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ВВЕДЕНИЕ
Баренцево море – самое высокопродуктив-

ное арктическое море, первичная продукция 
в котором составляет около 40% от всех аркти-
ческих морей [1]. Под первичной продукцией 
(ПП) понимается основной показатель биоло-
гической продуктивности морских экосистем 
Арктики [2]. Она характеризует скорость об-
разования органического вещества в процес-
се фотосинтеза. Большая шельфовая зона, за-
нимающая практически 90% от всей площади 
моря, отсутствие ледового покрова на полови-
не территории круглый год, смешение теплых 
атлантических и холодных арктических водных 
масс, приведшее к формированию устойчиво-
го Полярного фронта и подъему богатых био-
генными элементами глубинных вод, таяние 
льдов – все это обуславливает высокую ПП [1]. 

Баренцево море характеризуется не толь-
ко высокой биологической продукцией на 
разных трофических уровнях, но и большим 
видовым разнообразием его обитателей, яв-
ляясь важнейшим для промышленного рыбо-
ловства шельфовым водоёмом [1]. Поэтому, 
при осуществлении гидробиологических ис-
следований, проводится определение степени 
трофности, которую обязательно учитывают 
при оценке эколого-санитарного состояния 
водоема и решении вопроса о его практиче-
ском использовании в народнохозяйственных 
целях [3]. Это необходимо для понимания 

процессов, формирующих и поддерживающих 
функционирование морской экосистемы Ба-
ренцева моря, а также для определения необ-
ходимых мер по управлению этим ресурсом. 

Высокий уровень трофности (эвтрофика-
ция) может привести к разрастанию водных 
растений и водорослей, что способствует ухуд-
шению качества воды и нарушению баланса 
экосистемы. Одной из основных причин эвтро-
фикации водоемов является антропогенная 
деятельность, которая проявляется в избыточ-
ном попадании в морскую среду биогенных 
элементов и быстроразлагающейся органики. 
Главными источниками этих веществ являют-
ся сельское хозяйство, промышленные и быто-
вые сточные воды, а также канализационные 
системы [4]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В настоящее время отнесение природных вод 

к определенному трофическому типу (олиготро-
фный, мезотрофный, эвтрофный) производится 
на основе различных критериев, таких как тем-
пература, соленость, влажность и показателей 
функционирования экосистемы, а также мате-
риалов космических съемок со спутников [3]. 
Для оценки степени трофности морской воды 
используются различные подходы и методы, вы-
бор конкретного из которых зависит от показа-
телей и их числа, ведь не всегда набор измеряе-
мых параметров бывает полным [5].
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Одним из таких методов является использо-
вание индекса E-TRIX, расчет которого выпол-
няется по данным мониторинговых наблюде-
ний для различных мелководных акваторий: 
взморья Адриатического и Тирренского морей 
[6; 7], отдельных заливов Мраморного моря 
[8], шельфовой зоны северо-восточной части 
Черного моря [9], Придунайского района, Бол-
гарского взморья, Одесского залива северо-за-
падной части Черного моря [10; 11], Севасто-
польского взморья [12; 13], Севастопольской 
и Южной бухт [4].

Индекс эвтрофикации E-TRIX является 
функцией содержания растворенного кисло-
рода и концентрации общего фосфора, мине-
ральных форм азота и хлорофилла «а» [4]. Для 
индекса трофности особенно важно измерение 
концентрации хлорофилла «а» в воде. Хлоро-
филл «а» – это пигмент, содержащийся в расте-
ниях и водорослях, который используется для 
фотосинтеза. Высокие значения концентрации 
данного вещества указывают на наличие боль-
шого количества фитопланктона и водорослей, 
что является признаком эвтрофикации.

Согласно [14], индекс эвтрофикации E-TRIX 
определяется по формуле:

E-TRIX= (lg[Ch.D%O.N.P]+1,5)/1,2

где Ch – концентрация хлорофилла «а»,  
мкг/л;

D%O – отклонение в абсолютных значениях 
содержания растворенного кислорода от 100% 
насыщения;

N – концентрация растворенных форм ми-
нерального азота, мкг/л;

P – концентрация общего фосфора, мкг/л.

