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Введение
В настоящее время внимание многих ученых при-
ковано к Арктической зоне Российской Федерации 
(АЗРФ) вследствие ожидаемого увеличения воздей-
ствия на ее территории и акватории при освоении 
данного макрорегиона в сложных природно-клима-
тических условиях.
Отличительной чертой морей АЗРФ является зна-
чительное влияние на их гидрологический и гидро-
химический режимы речного стока. Известно, что 
модуль стока от общего объема поверхностных 
и подземных вод, впадающих в Северный Ледови-
тый океан, составляет 355 мм в год на единицу пло-
щади, что в три раза превышает соответствующую 
величину для Мирового океана [1]. Модуль стока 

Белого моря превышает аналогичный показатель 
для Мирового океана в 20 раз [2]. Распространение 
загрязняющих веществ в Белом море происходит 
главным образом со стоковыми течениями круп-
ных рек. Через устьевые области рек в прибрежную 
зону моря в год сбрасывается около 250,5 млн м3 
сточных вод. Зонами аккумуляции поллютантов ста-
новятся Онежский, Двинский, Кандалакшский и Ме-
зенский заливы, а также центральная глубоковод-
ная область моря — Бассейн с замкнутой системой 
циркуляции вод. Северная Двина служит наиболее 
значимым источником поступления загрязняющих 
веществ [3]. Несмотря на изложенное, в настоящее 
время на водосборе Белого моря превалируют ус-
ловно-фоновые участки, сохранившие первоначаль-
ные природные характеристики, однако при неиз-
менности существующих тенденций экологическая 
ситуация и в данных районах в ближайшее время 
может заметно ухудшиться [4].
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В связи с этим большое внимание уделяется не-
прерывному экологическому мониторингу состоя-
ния вод Белого моря и его водосбора. Одним из обя-
зательных элементов экологического мониторинга 
качества поверхностных и морских вод является 
определение степени насыщения вод кислородом, 
отличающейся чувствительностью к антропогенно-
му воздействию, как показателя интенсивности про-
текания химических и биохимических процессов [5].
Первые сведения о гидрохимических наблюдениях 
в Белом море относятся к 20—30-м годам XX в. Уже 
тогда определение растворенного кислорода было 
неотъемлемой частью наблюдений. Систематиче-
ские сезонные гидрохимические наблюдения (в том 
числе и определение кислорода) на сети станций 
в Белом море были начаты Северным управлением 
по гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды (Северным УГМС) в конце 1950-х годов [6].
Содержание растворенного кислорода в водах 
Белого моря анализируется не только в контексте 
мониторинга, осуществляемого Северным УГМС 
[7; 8], в последние десятилетия активно ведутся 
его исследования в рамках деятельности научных 
организаций [9—17 и др.]. Данные о содержании 
в воде растворенного кислорода встречаются и в 
других работах, имеющих различные цели и за-
дачи, анализировать которые в настоящей статье 
не представляется целесообразным, так как в них 
показатель кислородонасыщения приводится 
в качестве характеристики водной среды нарав-
не с температурой, соленостью и пр., однако этот 
факт указывает на фундаментальность показателя 
кислородонасыщения.
В ряде работ изучена зависимость степени на-

сыщения кислородом вод пресноводных водоемов 
от различных факторов, определяющих фотосинте-
тическую активность, в том числе от содержания 
хлорофилла «а». Несмотря на присутствие в водо-
рослях хлорофилла «b» и «c», внимание уделяется 
именно хлорофиллу «а», что обосновывается мак-
симальной эффективностью переноса энергии от 
пигментов к фотосинтезирующим системам именно 
хлорофиллом «а» [18; 19]. В кислородном режиме 
пресноводного водоема определяющая роль от-
дается фотосинтетической аэрации только при со-
держании хлорофилла «а» более 5 мкг/л, поскольку 
при меньших значениях определяющими становятся 
гидрофизические факторы [20]. В другой работе для 
поверхностных вод суши показано запаздывание 
минимума содержания кислорода относительно ми-
нимума содержания хлорофилла «а» [21]. Для вод 
поверхностного слоя Белого моря отмечалась поло-
жительная связь между рассматриваемыми показа-
телями в летний период [6].
Несмотря на то что фотосинтетические пигмен-

ты, в том числе хлорофилла «а», в водах Белого 
моря хорошо изучены и данные об их содержании 
широко представлены в источниках [19; 22—27 
и др.], на сегодня отсутствуют работы, посвященные 

