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1 Наблюдения за состоянием загрязнения мор�
ских водоемов проводит преимущественно Гид�
рометслужба, представляя в специальных сбор�
никах полученные данные в виде “средних” и
“максимальных” концентраций загрязняющих
веществ (ЗВ), включая содержание нефти и неф�
тепродуктов, или нефтяных углеводородов (далее
для краткости все обозначены НУ), в отдельных
акваториях морей России. 

Следует отметить некоторую условность пред�
ставляемых в этих ежегодниках средних и макси�
мальных концентраций ЗВ для морских аквато�
рий. Как правило, количество выполняемых съе�

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проекты 08�05�00094, 09�05�13510�офи_ц). 

мок по отдельным акваториям морей России в
последние годы составляет ~2–4 за год. Сроки на�
блюдений за состоянием акваторий морей, про�
водимые более 40 лет, достаточно случайны (как
правило, они меняются год от года). При необхо�
димом и осуществляемом совершенствовании
методов определения концентраций ЗВ выпол�
ненные ранее наблюдения по точности становят�
ся несопоставимыми с новыми и, следовательно,
непригодными для дальнейшего применения.
Оцениваемые по малому количеству съемок (и
самих определений) средние и максимальные
концентрации отдельных ингредиентов в мор�
ской воде по сути таковыми являются только для
данной серии наблюдений, но не для изучаемого
водного объекта по ряду причин. Во�первых, нет
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Проведен анализ имеющихся наблюдений за изменениями концентраций нефтяных углеводородов
в притоках Белого моря и его отдельных районах, и оценена роль отдельных внешних источников в
загрязнении морской среды. На основе расчетов определено возможное суммарное поступление уг�
леводородов из дополнительных потенциальных источников – внутренних природных (продукция
микроорганизмами) и внешних антропогенных (судоходство и морские перевозки), наиболее ак�
тивных летом–осенью. Гидроэкологическая CNPSi�модель использована для воспроизведения
процессов загрязнения девяти выделенных районов Белого моря нефтяными углеводородами и их
последующей биодеградации в морской среде. Для расчетов внутригодовой динамики концентра�
ций углеводородов использованы среднемноголетние наблюдения за ежемесячными изменениями
температуры, освещенности, прозрачности воды, данные по морфометрии районов моря (площа�
ди, средние глубины, объемы воды), а также по водообмену между выделенными районами (вычис�
лены на гидродинамической модели). Для крупных заливов (Двинский, Кандалакшский) показано
соответствие расчетных концентраций нефтяных углеводородов имеющимся оценкам (средние и
максимальные концентрации). Охарактеризованы изменения в течение года концентраций нефтя�
ных углеводородов, биомасс, показателей окислительной активности и биопродукции нефтеокис�
ляющих бактерий. По расчетным внутренним потокам нефтяных углеводородов (поступления из
разных источников, перенос по горизонтали, биотрансформация) составлены их годовые балансы
для отдельных районов и моря в целом, свидетельствующие о сбалансированности их потоков и об�
щей невязки баланса для отдельных районов в пределах 0.3–4.1%. 

Ключевые слова: моделирование внутригодовой динамики концентраций НУ по девяти взаимосвя�
занным районам Белого моря, активность НУ�окисляющих бактерий (удельная скорость роста, по�
требление НУ и О2, биопродукция), модули нагрузки районов моря по НУ, балансы НУ для отдель�
ных районов и всего моря. 
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ясности в том, какие периоды времени они харак�
теризуют. Во�вторых, эти наблюдения абсолютно
случайны по срокам и количеству. В�третьих, с
первых лет наблюдений они дают лишь ориенти�
ровочное представление о порядках концентра�
ций ЗВ в морских водах. Поэтому представляемая
в ежегодниках качества морских вод информация
не может претендовать на более широкое исполь�
зование в научных целях. Несмотря на многие го�
ды выполнения исследований, по этим данным
нельзя оценить важнейшую характеристику хи�
мических показателей – их сезонную динамику, и
поэтому нельзя полноценно использовать эти на�
копленные данные для изучения в естественных
условиях особенностей трансформации и дина�
мики ЗВ в морских экосистемах.