Значения индекса E-TRIX изменяют-
ся от 0  до 10. В соответствии с величиной 
Е-TRIX, воды подразделяются на четыре тро-
фических уровня: низкий (менее 4); средний 
(от 4 до  5); высокий (от 5 до 6) и очень высо-
кий (от 6 до 10) [4]. 

При значениях E-TRIX меньше 4, исследуемые 
районы моря характеризуются высокой прозрач-
ностью, низким уровнем ПП. Наоборот, при по-
казателях эвтрофирования более 6 наблюдается 
большое количество взвешенных частиц и ми-
кроорганизмов, регулярное проявление гипок-
сии на больших территориях и частое возникно-
вение аноксии в придонных слоях вод [15].

Основная цель настоящей работы – прове-
дение анализа состояния вод губы Ура Мотов-
ского залива, губы Лодейная Кольского залива 
и Кильдинского пролива (рис. 1), имеющих 
различные особенности географического по-
ложения, рельефа и течений по индексу троф-
ности E-TRIX.

Губа Ура – типичный заполярный прибреж-
ный водоем фиордового типа, вдается в берег 
материка на участке от Мотовского до Кольско-
го залива (рис. 2). Это одна из самых крупных 
губ данного района. Губа Ура характеризуется 
общим северо-восточным простиранием, кру-
тыми, обрывистыми и приглубыми берегами, 
абсолютные высокие отметки которых дости-
гают 200 метров. Природа существования этой 
зоны складывается из двух основных факторов: 
циркуляции вод и особенности донной топо-
графии. Большое влияние на циркуляцию вод 
в Восточном рукаве губы оказывает рельеф дна, 
имеющий седловидную форму. Факторы ма-
лой глубины на входе и выходе из рукава (око-
ло 20 м) и прогиб дна до 120 м в центральной 

Рисунок 1. Расположение: а) губы Ура Мотовского залива, б) губы Лодейная Кольского залива,  
в) Кильдинского пролива 
Figure 1. Location: a) the lips of the Ural Bay, b) The lips of the Lodeynaya Bay of the Kola Bay,  
c) the Kilda Strait
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части формируют уникальные особенности 
циркуляции и трансформации вод. Циркуляция 
вод в губе формируется под воздействием по-
ступательного движения стока р. Ура и имеет 
генеральное направление в сторону Мотовско-
го залива. Продвижение через глубоководный 
(200 м и более) и относительно широкий За-
падный рукав не создает каких-либо заметных 
особенностей в ходе следования вод. Переме-
щение вод через Восточный рукав имеет более 
сложный характер. Рельеф дна создает условия, 
при которых, поступающие в Восточный рукав, 
воды над впадиной в центральной его части, 
вовлекаются в вихревое циклоническое движе-
ние, при котором происходит подъем донных 
водных масс. 

Губа Лодейная расположена на южном бе-
регу Кольского залива, на западе Мурманской 
области (рис. 3). В губе Лодейной преобладает 
приливно-отливное движение, которое связа-
но с приливами и отливами в Кольском заливе. 
Приливы и отливы в губе происходят с неболь-
шой задержкой, по сравнению с приливами 
и  отливами в открытом море. Это связано с уз-
ким входом в губу и ее географическим поло-
жением. Рельеф данной местности характери-

Таблица 1. Вклады компонентов формулы E-TRIX для губы Ура и расчётные значения 
E-TRIX по месяцам / Table 1. Contributions of the components of the E-TREX formula  
for the Ur lip and calculated E-TREX values by month

Ch D%O N P E-TRIX

Первая точка (69.37475 с.ш. 33.01598 в.д.)

Апрель 0,532 108,900 0,42 3,933 2,901

Май 1,118 102,300 0,97 6,088 3,608

Сентябрь 4,534 95,300 4,007 15,802 4,496

Ноябрь 3,163 101,900 2,772 12,404 4,621

Вторая точка (69.38297 с.ш. 33.0534 в.д.)

