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ВВЕДЕНИЕ

Интерес морских биологов, геологов и экологов
к изучению водной взвеси (ВВ) не случаен. ВВ – не
только основа формирования донных отложе#
ний, но и один из базовых элементов организа#
ции и функционирования морских экосистем.
Взвешенное органическое вещество (ВОВ) играет
важнейшую роль как в процессе питания, так и в
коммуникации морских организмов [3, 4, 15, 30].
Концентрация и распределение ВВ является важ#
ным показателем экологического состояния вод,
а содержание ВОВ позволяет оценить биологиче#
ский потенциал морских акваторий.

Содержание ВВ в водах Белого моря подвер#
жено значительным временны2м изменениям в за#
висимости от сезона года, направления, продол#
жительности и силы ветра, количества атмосфер#
ных осадков, приливо#отливных и адвективных
течений, водообмена с другими акваториями, реч#
ного стока и других факторов [5, 6, 10–12, 18–20].

При очевидной значимости данных о концен#
трации в морской воде ВВ и ВОВ этот раздел оке#
анологии до сих пор остается недостаточно разра#
ботанным. Применительно к Белому морю ос#
новные исследования содержания ВОВ были
выполнены во второй половине прошлого – на#
чале нынешнего веков [1–4, 7, 10, 16, 24, 25, 32]. В
этих работах содержится много ценной информа#
ции о составе, концентрации и распределении ВВ
и ВОВ в Белом море, однако имеющихся сведе#
ний недостаточно. Мы до сих пор крайне мало
знаем о временны2х изменениях содержания ВВ и
ВОВ (как коротко#, так и длиннопериодических),

поскольку сборы материала осуществлялись пре#
имущественно в летнее время. Недостаточно дан#
ных об изменениях содержаний ВВ в столбе воды
и доли ВОВ во взвеси. Чтобы заполнить хотя бы
часть имеющихся научных пробелов, необходи#
мы сезонные, мониторинговые исследования. В
связи с этим авторы поставили перед собой задачу
определить общую концентрацию ВВ и его орга#
ническую составляющую в разные сезоны года на
разных глубинах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Работа выполнена в течение 2010–2012 гг. на
базе Беломорской биологической станции Зооло#
гического института РАН (ББС), расположенной
в восточной части губы Чупа Кандалакшского за#
лива Белого моря. Пробы морской воды отбира#
лись на трех горизонтах (поверхностный гори#
зонт (0.5 м), горизонт над термоклинном (15 м),
придонный горизонт (50 м). Пробы отбирались
5 и 10#литровыми пластиковыми батометрами в
чистую емкость объемом 1–6 л. В весенне#осен#
ний период отбор проб осуществлялся с борта
НИС “Профессор Владимир Кузнецов” и “Бело#
мор”, в зимний период пробы отбирались с помо#
щью ручной лебедки со льда. Пробы отбирались
на станции Д#1, служащей местом ежедекадного
мониторинга, осуществляемого гидрологами и
планктонологами ББС, начиная с 1957 г. [31]. Эта
станция расположена в осевой части губы Чупа,
напротив мыса Картеш (H = 67 м, 66°19′50′′ с.ш.,
33°40′06′′ в.д., рис. 1). В летне#осенний период (с
июня по октябрь) пробы отбирались один–три раза
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в месяц, в зимне#весенний период – один раз в
месяц. Для изучения вертикального распределе#
ния ВВ отбирались дополнительные пробы на го#
ризонтах 5, 30 и 65 м.

Для определения содержания Сорг в лаборатор#
ных условиях пробы воды первоначально филь#
тровались через мельничное сито с диаметром
пор 100 мкм, с целью отделения крупных частиц
ВВ и зоопланктонных организмов. Затем пробы,
объемом 1.5–3 л, фильтровались под вакуумом
через стекловолокнистые фильтры (Labfilter,
CША) с диаметром пор 1 мкм и диаметром рабо#
чей поверхности 47 мм. Таким образом, собира#
лась фракция сестона 1–100 мкм. Затем фильтры
с ВВ сушились при температуре 55–65°С до посто#
янного веса. В заключении ВВ на фильтрах подвер#
галось бихроматному окислению [26]. Концентра#
ция Сорг рассчитывалась как среднеарифметическое
значение из 3–8 определений. Полученные величи#
ны концентраций Сорг (мгС/л) пересчитывались в
общее содержание ВОВ путем удвоения [29].

