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Приведены и обсуждаются результаты спутниковых наблюдений за качеством вод 

в Белом море (БМ) в течение вегетационного периода на протяжении 2003–2020 гг. 

Впервые получены статистические данные почти на двадцатилетнем временном 

промежутке по пространственно-временной динамике концентраций хлорофил-

ла а фитопланктона (ХЛ), консервативной фракции растворенного органическо-

го вещества (РОВ) и минеральной взвеси, в сочетании с данными о температуре 

поверхности воды (ТПВ) и речном стоке. Величина и знак изменений указанных 

параметров в традиционно выделяемых районах морской акватории оказались 

различными. Выяснилось, что в процентном отношении произошедшие сдвиги ХЛ 

относительно невысоки. В Онежском и Мезенском заливах, а также в Воронке и 

Горле за период 2003–2020 гг. ХЛ выросла за вегетационный сезон в целом в диа-

пазоне от 4 до 8 %, а в Кандалакшском заливе и Бассейне снизилась на ~3 – ~4 %. 

Таким образом, в условиях происходящего климатического сдвига и на фоне за-

регистрированного роста от 2 до ~7 % ТПВ, 11–13-процентного суммарного уве-

личения (за март–октябрь) стока основных рек БМ и связанного с этим увеличения 

уровня РОВ на ~2–10 %, а также усиления мутности воды, серьезных изменений в 

уровне продуктивности БМ не обнаружено. Отсутствие в условиях умеренно ме-

няющихся факторов окружающей среды признаков мультипликативного эффекта 

в динамике первичного продуцирования дает основание полагать, что экологиче-

ская система БМ на современном этапе остается устойчивой.
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The article presents and discusses the results of satellite observations of water quality 

in the White Sea (WS) during the growing season from 2003 to 2020. For the first time, 

statistical data were obtained over an almost twenty-year time interval on the spatio-tem-

poral dynamics of phytoplankton chlorophyll (CHL), chromophoric/refractory dissolved 

organic matter (DOM), and suspended mineral matter concentrations in conjunction with 

sea surface temperature (SST) and river discharge. The magnitude and sign of changes 

in these parameters proved to vary between the traditionally distinguished sub-areas of 

the sea. However, in percentage terms, the shifts in CHL concentrations were relatively 

small. In Onega and Mezen Bays, as well as in Voronka and Gorlo, growing-season’s CHL 

concentrations increased in the range of 4–8 % from 2003 to 2020. At the same time, 

in the Gulf of Kandalaksha and the Basin, primary productivity decreased by ~3 – ~4 %. 

That is, no major change has occurred in the productivity level of the White Sea. The rise 

in the SST (2 – ~7 %), however, points to climate warming in the WS region. The 11–13 % 

increase in the March to October total runoff of the WS main rivers (reflected in the DOM 

increase by ~2–10 %) is in line with the ongoing climate change. There being no indi-

cations of a multiplier effect in the dynamics of primary production under the moderate 

change in environmental factors, the WS ecological system can presently be assumed to 

remain quite stable.

K e y w o rd s: White Sea; remote sensing; chlorophyll; suspended mineral matter; co-

lored dissolved organic matter; water surface temperature; river runoff; impact of climate 

warming; spatio-temporal dynamics of water quality parameters
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Введение

Наблюдающиеся за последние 30 лет зна-

чительные сдвиги во многих характеристиках 

окружающей среды в Арктике [Филатов и др., 

2012; Ardyna, Arrigo, 2020; Серых, Толстиков, 

2022] находят свое отражен ие в существенных 

изменениях состояния ее экосистемы как на 

панарктическом, так и на региональном уровне 

[Тишков и др., 2019; Филатов и др., 2019; Серых, 

Толстиков, 2022; Frolova et al., 2023; Malysheva et 

al., 2023]. В частности, зарегис трированы изме-

нения в численности и флористическом составе 

фитопланктонных сообществ и, как следствие, – 

в функционировании всей цепи трофических 

взаимодействий [Sergeeva et al., 2020; Кашулин, 

Беккелунд, 2022].

Это в равной мере относится к Белому 

морю (БМ) – окраинному средиземному суб-

арктическому водоему. Из характерных черт, 

выделяющих БМ на фоне других шельфовых 

морей Арктики, можно назвать чрезвычайно 

большое влияние речного стока, поступление 

значительных объемов вод сопредельного 

моря, наличие интенсивных приливных тече-

ний, а также сильно выраженную морфологи-

ческую неоднородность этого водоема. По-

следняя обусловливает, совместно с речным 

стоком, отчетливо выраженную в нем райони-

рованность гидродинамических процессов и 

экологических условий.

Влияние пространственно-временной дина-

мики внешних и внутриводных условий на раз-

ных временных масштабах прослеживается и 

на уровне гидробионтов БМ, по-видимому, пре-

жде всего – первичных продуцентов, определя-

ющих иерархические взаимодействия морской 

трофической системы [Ilyash et al., 2018]. 

