horizontal 
turbulent diffusion coefficient, Kx, ~0.02 m2/s, was estimated, significantly lower than typical values for shelf 
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