Апрель 0,122 105,000 0,104 1,335 1,458

Май 0,482 92,900 0,415 3,422 2,753

Сентябрь 3,105 26,400 2,718 12,256 4,114

Ноябрь 2,082 85,700 1,818 9,315 4,151

Третья точка (69.40158 с.ш. 33.12927 в.д.)

Апрель 0,256 99,200 0,219 2,218 2,160

Май 0,560 83,900 0,483 3,792 2,862

Сентябрь 4,069 42,700 3,671 14,752 4,561

Ноябрь 3,582 77,300 3,142 13,511 4,642

Четвертая точка (69.41112 с.ш. 33.19347 в.д.)

Апрель 0,350 92,300 0,301 2,748 2,439

Май 0,735 90,800 0,636 4,568 3,156

Сентябрь 5,663 51,900 4,987 18,489 4,944

Ноябрь 3,343 78,200 2,931 12,884 4,579

Рисунок 2. Изменчивость концентрации 
хлорофилла «а» губы Ура в течение года. 
Красное цифровое обозначение соответствует 
максимумам содержания хлорофилла «а», 
синее – минимумам
Figure 2. Variability of chlorophyll concentration 
«a» of the lip of Ur during the year. The red 
numeric designation corresponds to the maxima 
of the chlorophyll content «a», the blue one 
corresponds to the minima
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зуется пологим склоном. Наибольшая глубина 
достигает 150 м, наименьшая – 50 метров. 

Кильдинский пролив расположен на севере 
Кольского полуострова и является частью Ба-
ренцева моря (рис. 4). Течения в этом районе 
довольно сложные и зависят от многих фак-
торов, таких как направление ветра, приливы 
и отливы, температура воды и другие. Одним 
из главных течений в Кильдинском проливе 
является прибрежное течение, которое дви-
жется вдоль береговой линии. Оно может быть 
довольно сильным и иметь скорость до 1 м/с. 
Это обусловлено разностью давления между 
прибрежной зоной и открытым морем, а также 
воздействием ветра. Рельеф дна имеет вытяну-
тое и открытое с одного конца постепенно по-
нижающееся углубление, абсолютные высокие 
отметки которых достигают 100 метров. 

Периодами наибольшей активности рыб 
и других животных, а также прироста водных 
растений являются весна и осень. В эти се-
зоны питательные вещества, такие как азот 
и фосфор, поступают в воду в больших коли-
чествах, что может привести к увеличению 
количества водорослей и усилению рыбьего 
питания. При условии постоянного освещения 

Таблица 2. Вклады компонентов формулы E-TRIX для губы Лодейная и расчётные зна-
чения E-TRIX точек по месяцам / Table 2. Contributions of the components of the E-TREX 
formula for Lodeynaya Bay and calculated values of E-TREX points by month

Ch D%O N P E-TRIX

Первая точка (69.36205 с.ш. 33.44925 в.д.)

Апрель 0,346 110,200 0,297 2,727 2,491

Май 0,934 98,800 0,809 5,383 3,420

Сентябрь 1,187 92,300 1,030 6,347 3,629

Ноябрь 0,824 102,600 0,713 4,940 3,312

Вторая точка (69.37971 с.ш. 33.50864 в.д.)

Апрель 0,264 103,800 0,226 2,265 2,206

Май 0,691 99,300 0,597 4,383 3,128

Сентябрь 1,380 88,500 1,199 7,033 3,761

Ноябрь 0,756 100,900 0,654 4,657 3,222

Третья точка (69.39747 с.ш. 33.51757 в.д.)

Апрель 0,298 100,500 0,256 2,461 2,313

Май 0,632 97,300 0,546 4,119 3,034

Сентябрь 1,152 93,700 1,000 6,214 3,605

Ноябрь 0,853 98,400 0,739 5,058 3,330

Четвертая точка (69.34292 с.ш. 33.50624 в.д.)