Определяя баланс между процессами про-

дуцирования и разложения, концентрации 
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фитопланктона, как фотосинтезирующего пер-

вичного продуцента, и растворенного хромо-

форного органического вещества (РОВ) явля-

ются экологическими параметрами, отража-

ющими трофический уровень водоема. Кон-

центрация взвешенных частиц, прежде всего 

взвешенного минерального вещества (ВМВ), 

как наиболее многочисленных и сильно сказы-

вающихся на уровне прозрачности воды и, сле-

довательно, интенсивности фотохимических 

процессов, является также важным параме-

тром в оценке состояния природных вод.

Таким образом, концентрации фотосин-

тезирующего пигмента хлорофилла а фито-

планктона (ХЛ), как индикатора концентрации 

клеток всех видов фитопланктона [Roy et al., 

2011], а также РОВ и ВМВ являются во мно-

гом интегральными индикаторами экологиче-

ского состояния водоема, часто называемыми 

параметрами качества воды (ПКВ) [Bukata et 

al., 1995; Sokoletsky et al., 2012]. Как поглоща-

ющие и рассеивающие солнечный свет суб-

станции, наряду с водой как таковой, ХЛ, РОВ 

и ВМВ формируют цвет воды, и таким образом, 

их содержание в водоеме может быть оцене-

но дистанционными оптическими датчиками, 

измеряющими интенсивность и спектральный 

состав светового потока, выходящего из-под 

поверхности воды. Спутниковое дистанцион-

ное зондирование позволяет с высоким про-

странственным и временным разрешением 

осуществлять синоптический мониторинг теку-

щего состояния и соответствующие количест-

венные оценки в протяженных и биогеохимиче-

ски неоднородных водных объектах [Копелевич 

и др., 2018].

Так, по спутниковым данным по БМ уста-

новлено, что в течение 1998–2004 гг. в Кан-

далакшском, Онежском и Северодвинском 

заливах, а также в Бассейне и Горле за веге-

тационный период происходило сокращение 

концентрации ХЛ фитопланктона в пределах от 

–5 до –20 мкг/л, увеличение    мутност  и, а также 

окрашенности консервативной/хромоформной 

фракцией аллохтонного РОВ. При этом кон-

кретные численные показатели носили явно 

региональный характер, т. е. отчетливую приу-

роченность к упомянутым районам [Pozdnyakov 

et al., 2007].

Поскольку выявленные изме  нения могли 

быть обусловлены лишь усилением потепле-

ния в Арктике [Филатов и др., 2012] и погод-

ными сдвигами непосредственно в районе БМ, 

полученные результаты давали основание по-

лагать, что экосистемы полузамкнутых шель-

фовых морей Северного Ледовитого океана 

довольно оперативно реагируют на климати-

ческие изменения и, таким образом, уязвимы 

в перспективе усиливающегося глобального 

потепления.

В настоящей работе расширен времен-

ной интервал исследования с момента упомя-

нутых выше наших предыдущих наблюдений 

1998–2003 гг. Цель – проследить дальнейшую 

пространственно-временную динамику содер-

жания в поверхностных водах БМ концентрации 

ХЛ фитопланктона, консервативной фракции 

РОВ, а также ВМВ на протяжении 2003–2020 гг., 

добавив в рассмотрение также данные по тем-

пературе поверхности воды (ТПВ) и стоку наи-

более полноводных рек (СР). И таким образом 

актуализировать наше понимание характера 

влияния на экологию БМ происходящих/уси-

ливающихся процессов потепления климата в 

Арктическом регионе.

Объект исследования

Как следует из энциклопедической моно-

графии [Filatov et al., 2005], Белое море – суб-

арктический водоем с площадью зеркала 

90 000 км2. Сильная морфометрическая неод-

нородность (средние глубины 60 м, макси-

мальная глубина 340 м) проявляется в нали-

чии четырех крупных заливов (Кандалакшский, 

Онежский, Северодвинский и Мезенский) и 

резких свалов глубин на границе с Баренце-

вым морем, а также между центральной частью 

(Бассейном) и проливом (Горлом), соединяю-

щим БМ с Баренцевым морем через промежу-

точную область (Воронка), которая непосред-

ственно прилегает к Баренцеву морю (рис. 1). 

Это определяет естественное районирование 

БМ и отражает характерную пространственную 

неоднородность не только гидродинамических 

процессов, но и экологических условий в БМ, 

на формирование которых оказывают боль-

шое влияние и крупные реки (Мезень и Поной, 

Онега, Северная Двина, Варзуга, впадающие, 

соответственно, в Мезенский, Онежский, Двин-

ский заливы и Бассейн), а также множество 

более мелких рек. Приток пресных/речных вод 

(максимальный весной и наименьший в конце 

зимы – начале весны) регулирует уровень моря 

и величину водообмена с Баренцевым морем: 

в среднем за год 2·103 км3 баренцевоморской 

воды  поступает в БМ и 2,2·103 км3 покидают БМ.