Для определения общего содержания ВВ в ла#
бораторных условиях пробы воды объемом не ме#
нее 1 л фильтровались под вакуумом через пред#
варительно взвешенные лавсановые ядерные
фильтры с размером пор 0.45 мкм и диаметром
рабочей поверхности 47 мм. После этого фильтры
промывались дистиллятом и высушивались до
постоянного веса при температуре 40–60°C. Со#
держание взвеси определялось на электронных
весах с точностью до 0.1 мг. В заключении рассчи#
тывались модальные значения ВВ, ошибки ре#
презентативности средних (±) и точность опреде#
ления (m) среднеарифметических, частота встре#
чаемости содержаний ВВ на всех горизонтах.

После определения содержания ВВ произво#
дился расчет “валового” запаса взвеси (gross par#
ticulate standing crop) над 1 м2 морского дна (фор#
мулы 1, 2). Расчет производился по двум форму#
лам в связи с тем, что при всей равнозначности
расчетных формул разница между получаемыми
значениями составляет от 1 до 20%. После расчета
“валового” запаса взвеси по обеим формулам по#
лученные данные усреднялись. “Чистый” запас
ВВ определялся как произведение мощности не#
фелоидного слоя воды на разность содержания
ВВ в нефелоидном слое и содержания ВВ в выше#
лежащем слое воды.

 и 

где В – “валовой” запас ВВ, ρ – концентрация
ВВ, ρ0 и ρh содержание ВВ на верхнем и нижнем
горизонтах, Δρ – средняя концентрация ВВ в
слое воды, Н – глубина, H0 и Hh – глубина верхне#

B ρ

H0

Hh

∫ ΔH 1( )= B H

ρ0

ρh

∫ Δρ 2( ),=

го и нижнего отбора проб, ΔH – мощность слоя
воды.

Постоянно фиксировалась температура воды
(термометром, с ценой деления 0.1°С) и соле#
ность воды (набором ареометров) с последующим
расчетом по Океанологическим таблицам с точ#
ностью 0.1‰ [9].

В течение 2010–2012 гг. было отобрано и обра#
ботано 189 проб морской воды (по 63 пробы на каж#
дом горизонте). В том числе: зимний период – 21,
весенний – 36, летний – 75, осенний – 57 проб. Вы#
полнено 2 суточных (24 часа) (два приливных цик#
ла) и 2 полусуточных станции (12 часов) (один при#
ливный цикл) с интервалом отбора проб 3 ч.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Сезонное изменение концентраций ВВ на стан-
ции Д-1. Имеющиеся данные позволяют провести
предварительную оценку межгодовых изменений
концентрации ВВ в весенне#осенний период.
Так, на станции Д#1 средняя концентрация ВВ по
всей толще воды (с мая по октябрь) составляли:
в 2010 г. – 0.70 ± 0.05 мг/л (количество определе#
ний (n) – 84, точность определения среднеариф#
метической (m) – 3.5%), в 2011 г. – 0.71 ± 0.05 мг/л
(n = 54, m = 5.8%), а в 2012 г. – 0.88 ± 0.07 мг/л
(n = 30, m = 8.3%). Наблюдавшееся увеличение на
20% содержания ВВ в 2012 г. при его относительно
стабильной концентрации в первый период ис#
следований, возможно, вызвано тем, что в 2010–
2011 гг. основное внимание было уделено изуче#
нию летне#осеннего сезонов, а в 2012 г. – зимне#
весеннему, особенно весеннему.

В период исследования среднелетние (вторая де#
када июня – август) концентрации ВВ в толще воды
были стабильными (таблица), а минимальные и
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Рис. 1. Карта#схема района исследований.
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максимальные значения различались в 3–4 раза.
Концентрации ВВ на всех трех горизонтах досто#
верно различались между собой. Наименьшие из#
менения тестируемого показателя были характер#
ны для глубины 15 м. В фотическом слое воды (до
15 м глубины) межгодовые изменения имели оди#
наковую тенденцию: в 2011 г. среднелетние кон#
центрации ВВ уменьшались по сравнению с тако#
выми в 2010 г., а 2012 г. – увеличивались. В при#
донном слое воды – в 2011 г. среднелетние
концентрации ВВ увеличивались по сравнению
тем, что было зарегистрировано в 2010 г., а 2012 г.
они не изменились (таблица). Только в поверх#
ностном слое воды межгодовые изменения сред#
нелетних концентраций ВВ имели достоверно
значимые отличия.