Ценность этих наблюдений, информации по
качеству морских вод и состоянию морских аква�
торий была бы выше, если бы в указанных сбор�
никах приводились все первичные данные о вы�
полняемых наблюдениях, в частности о времени
наблюдений (год, месяц, день, время суток), ко�
лебаниях концентраций ЗВ в отдельных съемках
на разных участках изучаемых морей и другие по�
лезные сведения (например, о подразделении НУ
на классы углеводородов (УВ)). Тогда было бы
возможно выполнять анализ и проводить обоб�
щение имеющейся накопленной информации в
зависимости от ставящихся конкретных задач
исследований. Аналитическое определение кон�
центраций НУ (как правило, на основе ИК�ме�
тода) подразумевает оценку суммарного содержа�
ния растворимых (в гексане или четыреххло�
ристом углероде) неполярных и малополярных
УВ сырой нефти и продуктов ее переработки –
алифатических УВ (АУВ) и полициклических
ароматических УВ (ПАУ), на которые приходится
в сумме 70–90% НУ [17, 19].

Имеющиеся в ежегодниках качества морских
вод данные наблюдений за изменением концен�
траций НУ по Белому морю и его притокам были
частично обобщены и включены в обзор [30]. От�
мечен разброс значений оцененных концентра�
ций НУ в морской среде, в целом усугубляемый
разнообразием применяемых методов отбора
проб, их первичной обработки, использованием
многочисленных схем экстракции УВ с широким
набором органических растворителей [34]. Сопо�
ставление разных методов [17] показывает, что
данные наиболее часто применяемых на практи�
ке методов ИК�спектрофотометрии и флуорес�
центного анализа могут отличаться в ≥100 раз из�
за различий в селективности этих методов. 

Для вод Белого моря, в частности крупных его
заливов (Кандалакшский, Онежский, Двинский и
Мезенский), НУ признаны важнейшими среди
других ЗВ [28]. Состав нефтяных УВ в различных
морских объектах Белого моря формируется из раз�
ных источников – аллохтонных (включают НУ ан�
тропогенного происхождения, поступают с суши в
морскую среду с разным загрязнением) и автохтон�
ных (природных биогенных, которые синтезиру�
ются в море). Среди аллохтонных источников, ко�
торые обеспечивают загрязнение по НУ водной
среды арктических морей, в частности Белого мо�
ря, выделены три основных [25, 27, 31]

– речной сток, в котором аккумулированы за�
пасы НУ при их выносах с разных обширных во�
досборных территорий;

– сбрасываемые непосредственно в морскую
среду разнообразные сточные воды (промышлен�
ные, городские, судовые, стоки портовых соору�
жений, терминалов, поселков и др.);

– атмосферный перенос и выпадение из аэро�
золей на морскую поверхность НУ (в форме АУВ
и ПАУ) в районах, где происходит накопление
продуктов неполного сгорания сырья, содержа�
щего УВ (НУ, уголь и другие виды ископаемого
топлива). 

Относительный вклад этих аллохтонных ис�
точников и суммарное поступление НУ в воды
арктических морей и на их акватории, в частно�
сти в Белое море, различается [34]. Однако оши�
бочно связывать аномалии наблюдаемых концен�
траций нефтяных УВ, как это неоднократно отме�
чалось для Белого моря, только с антропогенным
воздействием и использовать для этого термин НУ
[33]. В компонентах среды (вода, снег, лед, биота)
Белого моря содержание НУ, состав и распределе�
ние УВ значительно различались в зависимости
от района моря [22]. Влияние антропогенных УВ
локально и установлено, в основном, в устьевых
зонах рек, в верховьях заливов, в районах портов и
судоходных трасс. На остальных акваториях моря
во всех исследованных объектах доминируют при�
родные соединения, так как антропогенные УВ за�
держиваются на границе река–море [17, 20, 32].
Автохтонные биогенные (или смешанные нефте�
автохтонные) вещества обнаруживаются в при�
брежных зонах, так как нефтяные УВ способству�
ют интенсификации биогенных процессов [32]. 