нахождению зависимости насыщения вод кислоро-
дом от содержания хлорофилла «а».
В то же время изучение такой зависимости мо-
жет быть полезно в прикладном аспекте. Выявле-
ние связи между рассматриваемыми показателями 
и построение экологической модели в дальнейшем 
могло бы способствовать разработке классифика-
ции трофических состояний вод с использованием 
только показателя кислородонасыщения для райо-
нов Белого моря, определение которого значитель-
но проще, чем хлорофилла «а» и других показателей, 
по которым в настоящее время классифицируют 
трофические состояния.
В связи с этим целью настоящего исследования 

являются выявление и оценка зависимости между 
кислородонасыщением и содержанием хлорофилла 
«а» в поверхностном слое вод Белого моря.

Материалы и методы
В основе исследования лежит массив данных по 
результатам съемок Северного филиала Полярно-
го научно-исследовательского института морского 
рыбного хозяйства и океанографии им. Н. М. Кни-
повича (СевПИНРО), состоящий из значений кисло-
родонасыщения (%) и содержания хлорофилла «а» 
(мкг/л) в поверхностном слое вод Белого моря, полу-
ченных с 2001 по 2014 гг. (за исключением 2009 г.) 
на сети комплексного мониторинга, включающей 
42 станции (рис. 1). Это данные трех весенних съе-
мок (в 2003, 2005 и 2008 гг.), 13 летних (в  2001—
2014 гг. за исключением 2009 г.) и 9 осенних (за 
исключением 2002, 2005, 2006, 2009 и 2013 гг.).
Массив данных по кислородонасыщению допол-
нен материалами по результатам съемок Северного 
УГМС в период с 2001 по 2014 г. на сети комплекс-
ного мониторинга в Двинском заливе и на стандарт-
ных разрезах «мыс Зимнегорский — Ивановы Луды» 
в Бассейне Белого моря, «мыс Инцы — река Пулонь-
га» в Горле и «мыс Святой Нос — мыс Канин Нос» 
на границе с Баренцевым морем. Рассматриваемый 
период включает данные летних и осенних съемок 
за исключением 2001 г. (только осенняя съемка) 
и 2004, 2014 гг. (только летняя съемка) [7; 8].
Определение содержания растворенного кисло-
рода проводилось Северным УГМС 1 и СевПИНРО 2 

с помощью метода Винклера. Расчет хлорофилла «а» 
производился СевПИНРО по ГОСТ 17.1.4.02—90 3.
Сезонные карты распределения кислородо насы-
щения и содержания хлорофилла «а» по акватории 

1 РД 52.10.243-92. Руководство по химическому анализу 
морских вод.b— СПб.: Гидрометеоиздат, 1993.b— 128b с.; РД 
52.10.736-2010. Объемная концентрация растворенного кис-
лорода вbморских водах. Методика измерений йодометриче-
ским методом.b— М.: ФГУ «ГОИН», 2010.b— 21bс.

2  Методы гидрохимических исследований основных биоген-
ных элементов.b— М.: ВНИРО, 1988.b— 119bс.

3  ГОСТ 17.1.4.02—90. Вода. Методика спектрофотометриче-
ского определения хлорофилла-а.b— М.: Изд-во стандартов, 
1999.b— 12bс.



33

 
 Зависимость кислородонасыщения от содержания хлорофилла «а» вbповерхностном слое вод Белого моря

Белого моря в поверхностном слое построены по-
средством программы Surfer и специально разрабо-
танного приложения «oxygen_interp_build». В основу 
построения карт положен метод RBF-ML (вариация 
интерполяционного алгоритма RBF (Radial Basis 
Function) с поддержкой многослойности) [28].
Математическая обработка данных произво-

дилась с помощью традиционных статистических 
параметров в программе IBM SPSS Statistics 21.0. 
Графики построены посредством MS Excel 2016.

Результаты и обсуждения

Кислородонасыщение по объединенным 
среднемноголетним значениям (2001—2014 гг.)
Весной поверхностные воды Белого моря по-
всеместно перенасыщены кислородом (рис. 2а) за 
исключением юго-восточной области Двинского 
залива, что может быть связано с влиянием весен-
него паводка. В Воронке и Бассейне Белого моря, 
в Онежском заливе отмечаются крупные поля 
с перенасыщением вод кислородом более 110%, 