Среднеосенние (сентябрь–начало ноября)
концентрации ВВ в толще воды в 2012 г. резко
увеличились по сравнению с зарегистрированны#
ми в предыдущий период (таблица). Диапазон из#
менений концентраций ВВ не превышал 4#крат#
ных (значения изменялись в 2–4 раза). Все три го#
ризонта имели достоверно значимые различия
концентраций ВВ. На всех горизонтах осенью фик#
сировались значительные межгодовые изменения
средних концентраций ВВ (таблица). В поверхност#
ном и придонном слоях воды межгодовые измене#
ния имели одинаковую тенденцию: в 2011 г. средне#
осенние концентрации ВВ уменьшились по сравне#
нию с таковыми в 2010 г., а 2012 г. – увеличились.
Противоположная тенденция наблюдается на гори#
зонте 15 м в 2011 г.: среднеосенние концентрации
ВВ увеличились по сравнению с 2010 г., а 2012 г. –
уменьшились очень незначительно. Осенью, так
же как и летом, в поверхностном слое воды меж#
годовые изменения средних содержаний ВВ до#
стоверно различались во всех случаях, на других
горизонтах эта закономерность проявлялась не#
постоянно.

Из всех периодов года зимний период изучен
наиболее слабо, что отчасти вызвано технически#
ми сложностями. В течение 2010–2012 гг. средне#
зимние (середина ноября – вторая декада апреля)
концентрации ВВ в толще воды в целом были ста#
бильно низкими: в 2010 г. – 0.44 ± 0.06 мг/л (n = 3,
m = 8.1%), в 2011 г. – 0.56 ± 0.11 мг/л (n = 9, m =
= 12.6%) и в 2012 г. – 0.55 ± 0.07 мг/л (n = 9, m =
= 9.2%). Зимой изменения концентрации ВВ были
наибольшими: максимум и минимум различались
на порядок. Тенденции изменений концентраций
ВВ на горизонтах аналогична изменениям в осен#
ний период года.

В весенний период года (конец апреля–начало
июня) средняя концентрация ВВ в толще воды за
первый период исследований 2010–2011 гг. была
стабильной, а в 2012 г. резко (более чем в 1.5 раза)
увеличилась (таблица). Вероятно, это связано с
тем, что в 2012 г. удалось отобрать пробы непо#

средственно после схода льда на море и снежного
покрова с суши. Весной изменения концентра#
ции ВВ не превышали пятикратных, а все три го#
ризонта имели достоверно значимые различия в
содержаниях ВВ. Межгодовые средневесенние
концентрации ВВ на всех горизонтах изменялись
синхронно, увеличиваясь от 2010 к 2012 гг.

Следовательно, в целом в поверхностном и
придонном слоях воды концентрации ВВ увели#
чивались от весеннего сезона к летнему, в даль#
нейшем происходило постепенное уменьшение
содержание ВВ до конца осеннего периода, сме#
нявшееся резким снижением концентрации ВВ
зимой. В подледных условиях фиксировались ми#
нимальные концентрации ВВ. Такая закономер#
ность нередко нарушается природными фактора#
ми (продолжительный штиль или шторм, затяж#
ные дожди и ливни, оттепели зимой, цветение
криофлоры и фитопланктона и т.п.) [8, 11, 14, 18,
19, 21, 28]. Так, аномально высокие концентра#
ции ВВ наблюдались в феврале 2012 г., а аномаль#
но низкие – в июне 2011 г. Весной в период схода
снега и льда происходило резкое кратковремен#
ное повышение концентрации ВВ.

На горизонте 15 м прослеживается тенденция
постепенного увеличения концентрации ВВ от
весны до осени с последующим снижением зи#
мой.

Расчет частоты встречаемости концентраций
ВВ (рис. 2) на трех горизонтах показал (при уров#
не значимости (Р) 0.95 и степеней свободы (к) 60):

вероятность выявления концентрации ВВ в
поверхностном слое воды от 0.4 до 1.0 мг/л со#
ставляет 0.84 (рис. 2а);

на горизонте 15 м вероятность выявления кон#
центрации ВВ от 0.2 до 0.8 мг/л составляет 0.89
(рис. 2б);

вероятность выявления концентрации ВВ в
придонном слое воды от 0.6 до 0.8 мг/л составляет
0.49 и от 1.0 до 1.3 мг/л – 0.25 (рис. 2в).