В современных условиях особенно актуальны
такие исследования загрязнения по НУ арктиче�
ских морей России (включая Белое море), кото�
рые связаны с оценками изменения региональ�
ных их концентраций и потоков в морской среде,
а также в целом с возможностью составления ба�
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ланса НУ для моря и его отдельных акваторий.
Для Арктического бассейна и его отдельных мо�
рей до сих пор остаются фактически не исследо�
ванными указанные проблемы распределения и
перераспределения НУ (между сушей и морем) и
их выноса в море с речными водами [34]. Иссле�
дованию указанных проблем для Белого моря бы�
ло уделено основное внимание в данной работе,
выполненной с помощью CNPSi�модели на ос�
нове принципов системного анализа и математи�
ческого моделирования [6]. 

ЗАДАННОЕ В РАСЧЕТАХ НА МОДЕЛИ 
ПОСТУПЛЕНИЕ НУ В ВОДЫ РАЗНЫХ 

РАЙОНОВ БЕЛОГО МОРЯ

Расчеты на модели динамики концентраций
НУ и биомасс НУ�окисляющих бактерий В2 про�

ведены для районов 1−9 Белого моря (рис. 1 в [11,
30]: 1–4 – заливы Кандалакшский, Онежский,
Двинский, Мезенский; 5–8 – открытые участки
моря – район Соловецких о�вов, глубоководная
часть моря – Бассейн вместе с глубинной частью
Кандалакшского зал. (далее для краткости глубо�
ководный Бассейн вместе с глубинной частью
Кандалакшского зал. называется Бассейном), Гор�
ло и Воронка; 9 – губа Чупа). В расчетах учитыва�
лись данные для районов 1–9: морфометрические
показатели, оцененные по среднемноголетним
для каждого месяца значениям температуры,
освещенности и прозрачности воды, фотоперио�
да, данным по водному режиму и другим показа�
телям; а также расчетные параметры водообмена
между акваториями Белого и граничащего с ним
Баренцева морей [10–12]. Типичными внешними
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Рис. 1. Внутригодовая динамика расчетных концентраций НУ (а, б) и биомасс бактерий В2 (в, г) в поверхностном слое
в районах 1−9 Белого моря с учетом поступления НУ с речным стоком и со сточными водами. Здесь и на рис. 2 и 3: а,
в – данные для заливов (1 – мелководная часть Кандалакшского зал., 2 – Онежский, 3 – Двинский, 4 – Мезенский
заливы, 9 – губа Чупа); б, г – для районов открытой части моря (5 – район Соловецких о�вов, 6 – Бассейн вместе с
глубинной частью Кандалакшского зал., 7 – Горло, 8 – Воронка).
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источниками загрязнения поверхностных вод Бе�
лого моря являются речной сток, поступающие в
Белое море баренцевоморские воды, а также
сточные воды, сбрасываемые в разные акватории
моря и загрязненные НУ. Перераспределение НУ
по акваториям моря обеспечивается обменными
процессами переноса веществ течениями через
границы районов моря. Количественно роль ука�
занных источников в нагрузке по НУ на аквато�
рии Белого моря должна быть задана в расчетах с
максимально возможной детальностью (для дан�
ного этапа изученности проблемы), чтобы вос�
произвести особенности распределения концен�
траций НУ и определить их баланс как для от�
дельных акваторий, так и для Белого моря в
целом.

Устьевые участки ряда притоков Белого моря –
крупные транспортно�промышленные центры
(Архангельск, Северодвинск, Новодвинск). Здесь
происходит слияние важнейших речных и мор�
ских судоходных трасс, сконцентрированы такие
отрасли промышленности, как лесообрабатыва�
ющая, целлюлозно�бумажная, судостроительная
и ремонтная, рыбопромысловая. Высокая кон�
центрация промышленных объектов в устьевой
зоне притоков формирует значительную антро�
погенную нагрузку на эстуарную зону. На примере
Архангельска видно, что из�за сброса в реки сточ�
ных промышленных вод предприятий снижается
качество воды на их дельтовом участке [16]. 