Значительно заболоченный водосбор об-

условливает поступление в БМ большого 

количества силикатов, фосфатов, РОВ, ни-

тритного и аммонийного (но не нитратного) 

азота, обогащая этими веществами поверх-

ностный слой прилежащих к устьям рек бе-

ломорских вод и снижая их прозрачность. 
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Рис. 1. Значение параметра ζ (%) по выделенным районам Белого моря в вегетационный период для параме-

тров качества воды (ПКВ) (а – хлорофилла а, б – взвешенной минеральной взвеси, в – растворенного органи-

ческого вещества), температуры поверхности воды (г) и речного стока (д) между двумя временными проме-

жутками 200 3–2011 и 2012–2020 гг . Цифрами на фрагменте а обозначены  Кандалакшский (1), Онежский (2), 

Двинский (3), Мезенский (4) заливы, Бассейн (5), Горло (6), Воронка (7)

Fig. 1. а – ζ
CHL

, б – ζ
SMM

, в – ζ
DOM

 as well as г – ζ
SST

 and д – ζ
RD

 values in (%) pertaining to the identified subareas 

in the White Sea during the vegetation period between two time periods 2003–2011 and 2 012–2020. Numbers 

in Fig. 1a stand for Kandalakhsky (1),  Onezhsky (2), Dvinsky (3), Mezensky (4) Bays, Bassein (5), Gorlo (6), and 

Voronka (7)
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Этот эффект в значительной мере усиливается 

интенсивными турболизованными течениями 

над встречающимися в различных районах БМ 

глинистыми наносами, а также илистыми и пес-

чаными донными отложениями соответственно 

абразивного и приливно-отливного происхож-

дения. В совокупности все это снижает глубину 

эвфотической зоны (Z
эф

), которая варьирует в 

БМ в диапазоне 5–15 м [Вазюля и Копелевич, 

2012]. Согласно [Kravchishina et al., 2013], ниже 

уровня Z
эф 

глубинные максимумы концентра-

ции клеток фитопланктона в БМ не обнаружи-

ваются, и даже в летний период концентрация 

ХЛ  0,05 мкг/л.

Гидрологический режим в Б М определяет-

ся синоптическими метеорологическими усло-

виями, водообменом с Баренцевым морем, 

приливами (со скоростями в заливах от ~1 до 

9 км/ч), расходом рек и рельефом дна. Тече-

ния формируются халинными механизмами: 

опресненные поверхностные воды продвига-

ются вдоль восточных берегов моря и поступа-

ют через Горло в Баренцево море, откуда вдоль 

западных берегов в БМ поступают заглублен-

ные более соленые баренцевоморские воды. 

Эти же механизмы формируют множественные 

вихревые циклонические структуры в Бассей-

не – центральной части БМ.

В зависимости от района характерная тем-

пература в поверхностных водах по аквато-

рии БМ составляет 9–17 °C летом и 0,5–1,7 °C 

зимой. Устойч ивое появление льда наблюдает-

ся в ноябре–декабре, а освобождение ото льда 

зависит от погодных условий конкретного года.

Штормовые условия в БМ особенно харак-

терны зимой, однако в Онежском заливе, Бас-

сейне и Двинском заливе очень сильные ветры 

(>20 м/с) регистрируются и в октябре. 

Методология 

Алгоритмизация процедуры 

восстановления концентраций ПКВ

В пелагиальных океанических водах, в ко-

торых вариации интенсивности и спектраль-

ного состава светового сигнала, выходящего 

из-под поверхности воды (L
up

(λ)), т. е. цвета 

воды, однозначно свя заны с вариациями кон-

центрации фитопланктона, стандартные од-

номерные регрессионные алгоритмы NASA 

(National Aeronautics and Space Administration) 

и ЕSА (European Space Agency) применимы для 

количественной оценки ХЛ, но неприменимы в 

этих целях в случае водоемов с гидрооптически 

сложными водами, примером которых являет-

ся БМ. Для БМ характерны достаточно высокие 

уровни первичной продукции, а также высокие 

концентрации растворенных и взвешенных ве-

ществ морского и водосборного происхожде-

ния, обозначенных выше как ПКВ. Поскольку 

ПКВ независимо друг от друга влияют на спектр 

дистанционно регистрируемого светового сиг-

нала, восстановление индивидуальных концен-

траций ПКВ из пространственно-временных 

вариаций L
up

(λ) с использованием одномерных 

регрессионных алгоритмов невозможно. 

Для преодоления этой сложности в работе 

применен алгоритм многомерной оптимизации 

BOREALI, основанный на методе многомерной 

оптимизации [Pozdnyakov et al., 2005].