В верхнем фотическом слое воды концентра#
ция ВВ менее 0.4 мг/л и более 1.0 мг/л – явления
единичные, а модальные значения составляли
0.65 мг/л (m = 7.6%) в поверхностном слое и
0.53 мг/л (m = 11.5%) на горизонте 15 м. В при#
донном горизонте воды распределение концен#
траций ВВ были бимодальными: первое модаль#
ное значение составляло 0.74 мг/л (m = 9%), вто#
рое – 1.04 мг/л (m = 9.5%). Концентрации ВВ в
придонном слое воды менее 0.5 мг/л и более
1.4 мг/л регистрировались единично. Вероятно,
бимодальное распределение концентраций ВВ в
придонном слое воды обусловлено неравномер#
ным поступлением вещества из выше располо#
женной толщи и возможностью пополнения или
потери ВВ под влиянием латеральных потоков ве#
щества.

6*
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Месячные изменения концентрации ВВ на стан-
ции Д-1. Сезонные флуктуации содержаний ВВ
(рис. 3) в полной мере отражаются месячными
(средними за период исследования) изменения#
ми. Так, после кратковременного повышения со#
держания ВВ в период весеннего паводка проис#
ходило снижение концентраций ВВ от третьей
декады мая до конца июня, с последующим повы#
шением в первой декаде июля (рис. 4). В дальней#

шем со второй декады июля до конца октября
средние трехлетние месячные концентрации ВВ
оставались практически неизменными, наблюда#
лось лишь постепенное снижение концентраций
ВВ, не выходящее за пределы доверительных ин#
тервалов. После установления гомотермии вод#
ного столба (ноябрь) концентрации ВВ резко
снижались и до конца апреля–начала мая в целом
оставались низкими. При этом в зимние месяцы
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Рис. 2. Вероятность обнаружения концентрации ВВ, ст. Д#1. (а) – на горизонте 0.5 м, (б) – на горизонте 15 м, (в) – на
горизонте 50 м.
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Рис. 4. Изменения концентрации ВВ в конце весеннего – начале летнего сезона, ст. Д#1 (линиями показаны довери#
тельные интервалы).
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наблюдались скачкообразные увеличения содержа#
ний ВВ (декабрь–февраль). Однако, делать вывод о
высоких февральских и декабрьских концентраци#
ях ВВ по единичным измерениям нельзя. Для этого
нужны дополнительные исследования.

Короткопериодические изменения концентра-
ции ВВ на станции Д-1. В губе Чупа концентрации
ВВ на ст. Д#1 в летне#осенний период за сутки
(24 часа) могут увеличиться или уменьшиться в
2 раза. Среднее изменение концентрации ВВ за
сутки составляет 19 ± 2.7% (от абсолютных значе#
ний) (n = 47) (в летние месяцы – 20 ± 3.5% (n = 35),
в осенние – 16.5 ± 2.9% (n = 12). Вероятность из#
менения концентрации ВВ на 0–27% составляет
p = 0.926. Наиболее часто содержание изменяется
на 3–12% (p = 0.489) и на 21–27% (p = 0.298). Отме#
чается еще небольшой пик изменений содержания
ВВ в 15–18% (p = 0.116) (рис. 5). Изменения кон#
центрации ВВ более, чем на 35% – события еди#
ничные и вызваны погодными аномалиями (ливни,
продолжительные шторма или штили). Среднесу#
точное изменение концентрации ВВ, без учета ано#
мально высоких значений, составляет 12.9 ± 1.2%
(n = 42).

Анализ полученных данных позволяет утвер#
ждать, что одним из основных факторов, влияю#
щих на изменение содержания ВВ в губе Чупа за
сутки, являются приливо#отливные течения. В
фазу отлива концентрация ВВ в среднем повыша#
ется на 17.8 ± 5.6% (n = 23) (без аномальных зна#
чений на 11.1 ± 3.2% (n = 20), а в фазу прилива в
среднем уменьшается на 8.2 ± 4.0% (n = 24) (без
аномальных значений 6.1±4.0% (n = 22). Повыше#
ние концентраций ВВ происходит быстро, часто
скачкообразно, а снижения – постепенно. Более
ярко выраженные колебания концентраций ВВ в
водах Белого моря были описаны Айбулатовым с
соавторами [6].

На наш взгляд заслуживает внимание тот факт,
что зафиксировано 3 случая отсутствия суточных
изменений концентрации ВВ и еще 6 случаев, ко#
гда эти изменения не превышали 3%, такие собы#
тия хотя и редки, но составляют 10% от всего объ#
ема наблюдений (аномально высокие значения
наблюдались в два раза реже).