Для учета влияния на экосистему Белого моря
речного стока, как источника загрязнения НУ
морской среды, следует использовать меняющие�
ся ежемесячные (или сезонные) концентрации
НУ в речных водах. Однако по результатам анали�
за литературных данных удалось выявить измене�
ния концентраций НУ в разные месяцы только в
водах р. Северная Двина, которые поступают в
Двинский зал. [30]. Для других притоков моря
ежемесячные данные в соответствующих литера�
турных источниках не представлены. В [24] при�
ведены диапазоны регистрируемых концентра�
ций НУ в реках�притоках Белого моря и их сред�
него выноса с речным стоком в Белое море. Для
рек Нива, Кереть, Кемь, Онега, Северная Двина и
Мезень регистрируемые диапазоны концентра�
ций НУ составляют соответственно: ниже преде�
ла обнаружения (НПО)–6.900, НПО–0.620,
НПО–1.120, НПО–2.300, НПО–0.519 и НПО–
1.110 мг НУ/л. Диапазоны среднего выноса НУ в
Белое море со стоком указанных рек составляют
соответственно: НПО–1.510, 0.013–0.188, 0.224–
4.296, НПО–8.316, 1.180–9.780 и 0.213–
14.300 тыс. т НУ/год [24]. 

Годовой вынос веществ реками в море вычисля�
ется перемножением среднемесячных значений
концентраций веществ на расход воды и последу�
ющим сложением полученных ежемесячных зна�
чений выноса веществ. В 1960�е гг. годовой вынос
реками в Белое море биогенных веществ (БВ)
оценивался по немногочисленным измерениям
концентраций БВ в течение года в реках и по до�
статочно точным ежемесячным оценкам значе�
ний расходов воды рек�притоков. Оцениваемые
изменения в течение года выноса БВ в Белое море
определялись преимущественно сезонными ко�
лебаниями расходов воды в исследованных реках
[14]. 

В настоящее время при недостатке измерений
концентраций НУ в речных и баренцевоморских
водах, поступающих в Белое море, годовой вынос
НУ с этими водами в Белое море может быть оце�
нен точно так, как ранее оценивался годовой вы�
нос БВ реками в море. Для этого в расчетах на мо�
дели использовались имеющиеся фрагментарные
измерения (или принятые средние значения)
концентраций НУ в указанных водных объектах и
их ежемесячные расходы воды. При крайне ма�
лом количестве измеренных концентраций НУ в
реках�притоках имеющиеся фрагментарные дан�
ные уточнялись в серии численных эксперимен�
тов, чтобы предварительно оцененный вынос НУ
в море был близок к их средним значениям, при�
веденным в [24]. 

Оцененные с помощью численных экспери�
ментов средние концентрации НУ в реках�прито�
ках Белого моря и в баренцевоморских водах, а
также среднемноголетние значения расходов во�
ды, используемые в расчетах на модели, приведе�
ны в табл. 1. Здесь только для рек Северная Двина
и Онега использованы найденные в литературе
меняющиеся по месяцам значения концентраций
НУ в речном стоке, поступающем в Белое море
[30].

Предварительный анализ данных табл. 1 пока�
зал, что со стоком рек Северная Двина, Онега,
Мезень, Нива, Кемь и Кереть в районы Белого
моря поступает соответственно 11.766, 0.691,
1.127, 0.424, 2.048, 0.094 тыс. т НУ/год. Эти значе�
ния близки или соответствуют диапазонам, при�
веденным для указанных рек в [24]. Расчеты пока�
зывают, что каждый приток Белого моря в зави�
симости от значений расходов воды имеет свои
характерные наибольшие и наименьшие значе�
ния выноса НУ в соответствующие районы моря. 

Так, наибольшее поступление НУ в Белое море
со стоком р. Северная Двина приходится на май–
июль (4.096–1.191 тыс. т НУ/мес.) и октябрь
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(1.192), р. Онега – на май (0.263), июнь (0.104) и
октябрь (0.050), р. Мезень – на май–июнь (0.392–
0.210), сентябрь (0.071) и октябрь (0.095), р. Нивы –
на январь, март–апрель и ноябрь–декабрь
(0.040–0.043), р. Кемь – на май–июнь (0.243–
0.240), октябрь (0.214) и ноябрь (0.234), р. Кереть –
на май (0.017) и июнь (0.013 тыс. т НУ/мес.). 