Апрель 0,368 103,200 0,316 2,844 2,528

Май 0,613 99,800 0,529 4,034 3,013

Сентябрь 1,556 94,900 1,354 7,635 3,903

Ноябрь 0,743 97,300 0,643 4,602 3,192

Рисунок 3. Изменчивость концентрации 
хлорофилла «а» губы Лодейная Кольского 
залива в течение года. Красное цифровое 
обозначение соответствует максимумам 
содержания хлорофилла «а», синее – 
минимумам
Figure 3. Variability of chlorophyll concentration 
«a» of the Lodeynaya Bay of the Kola Bay 
during the year. The red numeric designation 
corresponds to the maxima of the chlorophyll 
content «a», the blue one corresponds to the 
minima
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(полярный день), скорость размножения во-
дных растений выше, чем при режиме 12 часов 
света и 12 часов темноты (фотопериод 12/12). 
Однако в естественных условиях, при посто-
янном освещении и повышении температуры 
воды, рост водорослей замедляется. Это явля-
ется результатом эндогенных ритмов, которые 
регулируют сезонные изменения [16]. В связи 
с этим, при исследовании учитывали периоды 
апрель-май и сентябрь-ноябрь.

Данные общего фосфора, минеральных 
форм азота и хлорофилла «а» для расчетов взяты 
из сборника результатов комплексных исследо-
ваний Баренцева и Белого морей по программе 
277 «Арктический плавучий университет – 
2012» [5], а также системы открытой спутнико-
вой системы Giovanni (данные SeaWIFS (OBPG 
SeaWiFS Monthly Global 9-km Products) [17].

Для различных регионов и водоемов ранее 
были получены статистически значимые оцен-
ки связей концентраций биогенных элементов 
с хлорофиллом «а» (хл «а»), как показателем 
развития фитопланктона, биомассой и продук-
тивностью озер. Связь хлорофилл – общий фос-
фор (хл «а» – P) была обнаружена Джонсоном 
и Бахманом [18]:

Таблица 3. Вклады компонентов формулы E-TRIX для Кильдинского пролива и расчёт-
ные значения E-TRIX точек по месяцам / Table 3. Contributions of the components  
of the E-TREX formula for the Kilda Strait and calculated values of E-TREX points by month

Ch D%O N P E-TRIX

Первая точка (69.31856 с.ш. 33.95256 в.д.)

Апрель 0,468 98,900 0,403 3,353 2,747

Май 0,357 100,100 0,307 2,786 2,488

Сентябрь 3,608 77,200 3,163 13,583 4,648

Ноябрь 2,101 89,700 1,834 9,376 4,176

Вторая точка (69.31129 с.ш. 34.00406 в.д.)

Апрель 0,497 93,400 0,428 3,494 2,785

Май 0,368 99,100 0,316 2,844 2,513

Сентябрь 4,193 73,900 3,682 15,053 2,905

Ноябрь 2,754 91,300 2,408 11,292 2,944

Третья точка (69.30959 с.ш. 34.07547 в.д.)

Апрель 0,415 100,500 0,379 3,088 2,657

Май 1,979 97,300 1,727 8,999 4,147

Сентябрь 3,949 93,700 3,464 14,452 4,806

Ноябрь 1,299 98,400 1,128 6,747 3,740

Четвертая точка (69.31104 с.ш. 34.11976 в.д.)

Апрель 0,379 103,200 0,326 2,902 2,557

Май 2,672 99,800 2,337 11,058 4,449

Сентябрь 8,369 94,900 7,391 24,172 5,543

Ноябрь 2,442 97,300 2,132 10,402 4,351

Рисунок 4. Изменчивость концентрации 
хлорофилла «а» в Кильдинском проливе  
в течение года. Красное цифровое обозначение 
соответствует максимумам содержания 
хлорофилла «а», синее – минимумам
Figure 4. Variability of chlorophyll «a» 
concentration in the Kilda Strait during the year. 
The red numeric designation corresponds to the 
maxima of the chlorophyll content «a», the blue 
one corresponds to the minima
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хл «а» = 0,08P1,46.