Многомерное решение методом наимень-

ших квадратов на всех длинах волн находит-

ся путем минимизации функции квадратов 

невязки:
                         ,

где g
j
 = (S

j
 – R

rswj
)/S

j
, S

j
 и R

rswj 
 – соответствен-

но измеренный и рассчитанный с использо-

ванием гидрооптической модели (т. е. значе-

ний коэффициентов поглощения и рассеяния 

назад, отнесенных к единице концентрации 

ПКВ) коэффициент отражения для дистанци-

онного зондирования R
rsw

(λ) на длине волны λ
j
, 

С = , i – ПКВ (i = 1,2,3). По определению, 

R
rsw

 (λ) – спектральная яркость восходящего 

потока непосредственно под границей раз-

дела вода-воздух, нормированная на спект-

ральную освещенность нисходящего потока 

на том же уровне [Bukata et al., 2001]. R
rsw

(λ) 

рассчитывается из значений коэффициента 

отражения для дистанционного зондирова-

ния R
rs

(λ), определяемого как спектральная 

яркость света, исходящего из водяного стол-

ба и нормированная на спектральную осве-

щенность (с учетом атмосферной коррекции) 

водной поверхности [Mobley, 1999]. R
rs

(λ) 

является стандартным продуктом основных 

платформ спутниковых данных цвета океа-

на. Алгоритм BOREALI использует значения 

R
rsw

(λ), получаемые из значений R
rs

(λ) с по-

м ощью   параметризации, предложенной Lee 

et al. [2002].

В алгоритме BOREALI применена конечно-

разностная процедура Левенберга – Марк-

вардта [Press et al., 1992], обеспечивающая 

быструю сходимость итерационной процеду-

ры при наложении априорных ограничений на 

диапазон варьируемых при этом значений С
i
: 

C
iмин 

< C
i 
< C

imax
. В качестве последних выступа-

ют соответствующие литературные натурные 

данные для зондируемого водоема.

При использовании соответствующей во-

доему гидрооптической модели (т. е. табули-

рованных удельных спектральных значений 
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коэффициентов поглощения и рассеяния на-

зад каждого ПКВ) алгоритм BOREALI успешно 

работает для условий Ладожского и Онежско-

го озер, Великих Американских озер, Бело-

го, Баренцева, Карского и Берингова морей 

[Pozdnyakov et al., 2007, 2013; Hessen et al ., 

2010; Korosov et al., 2011; Petrenko et al., 2013; 

Kondrik et al., 2017].

В данном исследовании использовалась та 

же гидрооптическая модель БМ, что и в иссле-

довании [Pozdnyakov et al., 2007], в ходе кото-

рого статистическая оценка средней ошибки 

поиска абсолютного минимума функции невяз-

ки f(C) для каждого из ПКВ составляла около 

15–20 % [Pozdnyakov et a l., 2005].

Статистический подход

Поскольку в каждом временном периоде 

(то ест ь 2003–2011 и 2012–2020 гг.) у нас есть 

только 9 годовых данных/чисел по искомым 

параметрам, усредненных за вегетационный 

период (июнь–октябрь), использование под-

хода гистограмм статистического распреде-

ления было бы неуместным, а построенные по 

имеющимся 18 годам тренды в большинстве 

случаев незначимы или малоинформативны 

ввиду высокой межгодовой изменчивости. 

Вместо этого был применен подход, извест-

ный как диаграмма размаха (или «ящики с уса-

ми», англ. box-and-whiskers diagrams) и широ-

ко используемый в описательной статистике 

[Boddy, Smith, 2009].

В нашем случае временной ряд характери-

зуется малой длиной (18 измерений) и боль-

шой дисперсией данных (например, в неко-

торых случаях тренд может менять знак при 

исключении первой или последней точки ряда). 

Поскольку короткий ряд с большой дисперсией 

имеет малую статистическую значимость трен-

да, с точки зрения классической параметриче-

ской статистики оценка тренда как такового не 

имеет смысла. 

Проведение одним и тем же выбранным ме-

тодом стат  истического анализа значений каж-

дого из рассматриваемых ПКВ за указанные 

выше два временных периода (в дальнейшем 

условно названные декадами) обеспечивает 

получение как графического описания стати-

стического распределения полученных данных, 

так и возможности определения таких вспо-

могательных характеристик, как степень раз-

броса/дисперсию и асимметрию данных, их 

средние и медианные характеристики, а также 

наличие сильных выбросов, являющихся на-

глядными индикаторами степени репрезента-

тивности среднего значения. 

Таким образом, в нашем случае большой 

дисперсии данных и относительно малой дли-

ны рядов имеется возможность оценки мето-

дом диаграмм размаха изменения (параметр ζ, здесь и далее в %) среднеарифметических 

значен  ий по пространству и времени каждо-

го из ПКВ (ХЛ, ВМВ и РОВ), а также влияющих 

факторов в период с первой (2003–2011 гг.) 

по вторую (2012–2020 гг.) декаду. Параметр ζ 

рассчитывается как разница в процентах меж-

ду значениями ПКВ, ТПВ и стока рек в первой 

и второй декадах: ζ
X
 = (X

2
 – X

1
) / X

1
 · 100 %, где 

X – один из исслед уемых параметров (ХЛ, ВМВ, 

РОВ, ТПВ, СР), а X
1
 и X

2
 – средние значения ис-

следуемого параметра за первую и вторую де-

каду соответственно.

Совместное рассмотрение диаграмм дина-

мики ПКВ и факторов окружающей среды дает 

возможность их визуального сравнения и выяв-

ления наличия или отсутствия влияния одних на 

другие на фоне происходящих климатических 

изменений. 