в северной части моря, вероятно, сказывается при-
ток богатых кислородом баренцевоморских вод, а в 
южной — продукция кислорода фитопланктоном, 
развитие которого начинается в первую очередь 
в Бассейне Белого моря, где воды первыми осво-
бождаются ото льда.
Летом общее перенасыщение кислородом по-
верхностных вод сохраняется (рис. 2б), однако по-
являются области с недонасыщением, что вызвано 
снижением интенсивности продукционных процес-
сов: происходит значительное снижение насыщения 
с величины, превышающей 110%, в Воронке до 90—
95% при продвижении к границе с Баренцевым мо-
рем, а также в юго-западной области Горла Белого 
моря до менее 85%. Область Горла отличается по-
явлением значительного градиента в центре района 
и в северной части условной границы с Бассейном. 
При этом северная область Горла Белого моря от-
личается перенасыщением кислорода более 110%, 
а южная — недонасыщением вплоть до менее 85%.
Осенью в поверхностных водах северной части 
моря кислородонасыщение заметно снижается, 

Рис. 1. Карта-схема сbобозначением станций комплексного мониторинга СевПИНРО иbстанций на вековых иbстандартных 
разрезах Северного УГМС



Арктика: экология и экономика № 3 (31), 201834

Эк
ол
ог
ия

Экология

и преобладают значения 95—100% (рис. 2в). С на-
сыщением 100—105% отмечаются крупные поля на 
северо-востоке и юге Воронки Белого моря, а также 
в вершине Мезенского залива. В Горле Белого моря 
сохраняется значительный градиент, однако об-
ласть с перенасыщением более 110% сокращается, 
а с недонасыщением менее 85% расширяется.

Содержание хлорофилла «а» в среднем 
за период 2001—2014 гг.
Весной поверхностный слой вод Белого моря 
характеризуется значительной изменчивостью 

данного показателя по акватории, особенно в юж-
ной части моря и Горле (рис. 3а). Поверхностные 
воды Воронки Белого моря и Мезенского залива 
в основном характеризуются содержанием хлоро-
филла «а» на уровне 0,5—1,0 мкг/л, поле с таким со-
держанием хлорофилла «а» протягивается широкой 
полосой с севера на юг, в западном и восточном на-
правлениях концентрация растет до 1,0—1,5 мкг/л. 
Небольшие поля с концентрацией более 2,5 мкг/л 
отмечаются в северной части Бассейна под Терским 
берегом, в области Двинского залива, примыкаю-
щей к Унской губе и в юго-западной части Горла Бе-
лого моря. Поля с минимальным содержанием хло-
рофилла «а» (менее 0,2 мкг/л) отмечены в области 
Соловецкого архипелага и в центральной части Гор-
ла под Зимним берегом. Таким образом, наиболее 
значительные градиенты содержания хлорофилла 
«а» отмечаются в Бассейне и Горле Белого моря.
Летом ситуация меняется (рис. 3б), градиенты 
исчезают, как и поля с максимальными концентра-
циями, общим фоном по акватории моря служит со-
держание хлорофилла «а» на уровне 0,5—1,0 мкг/л. 
Наиболее заметный рост концентраций отмечается 
в Двинском заливе, где у Зимнего берега образуется 
поле с содержанием хлорофилла «а» 1,5—2,0 мкг/л.
Осенью изменчивость по акватории, как и общий 
уровень содержания хлорофилла «а», становится 
еще ниже. В основном воды характеризуются содер-
жанием хлорофилла «а» на уровне 0,2—0,5%. В Ме-
зенском, Онежском заливах и в восточной области 
Воронки Белого моря концентрации возрастают до 
0,5—1,0 мкг/л, в вершине Двинского залива — до 
1,0—1,5 мкг/л. В Воронке вдоль Терского берега по-
является поле с содержанием хлорофилла «а» ме-
нее 0,2 мкг/л.
Так, используя классификацию трофности вод по 
содержанию хлорофилла «а», предложенную в [19], 

Рис. 2. Среднее кислородонасыщение поверхностных вод 
Белого моря за период 2001—2014bгг. весной (а), летом (б) 
иbосенью (в)

а б

в
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В работе [29] сокращение точек было достигну-
то путем выборки максимальных значений, так как 
рассматривалось влияние на параметр среды ан-
тропогенного воздействия, которое фундаменталь-
но характеризуется снижением параметра среды 
при его усилении. В нашем случае рассматривается 
влияние изменения одного параметра среды на из-
менение другого, поэтому были сделаны выборки 
медианных значений.
Шкала изменений содержания хлорофилла «а» 
была разделена на интервалы, равные 0,1 мкг/л, 
в каждом интервале рассчитывались медианы 
кислородонасыщения, затем строился график 

