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ВЕРТИКАЛЬНАЯ СТРАТИФИКАЦИЯ ВОДОЕМОВ КАНДАЛАКШСКОГО ЗАЛИВА 

НА РАЗНЫХ ЭТАПАХ ОТДЕЛЕНИЯ 

Иванова И.Н.1, Колесов С.В., Бегун М.А., Комарова А.П., Прядун В.В. 

МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, 
1 e-mail: ivair@yandex.ru 

В работе рассматриваются результаты натурных измерений в водоемах Кандалакшского 

залива, находящихся на разных стадиях отделения от Белого моря. Были получены 

вертикальные профили параметров воды (температура, соленость, содержание кислорода, 

мутность) в Кисло-Сладком и Трехцветном озере, Ермолинской губе. В каждом водоеме 

измерения проводились на 6-8 станциях, расположенных по всей изучаемой акватории. 

Проведенные исследования вертикальной стратификации трёх различных водоемов наглядно 

демонстрируют особенности разных этапов процесса отделения таких водоемов. 

Введение 

Исследование отделившихся водоемов важно для прогнозирования экологических 

катастроф, моделирования последствий при строительстве больших плотин и 

гидроэлектростанций. Отделившиеся водоемы представляют особый интерес, как пример 

одновременного существования различных экосистем. Цель данной работы — исследовать 

вертикальные профили параметров воды в водоемах, находящихся на разных стадиях 

отделения от Белого моря. 

Полигоны 

15, 16 и 20 августа 2018 года проводились натурные измерения в районе Беломорской 

Биологической станции МГУ на озерах Кисло-Сладкое и Трехцветное, в Ермолинской губе. 

Измерения проводились многопараметрическими зондами RCM 9 LW (Aanderaa Instruments) 

и YSI 600OMS (YSI Incorporated). На выбранных станциях зондирований с шагом 0,25 м по 

глубине измерялись температура воды, концентрация растворенного кислорода, 

электропроводность и мутность воды. Точность измерений T, O2, С и S составляли 0,02C, 

0,25 мг/л, 0,02 мСм/см и 0,4 NTU. 

Ермолинская губа расположена в Кандалакшском заливе, 660 с.ш. и 330 в.д., имеет 

ограниченное сообщение с морем. Во время отливов остается один узкий пролив шириной 

10-15 м и глубиной около 1 м.  Длина губы составляет около 1 км с учетом ее кутового 

района, ширина в средней части - 0.4-0.5 км, глубина достигает 4,8 м [1]. В вершину губы 

впадает небольшой ручей. Измерения в Ермолинской губе проводились на 8 станциях. 

Озеро Кисло-Сладкое – небольшое (60 м в ширину и 100 м в длину) соленое озеро с 

максимальной глубиной около 5 м, расположенно на берегу Ругозерской губы 

Кандалакшского залива Белого моря (66°32′54′′ N; 33°08′05′′ E), соединяется с морем 

небольшим протоком, через который морская вода может попадать в озеро во время высоких 

приливов. Здесь измерения проводились на 6 станциях. 

Трехцветное озеро расположено в Пеккелинской губе Белого моря, координаты – 

66°35.53′ с.ш., 32°59.97′ в.д. Размеры водоема: 340 × 150 м, наибольшая глубина – 7.5 м. 

Озеро обладает ярко выраженной устойчивой стратификацией и состоит из 3 слоёв: верхний 

слой гуминовый бледно-желтый, далее прослойка темно-зеленого цвета из-за присутствия в 
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нем зелёных фототрофных бактерий, третий слой бледно-зеленого цвета, мутноватый из-за 

кристаллов серы. [2] Измерения проводились на 7 станциях. 

Вертикальное распределение солености и растворенного кислорода 

Солёность в Ермолинской губе имеет постоянное значение приблизительно 25,1 ‰ по 

всей глубине. От поверхности губы до глубины 3 м количество растворенного кислорода 

незначительно уменьшается и составляет 8-9 мг/л.  Результаты измерений в глубоких точках 

показывают, что ниже 3 м и до самого дна концентрация кислорода увеличивается. Губа все 

еще является частью моря и не функционирует как самостоятельный водоем, в ней 

отсутствует устойчивая стратификация.  

На примере Кисло-Сладкого озера можно наблюдать особенности отделившихся 

водоемов, еще сохраняющих связь с морем. Поверхностный слой в водоеме летом имеет 

соленость на несколько единиц меньше, чем в море. Соленость воды в котловине озера 

устойчиво оказывается выше на 3-5 единиц солености поверхностных вод и почти не 

изменяется в течение лета. Летом в водоеме образуются две зоны: аэробная и анаэробная. 

Максимум содержания кислорода располагается в нижней части галоклина  или под ним. В 

придонном слое в разной степени, в зависимости от года и сезона, отмечается присутствие 

сероводорода.  