Наименьшее поступление НУ в море со сто�
ком рек Северная Двина, Онега и Мезень проис�
ходит в зимние месяцы (январь–март и декабрь):
0.234–0.325, 0.008–0.019 и 0.019–0.036 тыс. т
НУ/мес. соответственно. Со стоком р. Нива наи�
меньшее количество НУ поступает в море в фев�
рале, июне–августе и октябре (0.026–0.029),
р. Кемь – в январе–апреле (0.091–0.106) и декаб�
ре (0.123), а р. Кереть – в январе–апреле (0.005–
0.004) и ноябре–декабре (0.007 тыс. т НУ/мес.). 

Вынос НУ из Баренцева моря в Белое повышен
в январе–марте (8.298–8.449), августе (8.460), ок�
тябре (8.013) и декабре (8.851 тыс. т НУ/мес.), а
наименьший он в мае (3.561) и июне (5.301 тыс. т
НУ/мес.). 

Таким образом, предварительные расчеты по�
казали, что водообмен на границах река–море в
сравнении с водообменом между Белым и Барен�
цевым морями (табл. 1) существенно ниже и, соот�
ветственно, нагрузка по НУ на акватории Белого
моря в течение года в целом ниже в зонах впадения
рек и выше в районе Воронка, куда баренцевомор�
ские воды приносят значительное количество НУ.
Всего за год из Баренцева в Белое море поступает
88.699 тыс. т НУ, что в 5.5 раз выше, чем поступле�
ние НУ в море с учитываемыми основными река�
ми�притоками. Здесь важно то, что роль Баренце�
ва моря в нагрузке вод Белого моря по НУ ранее
практически никем во внимание не принималась
и количественно не оценивалась. 

По имеющейся информации для 2004–2006 гг.,
объемы сточных вод, сбрасываемых в отдельные
крупные заливы Белого моря, менялись в преде�
лах 265661.2–269761.1 (среднее 267445.5) тыс. м3, из
них сбрасывается в среднем 94.8% в Двинский зал.,
3.7% – в Кандалакшский зал. и 1.5% – в Онеж�
ский зал. Среднегодовое поступление НУ в ука�
занные заливы Белого моря со сточными водами,
оцененное за 1998–2006 гг., составило 15.778 т НУ
[30]. Таким образом, с учетом сбрасываемых объ�
емов сточных вод в Двинский, Кандалакшский и
Онежский заливы с этими водами поступало со�
ответственно в среднем 14.957, 0.584 и 0.237 т НУ.
В пересчете этих значений на объемы вод заливов
(71.2, 136.5 и 450 км3 соответственно для Канда�
лакшского, Онежского и Двинского [10–12]) по�
лучим, что поступление НУ со сточными водами

в указанные заливы происходит соответственно
со средними скоростями 4.557 × 10–8, 9.646 × 10–9

и 1.85 × 10–7 мг НУ/(л сут). 

Вычисления с помощью модели проводились
для однослойной системы с шагом 0.05 сут мето�
дом Рунге�Кутта�4 для календарного года (с 1 ян�
варя по 31 декабря). Концентрации НУ в воде в
районах 1–9 на начало года предполагались в пер�
вой серии расчетов равными соответственно 0.02,
0.015, 0.02, 0.02, 0.02, 0.015, 0.01, 0.01 и 0.005 мг/л
(все <ПДК) [30]. Выполненные предварительные
расчеты с учетом нагрузки по НУ на отдельные
заливы моря, обеспечиваемой речным стоком,
сбрасываемыми сточными водами и выносом НУ
в Белое море из Баренцева моря показали, что для
большей части года эта принятая нагрузка по НУ
недостаточна для воспроизведения значений
концентраций НУ, которые регистрируются в от�
дельных съемках: расчетные концентрации НУ в
сравнении с немногочисленными наблюдениями
оказываются существенно ниже для летнего и
осеннего периодов (рис. 1а–1г). Например, в водах
кутовой части Кандалакшского зал. содержание
НУ в августе оценивалось равным 0.100 мг НУ/л, и
при таких концентрациях НУ скорости потребле�
ния НУ бактериями В2 на разных глубинах были
в пределах 42.4–89.5 нг НУ/(л ч) (или 1.018–
2.148 мкг НУ/(л сут)) [2]. Для этой акватории по�
лученные при указанной выше нагрузке по НУ
расчетные значения их концентраций и скорости
потребления бактериями В2 в августе составляли
соответственно 9.2–10.8 мкг НУ/л и 0.0377 мкг
НУ/(л сут). Как видно, расчетные концентрации
НУ и скорости их потребления бактериями В2, в от�
личие от наблюдаемых значений этих параметров,
сильно занижены: концентрации НУ в ~10 раз, а
скорости их потребления в среднем в ~40 раз. 