Рис. 3. Среднее содержание хлорофилла «а» 
вbповерхностных водах Белого моря за 2001—2014bгг. 
весной (а), летом (б) иbосенью (в)

можно подтвердить, что трофность вод Белого 
моря меняется от сезона к сезону (и по отдельным 
районам) значительно. Весной в поверхностном 
слое преобладают эвтрофные воды (более 1 мкг/л) 
с отдельными очагами олиготрофных вод (менее 
0,2 мкг/л), кроме Воронки Белого моря и Мезенско-
го залива, где воды характеризуются как мезотроф-
ные (0,5—1,0 мкг/л). Летом по всей акватории моря 
уже преобладают мезотрофные воды с отдельными 
очагами эвтрофных вод. Осенью трофность вод ста-
новится еще меньше — преобладают олиготроф-
ные воды.
Из описанного выше следует, что распределения 
по акватории полей кислородонасыщения и содер-
жания хлорофилла «а» в поверхностном слое вод 
Белого моря имеют свои особенности и не совпа-
дают друг с другом. Это может быть вызвано тем, 
что на уровень кислородонасыщения вод оказывает 
влияние большое количество факторов, что затруд-
няет выделение эффекта от влияния именно содер-
жания хлорофилла «а».

Регрессионный анализ
Конфигурация корреляционного поля, характери-

зующего связь между содержанием хлорофилла «а» 
и кислородонасыщением в поверхностных водах Бе-
лого моря за 2001—2014 гг. (рис. 4), не позволяет 
использовать стандартный метод наименьших ква-
дратов (МНК) для получения одномерной регресси-
онной модели, так как она характеризуется крайне 
низким коэффициентом детерминации (R² = 0,0446), 
что формально указывает на отсутствие связи меж-
ду рассматриваемыми показателями, однако ви-
зуально кажется очевидным присутствие какой-то 
определенной закономерности. Для ее нахождения 
сократим число анализируемых корреляционных то-
чек, что снизит влияние других факторов [29].

а б

в
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зависимости медианных значений кислородонасы-
щения в поверхностных водах Белого моря от со-
держаний хлорофилла «а», соответствующих сере-
динным значениям выделенных интервалов (рис. 5). 
График ограничен диапазоном содержания хлоро-
филла «а» 0—2,5 мкг/л, так как свыше 2,5 мкг/л зна-
чительно сокращается число усредняемых корреля-
ционных точек. Для оценки связи между преобра-
зованными величинами был рассчитан коэффициент 
корреляции Пирсона, равный 0,8084, что указывает 
на положительную направленность связи и на ее 
высокую тесноту по шкале Чеддока.
На рис. 5 видно, что при увеличении содержания 
хлорофилла «а» возрастает разброс корреляцион-
ных точек, что, вероятно, указывает на снижение 
тесноты связи по мере роста содержания хлорофил-
ла «а». Для дальнейшего рассмотрения массив пре-
образованных величин был разделен на две груп-
пы по содержанию хлорофилла «а»: 0—1,0 мкг/л 
и 1,1—2,5 мкг/л. В первой группе получен коэф-
фициент корреляции Пирсона, равный 0,9516, что 
характеризует весьма высокую тесноту связи, а во 

второй группе — 0,1594 (слабая теснота связи). На 
рис. 6а и 6б различия построенных корреляционных 
полей показаны наглядно.
Таким образом, наибольшее влияние содержания 
хлорофилла «а» без учета других факторов на кис-
лородонасыщение отмечается до его концентрации 
1 мкг/л.

Заключение
Подводя итоги исследования, можно сделать сле-

дующие выводы:
1. Кислородонасыщение по объединенным сред-
немноголетним значениям (2001—2014 гг.) по 
всей акватории Белого моря подвержено ярко вы-
раженной сезонной изменчивости. Весной поверх-
ностные воды Белого моря повсеместно перенасы-
щены кислородом за исключением юго-восточной 
области Двинского залива, что может быть свя-
зано с влиянием весеннего паводка. Летом общее 
перенасыщение кислородом поверхностных вод 
сохраняется, однако появляются области с недона-
сыщением, что вызвано снижением интенсивности 

Рис. 4. Корреляционное поле, характеризующее связь между содержанием хлорофилла «а» иbкислородонасыщением 
вbповерхностных водах Белого моря за 2001—2014bгг.