На рис. 1а показаны вертикальные профили солености и растворенного кислорода в  

Кисло-Сладком озере. В слое до 2 м от поверхности озера уровень кислорода возрастает. На 

глубине 2 м наблюдается наиболее насыщенный кислородом слой. Далее на глубине от 2 до 

4 м концентрация кислорода уменьшается. После 4 м и до самого дна содержание кислород 

очень мало.  В поверхностном слое (до 1 м) наблюдается резкий градиент солености, в целом 

соленость меняется от 14 ‰ до 20-22 ‰ ниже приповерхностного слоя и в придонном слое. 

      а     б 

Рис. 1. Вертикальные профили солености (‰) и растворенного кислорода (мг/л) 

а) озеро Кисло-Сладкое, б) Трехцветное озеро 

На рис 1.б показаны вертикальные профили солености и растворенного кислорода в 

Трехцветном озере. Верхний слой водоёма (до 1,5 м) практически полностью опреснен 

(0,3‰). На глубине от 2 до 3 м значение солености резко увеличивается (примерно до 20‰), 

затем возрастает до самого дна, нижний придонный слои имеет высокую соленость 23 ‰.  

Содержание кислорода в поверхностном слое достигает примерно 7мг/л. Ниже 2 м от 

поверхности озера кислород практически отсутствует, зато в больших количествах 

наблюдается сероводород. Бактериальная зеленая прослойка и нижние слои озера обладают 
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характерным запахом сероводорода, усиливающимся ко дну. Толщина поверхностного 

насыщенного кислородом слоя почти на метр меньше, чем в Кисло-Сладком озере. 

Вертикальное распределение температуры и мутности 

В Ермолинской губе температура воды менялась от 15,6 °С на поверхности до 14,96 °С 

градусов в придонном слое. Мутность во всех измеренных точках оставалась примерно 

одинакова по всей глубине водоёма, ее значение лежало в интервале от 0.1 до 1 NTU. 

На Рис. 2. а, б, показаны вертикальные профили температуры и мутности, полученные в 

Кисло-Сладком и Трехцветном озере. 

а б 

Рис. 2. Вертикальные профили температуры (С) и мутности (NTU) 

а) озеро Кисло-Сладкое  б) Трехцветное озеро 

В поверхностном слое (до 2 м) в Кисло-Сладком озере значение мутности варьируется от 

0 до 2 NTU на всех станциях. На уровне 2,5 м наблюдается тонкий слой ярко-красной воды, 

окрашенной так из-за наличия в ней коричневых фототрофных бактерий, что дает резкое 

увеличение мутности на этой глубине (20 NTU). На глубине около 0,8 м достигается 

максимальная температура 20 С, далее с увеличением глубины она плавно убывает до 9,4 

С. Верхний приповерхностный слой оказывается холоднее.   

В Трехцветном озере температура воды плавно убывает в верхнем слое с 23С на 

поверхности до 15 С. Во втором слое резко падает до 10 С, и затем до самого дна медленно 

спадает до 6 С. До глубины 1,5 м наблюдается практически прозрачная вода, значение 

мутности менее 1 NTU. На глубине 2 м мутность резко возрастает (до 30 NTU) из-за наличия 

зеленого бактериального слоя толщиной порядка 10 см. В нижних слоях мутность возрастает 

от 17 до 40 NTU по направлению ко дну. 

Вертикальное распределение плотности воды 

На Рис. 3. показано распределение изменения плотности воды по глубине, полученное в 

Ермолинской губе, Кисло-Сладком озере и Трехцветном озере. 
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     а б в 

Рис. 3. Вертикальные профили плотности воды 

а) Ермолинская губа, б) озеро Кисло-Сладкое, в) Трехцветное озеро. 

В Ермолинской губе изменение плотности происходит в придонном слое толщиной 1 м. 

В  Кисло-Сладком озере изменение плотности происходит по всей глубине, в придонном 

слое медленнее. В Трехцветном озере наблюдается сильная стратификация: в 

приповерхностном слое (2 м.) и глубже 4 м. изменения плотности незначительны.  На 

глубине 2-4 м. изменение плотности воды максимально. 

Заключение 

Проведенные исследования вертикальной стратификации трёх различных водоемов 

наглядно демонстрируют особенности отделяющихся водоемов, на разных этапах отделения. 

1. В Ермолинской губе происходит сильное перемешивание. Вертикальная

стратификация практически отсутствует. Не наблюдаются отклонения в параметрах воды, 

которые говорили бы об обособленности губы от моря. 

2. Кисло-сладкое озеро частично отделено от моря. Оно обладает характеристиками

самостоятельного закрытого водоёма, но из-за регулярного притока морской воды во время 

приливов прослеживается поведение озера как части моря. 

3. Трехцветное озеро обладает ярко выраженной стратификацией в распределении

плотности, растворенного кислорода, мутности. Придонный слой воды имеет повышенную 

соленость, а поверхностный слой опреснился.  

Работа выполнена во время учебной практики кафедры физики моря и вод суши 

физического факультета МГУ. 
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