Не менее интенсивные изменения концентра#
ции ВВ на ст. Д#1 происходят за 3 часа (половина
фазы прилива и отлива). В летне#осенний период
короткопериодические изменения содержания
ВВ по всей толще воды в среднем составляли
17.2 ± 2.3% (n = 30). Вероятность 3#часового из#
менения концентрации ВВ на 0–30% составляет
p = 0.867, наиболее часто концентрация ВВ меня#
ется на 2–10% (p = 0.497), 16–20% (p = 0.183) и
24–30% (p = 0.163). Изменение концентрации ВВ
более чем на 30% – события единичные (фикси#
ровалось 3 раза).

Средние короткопериодические изменения
концентраций ВВ, без аномальных значений, со#
ставляет 14.4 ± 1.8% (n = 27). Если определить
среднее изменение концентрации ВВ с учетом
повышения (+) и понижения (–) значений, то
оно составит 0.4 ± 4.0% (n = 30), то есть абсолют#
ные значения концентрации ВВ за приливный
цикл почти не изменялись. В поверхностном го#
ризонте средние 3#х часовые изменения концен#
трации ВВ составляли 15.8 ± 3.8% (n = 10) (без ано#
мальных значений 13.2 ± 3.0% (n = 9), с учетом по#
вышения и понижения концентрации 0.3 ± 6.8%
(n = 10). В фазу отлива концентрации ВВ изменя#
лись на +0.7 ± 9.7% (n = 6), в фазу прилива на
–0.2 ± 12.3% (n = 4). На горизонте 15 м среднее из#
менение концентрации ВВ – 19.0 ± 3.9% (n = 10)
(без аномальных значений 16.5 ± 3.3% (n = 9), с
учетом повышения и понижения значений 3.9 ± 7.6%
(n = 10). В фазу отлива концентрации ВВ изменялись
на +9.7 ± 7.7% (n = 6), в фазу прилива на –4.8 ±
± 12.3% (n = 4). В придонном горизонте средние
изменения концентрации ВВ – 16.9 ± 5.0% (n = 10)
(без аномальных значений 13.4 ± 3.9% (n = 9), с
учетом повышения и понижения значений –3.1 ±
± 7.7% (n = 10)). В фазу отлива концентрации ВВ
изменялись на +5.3 ± 11.3% (n = 6), в фазу прилива
на –15.6 ± 8.1% (n = 4). Надо отметить, что летом не
отмечалось одновременных увеличений или пони#
жений концентрации ВВ на всех горизонтах, а осе#
нью все изменения происходили синхронно.

Таким образом, в губе Чупа в фазу отлива на
всех горизонтах концентрации ВВ повышается,
наиболее интенсивно на горизонте 15 м, в фазу
прилива – понижаются, наиболее интенсивно в
придонном слое воды. За полный приливный
цикл (12 часов) в поверхностном горизонте воды
концентрации ВВ практически не изменялись, на
глубине 15 м – незначительно увеличивались, и
почти настолько же снижались в придонном слое
воды. Летом средние короткопериодические из#
менения концентрации ВВ составляли 16.2 ±
± 2.9% (n = 21, без аномальных значений 13.2 ±
± 2.2% (n = 19), с учетом повышения и понижения
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Рис. 5. Вероятность суточных изменений концентра#
ции ВВ, ст. Д#1.
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значений +2.1 ± 4.7%), осенью – 19.7 ± 4.3% (n = 9)
(17.3 ± 3.9% (n = 8) и –3.7 ± 8.4% соответственно).
Следовательно, основное отличие короткоперио#
дических изменений содержания ВВ летом от
осенних заключалось в следующем: летом содер#
жание ВВ в течение суток постепенно повыша#
лось, а осенью постепенно понижалось.

Вертикальное распределение водной взвеси на
станции Д-1. В толще воды ВВ распределено не#
равномерно. Резко доминирует один тип распре#
деления взвеси в столбе воды: снижение концен#
трации ВВ от поверхностного горизонта воды к
слою температурного скачка (“термоклину”) с
последующим увеличением содержания ВВ в
придонном слое (рис. 6а). Встречаемость распре#
деления данного типа составляет 87% (n = 42).
При этом, в 52% случаев снижение содержания
ВВ от поверхности воды к термоклину происхо#
дит аналогично увеличению концентрации ВВ от
термоклина к придонному слою. По вертикаль#
ному распределению ВВ можно выделить три
слоя воды:

верхний – вероятной мощностью 10–15 м, где
концентрация ВВ близка к арифметическому
ожиданию среднего содержания ВВ в столбе во#
ды;

основной (средний) – с пониженным содер#
жанием ВВ (предположительно с фоновыми) ве#
роятной мощностью 30–35 м;

придонный (нефелоидный) – обогащенный
ВВ (слой повышенной мутности) вероятной
мощностью 10–15 м.