Смит, в результате обобщения данных о 228 
озерах, обнаружил зависимость содержания 
хлорофилла «а» как функции концентраций об-
щего азота (N) и фосфора (P), тем самым под-
твердив влияние соотношения этих элементов 
на развитие фитопланктона [18]:

log(хл «а»)=0,653 log(P)+0,548 log(N)–1,517.

По концентрациям хлорофилла «а» и по дан-
ным уравнениям определены концентрации 
азота и фосфора в исследуемых точках, пред-
ставленных далее.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
С учетом данных о рельефе дна губы Ура, для 

оценки уровня трофности на разных участках и 
определения индекса E-TRIX, взяты точки со сле-
дующими координатами: первая точка (69.37475 
с.ш. 33.01598 в.д.), вторая (69.38297 с.ш. 
33.0534 в.д.), третья (69.40158 с.ш. 33.12927 
в.д.), четвертая (69.41112 с.ш. 33.19347 в.д.). 
Данные точки соответствуют максимальным 
углублениям Восточного рукава губы Ура, где 
наблюдается наибольший подъём донных во-
дных масс. На рисунке 2 представлена изменчи-
вость концентрации хлорофилла «а» губы Ура 
в течение года. 

Результаты расчета величины E-TRIX приве-
дены в таблице 1. По полученным данным, вели-
чина E-TRIX в первой исследуемой точке изменя-
лась в диапазоне от 2,901 до 4,621, во второй – от 
1,458 до 4,151, в третьей – от 2,160 до 4,642, в чет-
вертой – от 2,439 до 4,944. В первой точке наблю-
дается высокое значение индекса по причине 
того, что она располагается у слияния Восточной 
и Западной частей губы Ура. Четвертая точка на-
ходится у истока Восточной части, поэтому воды 
в данной области характеризуются большей 
потенциальной энергией, что способствует пе-
ремешиванию и подъёму водных масс. В целом 
в анализируемом районе наблюдается высокое 
качество воды с низким уровнем трофности. Од-
нако в сентябре и в ноябре во всех точках наблю-
дается значение E-TRIX, превышающее 4, что го-
ворит о том, что в данный период времени будут 
наблюдаться эпизодические случаи уменьшения 
прозрачности вод, аномалий цвета воды, гипок-
сии придонных вод, которое может быть связано 
с увеличением питательных веществ. 

Выращивание рыбы в данных условиях, при 
возможной эвтрофикации, может быть успеш-
ным, если принять необходимые меры для 
управления качеством воды. Хозяйственная 
деятельность должна сопровождаться обяза-
тельным мониторингом свойств водного объ-

екта, иметь систему очистки, а также контроль 
за антропогенным загрязнением.

Для расчёта в губе Лодейная Кольского за-
лива взяты точки со следующими координа-
тами: первая точка (69.36205 с.ш. 33.44925 
в.д.), вторая (69.37971 с.ш. 33.50864 в.д.), 
третья (69.39747 с.ш. 33.51757 в.д.), четвер-
тая (69.34292 с.ш. 33.50624 в.д.). В отличии от 
губы Ура, данные точки имеют разные глуби-
ны. Так, первой точке соответствует глубина 
равная 50 м, второй точке – 75 м, третьей – 
100 м, четвертой – 75 метров. На рисунке 3 
представлена изменчивость концентрации 
хлорофилла «а» в районе губы Лодейная Коль-
ского залива в течение года. 