Данные и их обработка

Значения S(λ) за март–октябрь 2003–2020 гг. 

были рассчитаны с использованием прошед-

ших процедуру атмосферной коррекции дан-

ных датчика MODIS Aqua, уровня обработки L2, 

по R
rs

 (λ) из единичных спутниковых изображе-

ний исключительно только открытой водной 

поверхности в спектральных каналах 412, 443, 

488, 531, 555 и 667 нм. 

Пространственные распределения концен-

траций ПКВ в БМ восстановлены алгоритмом 

BOREALI и репроецировались на прямоуголь-

ную сетку. Длина стороны пикселя была рас-

считана на основе предположения, что одна 

координатная минута на поверхности моря 

соответствует 1852 м по широте и долготе. 

На юге и севере акватории моря длины сто-

рон пикселя составили (1 и 1,1) и (1 и 0,9) км 

соответственно.

Ежедневные репроецированные изображе-

ния усреднялись, и методом экспертной оценки 

отфильтровывались изображения пространст-

венного распределения ПКВ, если хотя бы у од-

ного ПКВ обнаруживались нереалистично вы-

сокие значения, покрывающие нереалистично 

протяженные участки моря. Это требовалось, 

например, в период арктического лета при 

очень низком пол  ожении Солнца, когда дан-

ные, прошедшие автоматическую процедуру 

проверки NASA L2 и обработанные алгоритмом 

BOREALI, приводили к неадекватно высоким 

значениям ПКВ (в разы или даже на порядок 

выше соответствующих значений в снимке).
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Усреднение для каждого пикселя выполня-

лось как суммирова  ние/наложение ежеднев-

ных изображений, прошедших вышеуказанную 

проверку качества. Средние ежемесячные изо-

бражения представляют собой мозаику усред-

ненных пиксель за пикселем ежедневных изо-

бражений, полученных за один месяц. В случае 

отсутствия данных в пикселе интерполяция не 

про изводилась. Усреднение среднемесячных 

изображений для получения среднеклиматиче-

ских изображений выполнено путем суммиро-

вания/наложения среднемесячных изображе-

ний, полученных для каждой декады, т. е. 2003–

2011 и 2012–2020 гг.

Результаты и обсуждение

На рис. 1 для периода между двумя де-

кадами 2003–2011 и 2012–2020 гг. даны 

пространственные распределения по выде-

ленным районам БМ значений параметра ζ 

(см. раздел «Статистический подход) по ка-

ждому из исследуемых показателей (ПКВ, ТПВ 

и РС). Возможность такого представления ре-

зультатов в виде закрашенных площадей БМ 

цветом, приписанным соответствующему зна-

чению и знаку параметра ζ, без одновременной 

визуализации информации по соответствую-

щим медианам, квартилям и выбросам обуслов-

лена тем, что по совокупному анализу диа-

грамм размаха по всем искомым показателям 

выясняется, что в подавляющем числе случаев 

(более 75 %) медианные и средние значения 

однообразно демонстрируют существенное 

падение значения исследуемого показателя 

(например ХЛ, как представлено на рис. 2, а). 

В остальных ~25 % случаев значения параме-

тра ζ оказываются незначительными (рис. 2, б). 

Это позволяет условно принять отсутствие зна-

чимых изменений во вспомогательных стати-

стических характеристиках репрезентативно-

сти среднего значения.

Обнаружено, что в обширных районах БМ в 

течение вегетационного периода произошло 

небольшое снижение концентрации ХЛ: зна-

чение параметра ζ
хл 

(%) снизилось до –1…–4 в 

Кандалакшском и Двинском заливах, а также в 

Бассейне. В то же время параметр ζ
хл

 вырос в 

пределах 4–6 в Онежском и Мезенском заливах 

и Горле и до 8 в Воронке. Одновременно кон-

центрации ВМВ снизились в Кандалакшском, 

Онежском (ζ
вмв

  –17) и особенно Двинском 

(ζ
вмв

  –23) заливах,  а также в Бассейне, но уме-

ренно выросли в Мезенском заливе, Воронке 

и Горле (1,5 < ζ
вмв 

< 6). За исключением Кан-

далакшского залива и Бассейна (значения ζ
ров

 

попали в диапазон –0,4…–2,3) концентрация 

РОВ выросла, особенно в Онежском заливе 

(ζ
ров 

 6) и Воронке (ζ
ров 

 10).

Указанные междекадные изменения с ПКВ 

про изошли на фоне сдвига того же порядка 

погодно-климатических условий. В сочетании 

с динамикой ТПВ изменения СР ожидаемо 

свидетельствуют о потеплении климата в ре-

гионе БМ. Действительно: за этот временной 

промежуток ТПВ выросла в среднем за веге-

тационный период во всех районах БМ (значе-

ния ζ
тпв

 оказались в диапазоне 2…~6), а с мар-

та по октябрь сток основных рек (см. раздел 

«Объект исследования») увеличился со значе-

ниями ζ = 11–13.