В обзоре загрязнения акваторий Белого моря
[30] отмечалось, что в сезонной изменчивости
концентраций НУ в поверхностных и придонных
водах в некоторых акваториях моря обнаружива�
ется два их максимума (весенний и осенний) и
пониженное содержание НУ летом. Предполага�
лось, что подобный тип сезонной изменчивости
концентраций НУ связан со структурой квазиста�
ционарных течений в Белом море, в частности те�
чений Двинского (следует из вершины Двинского
зал. вдоль Зимнего берега в Горло) и Беломор�
ского (берет начало от м. Зимнегорского, следует
вдоль Зимнего берега до м. Инцы в Горло, далее
отклоняется к о. Сосновец и затем следует на се�
вер в район Воронка) [4]. 

Таким образом, учтенное в первом варианте
расчетов поступление НУ в Белое море из внеш�
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них источников (с речным стоком, со сточными
водами и из Баренцева моря) и их перераспреде�
ление течениями по акваториям моря не воспро�
изводит того сезонного хода концентраций НУ,
которое можно считать характерным для экоси�
стемы моря во вторую половину года. Без увели�
чения нагрузки по НУ (именно для второй поло�
вины года) воспроизвести в расчетах наблюдае�
мые концентрации НУ и их характерную годовую
динамику практически невозможно. 

Необходимо, однако, определить: насколько
реалистично в последующих расчетах увеличи�
вать нагрузку по НУ на акватории Белого моря, и
какие существующие источники НУ (внешние
или внутренние) при этом могут быть приняты во
внимание? Обратимся к литературным данным,
чтобы ответить на эти вопросы. Годовое поступ�
ление в Мировой океан АУВ, на которые прихо�
дится 70–90% НУ, по современным оценкам, со�
ставляет 18.4 млн т, при этом 73.6, 22.8, 10.9 и 6.2%
обеспечивается соответственно синтезом мор�
скими организмами, выносом из терригенных
источников, нефтяным загрязнением и поступле�
нием из атмосферы [17]. Известно, что до настоя�
щего времени подобные оценки для арктических
морей отсутствуют (нет надежных данных даже
по выносу НУ в моря Арктики с речным стоком),
а косвенные данные (высокая биопродуктив�
ность вод Баренцева, Печорского и Белого морей,
а также содержание и распределение концентра�
ций АУВ в водах арктических морей [21]) свиде�
тельствуют в основном о природном (или биоген�
ном) происхождении основной (>70%) массы
АУВ в морях Арктики [34]. 

Природные источники НУ в арктических морях
(биосинтез морской биотой, выходы на морском
дне) доминируют по отношению к антропоген�
ному поступлению АУВ и ПАУ. Подавляющая
часть арктических морей России (за исключением
локальных импактных районов) находится в об�
ласти природного фонового содержания НУ. Су�
ществование этого изменчивого и до сих пор сла�
бо изученного геохимического фона НУ суще�
ственно осложняет интерпретацию результатов
мониторинговых наблюдений за состоянием
нефтяного загрязнения морских регионов Аркти�
ки [34]. 