По данным расчётов, приведённых в таблице 
2, величина E-TRIX в первой исследуемой точ-
ке изменялась в диапазоне от 2,491 до 3,629, во 
второй – от 2,206 до 3,761, в третьей – от 2,313 
до 3,605, в четвертой – от 2,528 до 3,903. От-
носительно высокий показатель первой точки 
характеризуется приливами и отливами, а так-
же – небольшой глубиной данной местности. 
Приливно-отливные течения отличаются от всех 
других течений тем, что они захватывают всю 
толщу водных масс от поверхности до дна, лишь 
незначительно уменьшая свою скорость в при-
донных слоях. Третья точка, находясь в месте, 
которое в два раза глубже первого, имеет мень-
ший индекс. В общем воды указанной акватории 
характеризуются низким уровнем трофности 
и способны эффективно справляться со сброса-
ми антропогенного характера, а также отходами 
жизнедеятельности рыб, разбавляя повышенные 
концентрации биогенных веществ. Повышение 
трофности в данном районе может привести 
к нежелательным последствиям, таким как об-
разование водорослевых цветений, увеличение 
численности бактерий и ухудшение качества 
воды и снижению биоразнообразия.

Садковая аквакультура в данном райо-
не возможна, однако необходимо учитывать 
особенности течений и приливов и выбирать 
подходящие виды рыб для выращивания в ука-
занных условиях, например, из семейства ло-
сосевых, а также щуковых.

Для расчёта в Кильдинском проливе взяты точ-
ки со следующими координатами: первая точка 
(69.31856 с.ш. 33.95256 в.д.), вторая (69.31129 
с.ш. 34.00406 в.д.), третья (69.30959 с.ш. 34.07547 
в.д.), четвертая (69.31104 с.ш. 34.11976 в.д.). Точ-
кам соответствуют следующие глубины: 70, 100, 
70 и 50 м, соответственно. На рисунке 4 представ-
лена изменчивость концентрации хлорофилла «а» 
Кильдинского пролива в течение года. 

По данным расчётов, приведенных в табли-
це 3, величина E-TRIX в первой исследуемой точ-
ке изменялась в диапазоне от 2,488 до 4,648, во 
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второй – от 2,513 до 2,944, в третьей – от 2,657 
до 4,806, в четвертой – от 2,557 до 5,543. Для вы-
бранного района качество вод имеет сложный 
характер – минимумы значений E-TRIX для всех 
месяцев наблюдаются только во второй точке, 
в остальных – средние показатели трофности. 
Кильдинский пролив характеризуется сильным 
течением прилива и отлива. Также в проливе 
часто наблюдаются вихри и сильные течения, 
вызванные изменением глубины и формы дна. 
Имеет место высокий показатель индекса в чет-
вертой точке в сентябре, во время окончания 
цветения водорослей. 

Для хозяйственного освоения данной аква-
тории и расширения антропогенной деятель-
ности, без негативных последствий для окру-
жающей среды, рекомендуется использование 
экологически чистых и устойчивых методов 
выращивания рыб, таких как: применение 
натуральных источников питания, например, 
водоросли и другие микроорганизмы, чтобы 
уменьшить необходимость в дополнительных 
питательных добавках. Также необходимо ре-
гулярное тестирование воды для контроля 
уровня органических веществ и других пара-
метров (pH и кислород).

ВЫВОДЫ
Расчет индекса E-TRIX показал, что в сред-

нем более высокий уровень эвтрофикации 
имеет Кильдинский пролив: E-TRIX

ср.
 = 4,225. 

В губе Ура наибольшее среднее значение 
E-TRIX

ср.
 = 3,907, в районе губы Лодейная Коль-

ского залива E-TRIX
ср

 = 3,213. Максимальные 
значения индекса достигали 4,944 для губы 
Ура, 3,903 для губы Лодейная и 5,543 для Киль-
динского пролива. Уровень трофности вод Ба-
ренцева моря можно охарактеризовать как 
переходный от низкого к среднему в западной 
части, а в восточной – в основном как средний.

Для успешной хозяйственной деятельности 
в исследуемых районах необходимо принимать 
меры по снижению эвтрофикации. Они могут 
включать в себя улучшение системы очистки 
сточных вод, ограничение использования удо-
брений и пестицидов на прилегающих земель-
ных участках, а также – проведение регулярного 
контроля за качеством воды и состоянием экоси-
стемы. Такие меры помогут сохранить биоразно-
образие и устойчивость водной экосистемы, что 
является важным для успешной хозяйственной 
деятельности в долгосрочной перспективе.
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