Картина изменений более пестрая на вну-

трисезонном уровне в отношении как ПКВ, 

так и ТПВ и СР. Максимальное междекадное 

снижение ХЛ оказалось в июне, особенно в 

Кандалакшском и Двинском заливах (ζ
хл 
 –10 

Рис. 2. Диаграммы размаха для хлорофилла а в Кандалакшском заливе Белого моря: 

а – июнь, б – август

Fig. 2. Box-and-whiskers diagrams for CHL in the Kandalaksha Bay of the White Sea: a – 

June, б – August
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и ~7 соответственно) и в Бассейне (ζ
хл 
 –10), 

а также в октябре, особенно в Кандалакшском, 

примерно одинаково в Двинском и Мезенском 

заливах (ζ
хл 

> –30 и  –10 соответственно) и Гор-

ле (ζ
хл 

> –13).

За исключением августа в остальные ме-

сяцы уровни ВМВ и РОВ также существенно 

снизились: так, в июне в Кандалакшском за-

ливе ζ
вмв 

> –30, ζ
ров 

> –14, в октябре ζ
вмв

 > –30 и ζ
ров 

= –24. В сентябре снижение ВМВ проис-

ходило во всех районах БМ (–13 < ζ
вмв 

< –50). 

За исключением Онежского залива имело ме-

сто повсеместное значительное снижение и 

РОВ (–9,5 < ζ
ров 

< –24).

Примечательно, что в августе, за исклю-

чением очень незначительного снижения ХЛ 

(ζ
хл 
 –1,6), остальные два ПКВ показали замет-

ный рост: 4,6 < ζ
вмв 

< 7,5; 6,0 < ζ
ров 

< ~17.

Указанные помесячные вариации ζ
пкв

 про-

исходили на фоне изменений ζ
тпв

 на уровне, 

не превышающем < ±10. Однако в июне зна-

чения ζ
пкв 

оказались только положительными и 

существенно выше по величине: >15 в Онеж-

ском и Двинском заливах, а в Бассейне, Канда-

лакшском и Мезенском заливах составили со-

ответственно 31,7; 36,8 и 57,7.

Параметр СР помесячно оставался поло-

жительным с августа по октябрь, что особен-

но проявилось в августе (22 < ζ
ср 

< 80) и, хотя и 

в меньшей степени, в октябре (~3 < ζ
ср 

< 33). 

В июне ζ
ср

 принимал отрицательные значения 

в пределах, не превышающих –10, в случае 

рек Двина, Мезень и Онега, а в июле это про-

исходило в таких же пределах на реках Двина и 

Варзуга.

Полученные нами усредненные по каждому 

из двух временных периодов помесячные про-

странственные распределения самих значе-

ний ХЛ, ВМВ и РОВ свидетельствуют (рис. 3), 

что их общий характер не претерпел больших 

изменений и с наступлением теплого периода; 

именно прибрежная зона по всему периметру 

БМ преимущественно являлась основной зо-

ной активной сезонной динамики параметров 

ПКВ. Однако по мере прогревания поверх-

ностных вод с конца июля – начала августа эта 

зона начинала расширяться, распространяясь 

и на пелагиальные воды БМ. Постоянство этой 

схемы/последовательности подтверждает-

ся и другими спутниковыми наблюдениями, 

проведенными в течение 1998–2011 гг. Поми-

мо этого, рис. 3 свидетельствует о расшире-

нии в 2012–2020 гг. зон со значениями ПКВ, 

нехарактерно высокими для БМ в предыду-

щие годы и тем более десятилетия [Filatov et 

al., 2005; Pozdnyakov et al., 2007; Kravchishina 

et al., 2013].

Рис. 3. Помесячные пространственные распре-

деления параметров качества воды в Белом море 

в периоды 2003–2011 и 2012–2020 гг. по спутнико-

вым данным

Fig. 3. Satellite data on monthly mean maps of WQP 

in the White Sea for the time periods 2003–2011 and 

2012–2020
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Кандалакшский залив  . Глубоководность 

залива (максимальные глубины превышают 

300 м при средних 50–60 м), беспрепятствен-

ный по всей толще воды водообмен с Бас-

сейном, а также низкий уровень стока впа-

дающих небольших рек в совокупности пре-

допределяют характерные для него условия 

формирования уровня первичного продуциро-

вания. При высокой для БМ прозрачности вод 

(Z
эф 

= 10–15 м), относительной холодноводно-

сти залива (в глубоководных районах макси-

мальная ТПВ наблюдается в июле и не превы-

шает 15 °С) и малом поступлении аллохтонных 

биогенов первичная продуктивность уступает 

даже мелководным районам Онежского залива 

[Максимова, Чугайнова, 2014].

С учетом сказанного снижение уровня пер-

вичного продуцирования (ζ
хл 


 
–3) во второй де-

каде в течение всего вегетационного периода 

(ζ
хл 


 
–3), особенно в октябре (ζ

хл 


 
–33), на фоне 

роста ζ
тпв 

до ~6 и повышения прозрачности вод 

(ζ
вмв 

> 17) было обусловлено зарегистрирован-

ным нами пониженным уровнем фотосинте-

тически активной радиации (ФАР) (ζ
фар

 > –3), а 

также, возможно, дефицитом биогенов алло-

хтонного происхождения.