Рис. 5. График зависимости кислородонасыщения вbповерхностных водах Белого моря от содержания хлорофилла «а» 
вbдиапазоне 0—2,5bмкг/л
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продукционных процессов. Осенью недонасыщен-
ные кислородом области еще больше расширяются. 
Содержание хлорофилла «а» в среднем за период 
2001—2014 гг., также как и кислородонасыщение, 
снижается от весны к осени в целом по акватории, 
однако пространственная изменчивость этих пока-
зателей различна: весной распространение содер-
жания хлорофилла «а» носит мозаичный характер, 
летом и осенью его пространственная изменчи-
вость значительно снижается по всей акватории.

2. На кислородонасыщение поверхностных вод 
Белого моря оказывает влияние значительное чис-
ло факторов, что затрудняет выделение эффекта от 
влияния какого-либо одного из них с помощью стан-
дартного МНК непосредственно по всему объему 
выборок. Показано, что с помощью сокращения чис-
ла корреляционных точек путем выборки медиан-
ных значений кислородонасыщения для определен-
ных интервалов значений содержания хлорофилла 
«а» возможно выявление связи между рассматрива-
емыми показателями. Таким образом, между кисло-
родонасыщением поверхностных вод Белого моря 
и содержанием хлорофилла «а» (без учета других 
факторов) была отмечена положительная связь 
с наибольшей теснотой (r = 0,9516) при содержа-
нии хлорофилла «а» до 1,0 мкг/л. При дальнейшем 
росте его содержания теснота связи ослабевает 
(r = 0,1594 в диапазоне содержания хлорофилла «а» 
1,0—2,5 мкг/л). Предложенная методика выявления 
зависимости с помощью регрессионного анализа 
может быть использована для определения связей 
между другими параметрами окружающей среды.

3. Выявленная взаимосвязь не позволяет на дан-
ном этапе исследования построить экологическую 
модель для оценки трофности поверхностных вод 
Белого моря по кислородонасыщению, необходимо 
в дальнейшем рассмотреть взаимосвязи с другими 
влияющими факторами. Поэтому оценка трофности 
поверхностных вод Белого моря была проведена по 

содержанию хлорофилла «а», и в результате было 
показано, что она подвержена ярко выраженной се-
зонной изменчивости и неоднородна по акватории, 
особенно весной, когда в поверхностном слое пре-
обладают эвтрофные воды (более 1 мкг/л) с отдель-
ными очагами олиготрофных вод (менее 0,2 мкг/л), 
кроме Воронки и Мезенского залива, где воды ха-
рактеризуются как мезотрофные (0,5—1,0 мкг/л). 
В следующие сезоны градиенты сглаживаются: ле-
том по всей акватории моря уже преобладают ме-
зотрофные воды с отдельными очагами эвтрофных 
вод, осенью трофность вод становится еще мень-
ше — преобладают олиготрофные воды.
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Abstract
The paper attempts to reveal the relationship between oxygen saturation and the “a” chlorophyll content in the 
surface layer of the White Sea, and the assumption was made that if the nature of such dependence was found; 
the oxygen saturation index could be used in estimating the trophicity of the White Sea waters. The study was 
based on the initial data obtained during the PINRO surveys of the Northern Branch and the Northern UGMS 
in 2001-2014 (with the exception of 2009). Oxygen dissolved in the water was measured by Winkler method, 
the “a” chlorophyll content was determined in accordance with GOST 17.1.4.02-90 (spectrophotometry method). 
Seasonal maps of the indicator distribution were made using the RBF-ML method by means of Surfer and spe-
cially developed “oxygen_interp_build” application. Mathematical data were processed with the aid of traditional 
statistical parameters of the IBM SPSS Statistics 21.0 sost ware. The graphs were constructed using MS Excel 
2016. The study showed that the oxygen saturation and “a” chlorophyll content in the surface layer of the White 
Sea had a tendency of a general decrease of parameters from spring to summer, and then to autumn. It is shown 
that, by reducing the number of correlation points by selecting the median oxygen saturation values for certain 
intervals of the “a” chlorophyll values, it is possible to identify the relationship between the indicators considered. 
Thus, between the oxygen saturation and the “a” chlorophyll content in the surface waters of the White Sea there 
is a positive relationship with the greatest closeness (r = 0.9516) with the “a” chlorophyll content of 1.0 μg/l. 
With further increase in its content, the tightness of the connection weakens (r = 0.1594 in the range of the “a” 
chlorophyll of 1.1-2.5 μg/l).

Keywords: oxygen saturation, “a” chlorophyll, the White Sea, regression analysis.
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