Второй тип распределения концентрации ВВ
по вертикали наблюдается только в осенне#зим#
ний период: увеличение концентрации ВВ от по#
верхности к придонному слою (рис. 6б). Такое
распределение ВВ, вероятно, отражает гомотер#

мию водного столба и постепенное осаждение ча#
стиц на дно.

Концентрация Сорг в водной взвеси на станции Д-1.
Среднемноголетняя концентрация взвешенного
Сорг за 2010–2012 гг. составила 0.35 ± 0.02 мгС/л
(диапазон изменений от 0.05 до 1.06 мгС/л). В по#
верхностном слое воды среднемноголетняя кон#
центрация Сорг – 0.40 ± 0.03 мгС/л, на горизонте
15 м – 0.35 ± 0.02 мгС/л, в придонном слое воды –
0.31 ± 0.02 мгС/л. Различия летних и зимних кон#
центраций Сорг достигали десяти крат.

Доля органического вещества во ВВ может до#
стигать 96%, но в среднем за три года составляла
61%: в поверхностном слое воды – 57%, на гори#
зонте 15 м – 65%, в придонном слое воды – 45%.
Летом доля органики во ВВ в среднем составляла
63% от массы всей взвеси: в поверхностном слое –
62%, на горизонте 15 м – 72%, в придонном слое –
43%. Осенью в среднем доля ВОВ составляла 77%:
в поверхностном слое – 87%, на горизонте 15 м –
76%, в придонном слое – 67%. Зимой доля орга#
ники в среднем составляла 47%: в поверхностном
слое – 40%, на горизонте 15 м – 51% и 33% в при#
донном слое воды. Весной доля органики в сред#
нем составляла 47%: в поверхностном слое – 49%,
на горизонте 15 м – 45% и 43% в придонном слое.
Снижение концентрации Сорг и доли ВОВ во
взвеси с глубиной отмечали многие исследовате#
ли различных районов Белого моря [1–4, 24, 25].

Таким образом, с конца весеннего периода до#
ля органического вещества во ВВ непрерывно
увеличивается до середины осени, затем начина#
ется постепенное снижение доли ВОВ до конца
зимнего – начала весеннего периода. Над “жид#
ким дном” ВВ почти на ¾ состоит из ВОВ, а в при#
донном слое воды доля ВОВ редко превышает 50%.
Наиболее интенсивным изменениям подвержен
летом фотический слой воды, где ВВ в течение
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Рис. 6. Типичные вертикальные распределения концентраций ВВ, ст. Д#1.
(а) – летне#осенний период: 1 – сентябрь 2010 г., 2 – июль 2012 г.; (б) – осенне#зимний период: 1 – ноябрь 2010 г., 2 –
апрель 2012 г.
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одного сезона может практически полностью со#
стоять из ВОВ (до 96%), либо из литогенного ве#
щества (доля ВОВ менее 40%). Только зимой со#
став ВВ в поверхностном слое воды достаточно
стабилен, а доля ВОВ не превышает 51%.

“Валовый” запас ВВ в толще воды на станции Д-1.
Запас ВВ (“валовый”) в толще воды определяется
тремя факторами: концентрацией ВВ, вертикаль#
ным распределением ВВ и глубиной моря. Не вы#
зывает сомнения, что главным, а подчас и просто
доминирующим фактором, определяющим “ва#
ловый” запас ВВ выступает глубина моря. В осе#
вой части губы Чупа на ст. Д#1 “валовый” запас
ВВ не превышает 80 г под м2, в среднем составляя
45.2 ± 2.2 г/м2 (n = 62), при модальном значении
42.4 г/м2. Отмечается увеличение “валового” за#
паса ВВ от зимы к лету с последующим неболь#
шим снижением к осени и резким снижением зи#
мой (рис. 7).