Сказанное выше о динамике ХЛ в первой 

и второй декадах отчетливо иллюстрируется и 

пространственно-временными распределени-

ями всех трех параметров ПКВ на рис. 3.

Онежский залив. По сравнению с неко-

торыми другими областями БМ (рис. 1) за-

регистрированный рост концентрации ХЛ за 

весь вегетационный период и, следователь-

но, первичной продуктивности в 2012–2020 гг. 

отмечен относительно невысоким значением 

показателя ζ
хл

 (чуть выше 4). Причина этого 

обусловлена прежде всего величиной исход-

ной базы отсчета: уровень ХЛ и так был высо-

ким в 2003–2011 гг. Благодаря преобладающей 

мелководности (глубины в диапазоне от 5 до 

25–30 м) и в известной мере изолированности 

от центральной части моря грядой Соловец-

ких островов залив хорошо прогревается и для 

него были характерны повышенные уровни ХЛ 

на всем протяжении наблюдений. Указанно-

му росту ХЛ во второй декаде способствова-

ли рост температуры воды за вегетационный 

период (ζ
тпв 

= 2,1), особенно в июне–сентябре 

(ζ
тпв 

 16 и 7,5 соответственно), и стока одно-

именной реки (ζ
ср 

= 16). Последнее обстоятель-

ство обусловило усиление притока биогенов, 

а также снижение уровня взмученности воды 

(ζ
вмв 


 
–4)

 
и, как следствие, определенное уве-

личение глубины эвфотического слоя, которое, 

однако, в значительной мере оказалось ском-

пенсированным повышением уровня аллохтон-

ного РОВ (рис. 1), а также снижением зареги-

стрированного нами поступления ФАР (ζ
фар 

 –3). 

В пространственном распределении повы-

шенный уровень ХЛ (рис. 3) приурочен к особо 

мелководным и наиболее благоприятным для 

продуцирования районам залива, т. е. к дельте 

р. Онега и протяженной зоне вдоль западного 

побережья, где расположены многочисленные 

мелкие острова.

В мелководном Онежском заливе (средняя 

глубина ~50 м) сильные приливные течения и 

интенсивное вертикальное турб улентное пе-

ремешивание вод приводят к вертикальной го-

мотермии и гомогалинности на большей части 

акватории залива, благодаря чему в централь-

ной его части распределение ХЛ по поверхно-

сти более равномерно и снижено по величине. 

На выходе из залива на рис. 3 обнаруживается 

особо низкопродуктивная область, обуслов-

ленная постоянным апвеллингом у Соловецких 

островов.

Двинский залив. Со средними глубинами 

до 50 м (при наличии на севере глубин до 120 м 

и относительного мелководья на юге) этот за-

лив, хотя и замерзающий зимой, после Онеж-

ского залива – самая тепл  ая, но отнюдь не са-

мая продуктивная часть БМ (рис. 3). На фоне 

незначительного увеличения ТПВ во второй де-

каде (в вегетационный период ζ
тпв

 = 2,5, а в не-

которые месяцы < 0), роста ζ
ср

 за март–октябрь 

в среднем до значения 13, разнонаправленного 

в некоторые внутрисезонные периоды измене-

ния показателей ζ для МВ и РОВ, уровень пер-

вичной продуктивности в среднем за вегетаци-

онный период также не претерпел существен-

ных изменений (ζ
хл 

= –1), практически оставив 

его на уровне 2003–2011 гг.

Мезенский залив. Замерзающий зимой, 

практически повсеместно мелководный (сред-

няя глубина 13 м), с обширной ультрамелко-

водной зоной (~ 5 м), с низкой прозрачностью, 

обусловленной поступлением мутных вод наи-

более полноводной одноименной реки, являю-

щийся зоной высокой амплитуды (до 11 м) при-

ливно-отливных изменений уровня воды, тем 

не менее отличается довольно высоким значе-

нием ХЛ в акватории БМ. За вторую декаду в 

вегетационный период все показатели проде-

монстрировали умеренный рост в несколько 

процентов. Согласованная по знаку динамика 

ПКВ дает основание предполагать, что имен-

но динамика речного стока в этом временном 

периоде явилась важным фактором роста ХЛ. 

Но на фоне увеличения ТПВ (за вегетацион-

ный сезон ζ
тпв

= 5,
 
а в июне

 
составил почти 60) 

увеличение стока (рис. 1) привело не только к 

увеличению мутности воды и содержания РОВ, 
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но и к притоку биогенов. Подтверждением это-

му является характер пространственно-вре-

менного распределения ПКВ: градиент их кон-

центраций явно направлен от дельты р. Мезень 

к северной границе залива и за ее пределы 

(рис. 3).