Следует отметить, что для арктических морей
практически не раскрыта роль такого источника
загрязнения морской среды, как морской транс�
порт/судоходство: на него приходится 33% обще�
го вклада поступления НУ из внешних источни�
ков [29]. Для арктических морей судоходство как
источник нефтяного загрязнения может представ�

лять определенную опасность на акваториях, при�
легающих к портам и трассам интенсивных мор�
ских перевозок (например, Кольский и Канда�
лакшский заливы). География экспортной транс�
портировки НУ (включая сырую нефть и нефте�
продукты) в последние годы интенсивно расши�
ряется при освоении маршрутов, проложенных в
арктических морях (в первую очередь в Баренце�
вом, Белом и Карском) [29]. Морские перевозки
нефти осуществляются не только на экспорт, но и
по внутренним трассам в Арктике. На действую�
щих терминалах перегружается и перевозится
морским транспортом ~12 млн т нефти и нефте�
продуктов [1]. Основная часть нефти и жидкого
топлива поставляется в порты для перевалки и
дальнейшей транспортировки из внутренних ре�
гионов России [34]. Согласно прогнозам [1], в
2010 г. объемы перевозок нефти по морским трас�
сам в Арктике должны были составить 40 млн т.
Поступление нефти в результате сброса льяльных
вод с судов по трассе Северного морского пути
оценивалось в 50–200 т за одну навигацию [5], а
по другим оценкам [35], вклад этого источника
<1.5 т/год [34]. Однако уже в настоящее время для
Белого моря судоходство служит весьма актуаль�
ным источником загрязнения морской среды в
связи с расширением масштабов транспортиров�
ки и перевалки нефти и нефтепродуктов по аква�
ториям моря. Этому способствуют имеющиеся
крупные терминалы (порт Витино в Кандалакш�
ском зал., нефтебаза в порту Архангельск), через
которые осуществляется интенсивный грузообо�
рот и перевалка нефти, ее продуктов, топлива (ди�
зельное, мазут), газа и газоконденсата. В порту Ар�
хангельск в 2003 г. создана первая очередь НУ�тер�
минала (мощность 2.2–2.5 млн т/год) для
танкеров водоизмещением до 20 тыс т. Объем пе�
ревалки здесь газоконденсата ~20 тыс. т/мес.,
ожидается довести его в ближайшие годы до 1.2–
1.5 млн т/год. В стадии строительства с 2003 г. на�
ходится Северо�Двинский терминал для экспор�
та НУ в объеме до 2.5 млн т/год и обслуживания
танкеров водоизмещением 40 тыс. т [30].

Именно для поверхностных вод Кандалакш�
ского зал. и устьевой зоны Северной Двины в Бе�
лом море уже установлены признаки, характер�
ные для нефтяного загрязнения морской среды
[18]. После введения в строй в перспективе стро�
ящихся терминалов (Северо�Двинского в порту
Архангельск и Беломоро�Балтийского в порту
Онега) и связанного с этим расширения судоход�
ства нагрузка по НУ на экосистему Белого моря
только возрастет [30]. Судоходство на Белом море
начинается весной, летом–осенью оно наиболее
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активно, в конце осени его интенсивность сокра�
щается, а зимой отсутствует в связи с ледоставом. 

Таким образом, для Белого моря существен�
ными потенциальными источниками дополни�
тельного поступления НУ в морскую среду могут
служить их образование микроорганизмами
(природное или биогенное по генезису) и нагруз�
ка за счет активизации морского транспорта и су�
доходства в целом. С большой вероятностью
можно предположить, что наиболее существенна
роль этих источников именно в летне�осенний
период, когда продукция гидробионтов макси�
мальна и наиболее активны судоходные транс�
портные перевозки по морю. 

Предполагалось, что влияние указанных до�
полнительных источников загрязнения морской
среды можно в расчетах принять идентичными
для разных районов Белого моря. Значения сум�
марных скоростей поступления НУ за счет потен�
циального влияния указанных дополнительных
источников оценивались в серии расчетов на
CNPSi�модели. В результате были получены сле�
дующие значения суммарных скоростей поступ�
ления НУ на единицу объема вод в районах 1–9
Белого моря: для мая – 7.00 × 10–4, июня–июля –
1.25 × 10–3, августа–октября – 1.50 × 10–3 и ноября –
5.00 × 10–4 мг НУ/(л сут). Из сделанных предполо�
жений следует, что значения суммарных скоростей
поступления НУ из дополнительных источников
в январе–апреле и декабре существенно ниже,
чем в указанные месяцы, поэтому их влиянием на
содержание НУ в морской среде в зимние месяцы
можно в расчетах пренебречь. 