Выявлено увеличение среднего “валового” за#
паса взвеси от 2010 г. (41.2 ± 2.0 г/м2, n = 29) до
2012 г. (53.2 ± 6.3 г/м2, n = 12). Возможно, это свя#
зано с более детальными исследованиями весен#
него периода 2012 г.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изменения концентраций ВВ во времени
фиксируются на всех уровнях, от короткоперио#
дических изменений до межгодовых различий.
Анализ гидрологических и метеорологических
факторов, влияющих на временны2е изменения
концентрации ВВ, показал, что универсальным
фактором является приливо#отливные течения. В
прилив концентрация ВВ понижается, а в отлив
увеличивается. Эта закономерность нарушается
при штормовых волнениях и ливневых атмосфер#
ных осадках. Второй фактор – соленость морской
воды. Выявлена сильная отрицательная корреля#
ционная связь содержания ВВ с соленостью мор#
ской воды (коэффициент Спирмана (rсп) –0.63
(n = 126), уровень значимости (р) 0.99). Соле#
ность морской воды наиболее сильно влияет на
содержание ВВ в поверхностном слое (rсп = –0.44
(n = 42), р = 0.99), где диапазон изменения соле#
ности максимальный. Вероятно, это связано со
стоком пресных вод, насыщенных ВВ – чем боль#
ше сток с суши, тем ниже соленость прибрежных
вод и выше концентрация ВВ. Третий фактор –
температура воды. В губе Чупа выявлена положи#
тельная корреляционная связь содержания ВВ с
температурой морской воды (rсп = 0.53 (n = 126),
р = 0.99). В отличие от солености, температура –
фактор, влияющий на содержание ВВ во всей
толще морской воды. Вероятно, это вызвано не#
сколькими факторами. Во#первых, стоковые с су#
ши воды всегда имеют более высокую температу#
ру воды, чем морские воды [22], во#вторых, это
связано с цветением планктона в период прогрева

морской воды [13, 14] и, в третьих, холодных глу#
бинные воды обеднены ВОВ [24, 25]. Четвертый
фактор – скорость ветра. В губе Чупа содержание
ВВ в поверхностном слое воды имеет отрицатель#
ную корреляционную связь со скоростью ветра
(rсп = #0.37 (n = 42), р = 0.95). Понижение содер#
жания ВВ при усиление ветра может быть связано
с перемешиванием верхнего обогащенного ВВ
слоя воды с нижним относительно обедненным
взвесью. Пятый фактор – количество атмосфер#
ных осадков. Слабая положительная корреляци#
онная связь содержания ВВ с количеством атмо#
сферных осадков выявлена только в поверхност#
ном горизонте (rсп = 0.22 (n = 62), р = 0.95), а
максимальное содержание ВВ зафиксировано
после ливня.

Содержание Сорг в 2010–2012 гг. имеет поло#
жительную связь с температурой и отрицатель#
ную связь с соленостью морской воды. Вполне
логично предположить, что в период летнего про#
грева фотического слоя (пониженной солености)
резко увеличивается обилие и концентрация
планктона [14, 27].

Анализ факторов, влияющих на содержание
ВВ в морской воде, показывает, что отсутствие
короткопериодических изменений содержания
ВВ явление практически невероятное. Даже тем#
пература приземного слоя воздуха может оказы#
вать влияние на содержание ВВ в поверхностном
слое воды (rсп = 0.67 (n = 62), р = 0.99).

Вероятно, главным фактором трехслойного
распределения ВВ в толще воды является гидро#
логический режим водной массы Кандалакшского
залива. В Белом море в местах с “бассейновым” ти#
пом распределения водных масс (Бассейн, Канда#
лакшский и Двинский заливы) глубина 15–20 м
большую часть года соответствует слою скачка
солености, температуры и плотности воды [8]. В
губе Чупа в конце осени устанавливается гомо#
термия водного столба [8]. Отбор проб воды на го#
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Рис. 7. Изменение запаса ВВ на ст. Д#1 (линиями по#
казаны доверительные интервалы).
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ризонте 15 м не выявил концентрирования ВВ
над скачком плотности, часто называемым “жид#
ким” дном [17], в период летне#осенней страти#
фикации водной толщи, но в период гомотермии
водного столба на этом горизонте нередко фикси#
руется повышение концентрации ВВ. С большой
долей вероятности, можно предположить, что в
составе ВВ в весене#летне#осенний период часто
преобладают (в весовом отношении) литогенные
частицы, для них скачок плотности воды не явля#
ется препятствием при вертикальном движении
на дно. В подледных условиях тяжелые частицы
быстро погружаются на дно, а в толще воды оста#
ется легкая взвесь, которая может концентриро#
ваться на галоклине.