Бассейн. На фоне роста ТПВ во второй де-

каде за вегетационный период (ζ
тпв 

= 5) и сни-

жения уровня ХЛ (ζ
хл 
 –4) за тот же период 

произошло согласованное по знаку понижение 

концентрации двух других параметров ПКВ: ζ
вмв 

 –6
 
и

 
ζ

ров
 < –1 (рис. 1). Можно полагать, что 

в этой глубоководной части БМ причиной ухуд-

шения условий первичного продуцирования 

стало, по пока неясным причинам, снижение 

поступления речных вод (несущих взвешенное 

минеральное и растворенное вещество и био-

гены), а также зарегистрированное нами сни-

жение во второй декаде уровня ФАР (ζ
фар 

 –3)
 

в этом районе.

Горло. Благодаря превалирующей цикло-

нической циркуляции поверхностных вод БМ 

[Filatov et al., 2005] в эту относительно узк ую 

в меридиональном направлении область из 

Онежского и Двинского заливов направляют-

ся водные потоки с высоким уровнем биогенов 

аллохтонного происхождения. Произошедший 

в 2012–2020 гг. рост ζ
тпв 

и
 
ζ

ср
,

 
а также зареги-

стрированное нами практически неизменное с 

предыдущей декады значение ФАР (ζ
фар 

< –1) 

обусловили рост первичного продуцирования 

и продвижение с июля по сентябрь области 

повышенных значений ХЛ в северной лито-

ральной зоне. Примечательно, однако, что во 

второй декаде вегетационный сезон в Горле за-

кончился в октябре, т. е. на месяц раньше, чем в 

предыдущее десятилетие, несмотря на то, что 

значение ζ
тпв

 продолжало расти в сентябре и 

практически осталось в октябре на уровне пре-

дыдущего десятилетия.

В Воронке динамика ХЛ, свойств водной 

среды (ТПВ, СР) и зарегистрированного нами 

повышенного (относительно предыдущей 

декады) уровня ФАР (ζ
фар 

 3)
 
в 2012–2020 гг. 

оказалась аналогична той, что имела место в 

Горле. В условиях устойчивой циклонической 

циркуляции поверхностных вод увеличение 

притока биогенов в результате возросшего 

в этот период стока и без того полноводной 

р. Мезень, а также р. Поной, резкое (в про-

центном отношении, но не в абсолютных зна-

чениях) потепление поверхностных вод в этой 

области (рис. 1) в совокупности могли обес-

печить зарегистрированное за вегетационный 

период увеличение уровня ХЛ во второй де-

каде. Логично, что благодаря циклонической 

циркуляции (преимущественно приуроченной 

по всему БМ к южной части литоральной зоны) 

наиболее отчетливо увеличение ХЛ прояви-

лось именно в северо-восточной части Горла 

(рис. 3). 

Заключение 

Основанные на восстановлении спутни-

ковых данных наши данные свидетельству-

ют, что по сравнению с 2003–2011 гг. первич-

ная продуктивность, оцененная по уровню ХЛ, 

в 2012–2020 гг. в Онежском и Мезенском зали-

вах, а также в Воронке и Горле выросла в целом 

за вегетационный сезон, и этот рост ζ
хл

 оказал-

ся в диапазоне лишь 4–8 %. При этом в Канда-

лакшском заливе и Бассейне первичная про-

дуктивность даже снизилась:  ζ
хл

 ~ –3…~ –4 %). 

Учитывая относительно невысокие в про-

центном отношении значения произошедших 

за временной период 2003–2020 гг. измене-

ний ζ
хл

, можн  о констатировать, что серьезных 

сдвигов в уровне продуктивности БМ не прои-

зошло и наблюдаемые изменения первичной 

продуктивности относительно невелики. Рост 

ТПВ (в диапазоне 2 % < ζ
тпв

 < ~7 %) свидетель-

ствует тем не менее о потеплении климата в 

районе БМ. Увеличение стока основных рек 

БМ суммарно за март–октябрь (11 < ζ
ср

 < 13 %) 

и обусловленное этим увеличение уровня РОВ 

(~ 2 < ζ
ров 

< 10 %) идет в русле происходящего 

климатического сдвига.

Таким образом, отсутствие в условиях уме-

ренно меняющихся таких естественных факто-

ров окружающей среды, как СР, ТПВ, ФАР, при-

знаков мультипликативного эффекта в динами-

ке первичного продуцирования дает основание 

полагать, что в современных условиях антро-

погенной нагрузки экологическая система БМ 

остается еще довольно устойчивой и в тече-

ние 2003–2020 гг. не демонстрирует признаков 

резкой дестабилизации.

В силу ограниченного числа вовлеченных в 

рассмотрение факторов окружающей среды 

проведенный нами анализ причин междекад-

ной динамики ПКВ, и прежде всего ХЛ, конеч-

но, не является исчерпывающим. В частности, 

сведения о видовом составе фитопланктона и 

содержании биогенных веществ в воде могли 

бы способствовать раскрытию причин разнона-

правленных изменений в экосистемах отдель-

ных частей БМ. На данном этапе исследование 

является шагом к планируемому проведению 

такого специального исследования, но уже на 

более продвинутом вперед временном ряде.

Авторы благодарят за помощь в подготовке 

статьи А. Ю. Демченко.
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