Сравнение “валового” запаса ВВ и осадочного
вещества, накапливающегося в седиментацион#
ных ловушках [22, 23], позволяет определить до#
лю ВВ, участвующего в вертикальном потоке. В
губе Чупа в вертикальном потоке вещества участ#
вует от 2.5 до 11% от “валового” запаса ВВ. Таким
образом, подавляющая часть ВВ (в среднем более
90%) не участвует в вертикальном потоке, но вы#
носится ли она из губы? Расчет “чистого” запаса
ВВ в придонном слое воды и горизонтального по#
тока ВВ под действием приливо#отливных тече#
ний позволяет сделать предварительную оценку ко#
личества ВВ, перемещающегося в глубь губы в фазу
прилива и в сторону открытой акватории моря в фа#
зу отлива. Так, в губе Чупа за полный приливоот#
ливный цикл, в сторону открытой акватории моря
может переместиться до четверти “валового” запаса
ВВ, а, следовательно, за сутки может аккумулиро#
ваться и вынестись из губы 25–35% от “валового”
запаса ВВ.

В летний и зимний периоды “чистый” запас
ВОВ характеризуется отрицательными значения#
ми, что свидетельствует об интенсивной утилиза#
ции органического вещества в толще воды, боль#
шая часть которого не успевает достигать придон#
ных горизонтов воды. Весной и осенью «чистый»
запас ВОВ характеризуется положительными ве#
личинами, что, вероятно, отражает продуцирова#
ние органического вещества планктонными орга#
низмами.

В заключение хотелось бы акцентировать вни#
мание на проблему, которая в научной литературе
освещена недостаточно полно [1, 3, 15]: процессы
утилизации и деструкции ОВ по мере осаждения
в толще воды. Так, в губе Чупа взвесь в среднем на
60% состоит из ВОВ и наблюдается закономерное
снижение ОВ с глубиной как в процентном отно#
шении, так и в абсолютных значениях (снижение
концентрации Сорг в нефелоидном слое воды в аб#
солютных единицах свидетельствует о деструктив#
ных процессах, а не о разбавление ВВ литогенным
материалом). В седиментационных ловушках доля
ОВ от общего количества аккумулированного ве#
щества не превышает 20%, а в донных отложениях
10% [22, 23]. Исходя из этого, логично предполо#
жить, что уменьшение количества и доли ОВ в об#

щей взвеси, наблюдаемое по мере увеличения
глубины, обусловлено, по крайней мере частич#
но, потреблением органических веществ сестоно#
и детритофагами, а также их переработкой мик#
роорганизмами [15, 16]. Не исключен и частич#
ный переход ВОВ в РОВ.

ВЫВОДЫ

Таким образом, главным фактором, влияю#
щим на короткопериодические изменения кон#
центраций ВВ и ВОВ в прибрежной зоне моря,
являются приливо#отливные течения. Сезонные
изменения концентрации ВВ в толще воды в ве#
сенне#летне#осенний период постепенные, сна#
чала увеличиваются, а затем уменьшаются. Изме#
нения концентрации ВВ, происходящие на гра#
нице зимнего сезона (осень–зима, зима–весна),
резкие, часто скачкообразные. Доля ВОВ во взве#
си в среднем составляет 61%. Выявлена трехслой#
ное распределение концентраций ВВ в толще во#
ды, которое предопределено гидрологической
структурой водной толщи. По мере осаждения ВВ
концентрируется в нефелоидном слое, минуя
“жидкое дно”, а ВОВ утилизируется в процессе
осаждения, часто не достигая придонных гори#
зонтов воды.
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Seasonal Variability of Suspended Particulate Matter Concentration
in the Chupa Inlet (the White Sea)

M. V. Mityaev, V. Ya. Berger

In 2010–2012 the estimation of the suspended particulate matter and suspended Сorg in the Chupa Inlet, the
White Sea, was carried out. It is revealed, that the concentration of suspended particulate matter increases
from spring to summer, gradually reduces to autumn and sharply decreases in winter. The percentage of or#
ganic matter in a suspended particulate matter gradually reduces from a surface to a bottom, and on the av#
erage is 61%. The estimation of the abiotic factors influenced on a concentration of a suspended particulate
matter and particulate organic matters reveal that the main ones are ebb and flow and water temperature.
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