АНАЛИЗ РАСЧЕТНОЙ ДИНАМИКИ 
КОНЦЕНТРАЦИЙ НУ И БИОМАСС 

БАКТЕРИЙ В2 В РАЗНЫХ РАЙОНАХ 
БЕЛОГО МОРЯ

В морской воде трансформация НУ осуществ�
ляется в результате сложных и разнообразных
процессов, главные из них – физический пере�
нос, растворение и эмульгирование, окисление,
деструкция, седиментация и биоседиментация,
микробное разложение (биодеградация). Физи�
ческий перенос происходит на всех этапах при�
сутствия НУ в морской среде, а биодеградация за�
вершает разложение растворенной (наиболее
долгоживущей) фракции НУ в морской среде
[17]. В проведенном исследовании, как и в ранее
выполненных расчетах [7–9, 13], учитывается
только растворенная в водной среде фракция НУ,
трансформация которой осуществляется за счет
процессов деградации (или потребления) НУ�
окисляющими бактериями В2. При переносе вод

течениями происходит перераспределение кон�
центраций растворенной в воде фракции НУ и
изменение (возрастание или снижение) ее содер�
жания в водной среде. Эти основные процессы
учитывались при моделировании деградации НУ в
разных районах Белого моря на CNPSi�модели [6]. 

В выполненных повторных расчетах было
учтено поступление НУ в морскую среду из внеш�
них источников (с речным стоком, сточными во�
дами и водами из Баренцева моря), а также оце�
ненное по результатам проведенных численных
экспериментов поступление НУ в период май–
ноябрь из дополнительных источников, которое
принималось на единицу объема вод одинаковым
для разных районов Белого моря. 

Содержание НУ в воде на начало года в райо�
нах 1–9 принималось таким же, как и для первой
серии расчетов. Изменения расчетных значений
концентраций НУ и биомасс В2 в разных районах
Белого моря с учетом дополнительной нагрузки
по НУ на экосистему моря показано на рис. 2а–2г. 

Далее проведем анализ изменения расчетных
концентраций НУ и биомасс бактерий В2 в раз�
ных районах моря. Подобный анализ внутригодо�
вых изменений указанных параметров выполнен
для экосистемы Белого моря впервые и поэтому
сделан с достаточной детальностью, так как по
имеющимся немногочисленным наблюдениям
выполнить подобный анализ не представляется
возможным. Условия развития биомасс В2 в рай�
онах 1−9 охарактеризуем оцененными значения�
ми удельной скорости их роста τВ2 (рис. 3). Отме�
тим, что диапазоны значений τВ2 0−0.1, 0.1−0.2,
0.2−0.3 и >0.3 сут−1 характеризуют соответственно
низкую, среднюю, высокую и очень высокую
окислительную активность микроорганизмов [15]. 

Динамика концентраций НУ в январе–апреле
во всех районах моря не связана с активностью
НУ�окисляющих бактерий В2 (она очень низкая).
Поэтому в эти месяцы содержание НУ в водной
среде заливов Кандалакшский, Онежский, Двин�
ский, Мезенский и губы Чупа постепенно возрас�
тает, и это происходит с малыми скоростями (соот�
ветственно 6.858 × 10–6, 7.050 × 10–6, 4.616 × 10–6,
4.750 × 10–6 и 1.091 × 10–4 мг НУ/(л сут)). В заливах
Кандалакшский, Онежский, Двинский и Мезен�
ский приведенные низкие скорости роста кон�
центраций НУ в указанный период определяются
практической сбалансированностью процессов
поступления НУ из внешних источников и их по�
следующим переносом в открытые районы моря.
В губе Чупа в этот период скорости поступления
НУ выше скоростей их переноса в открытую часть
моря, поэтому общая скорость возрастания кон�
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Рис. 2. Внутригодовая динамика расчетных концентраций НУ (а, б) и биомасс бактерий В2 (в, г) в поверхностном слое
в районах 1−9 Белого моря при учете дополнительной нагрузки по НУ на морскую экосистему.
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Рис. 3. Расчетная внутригодовая динамика удельной скорости роста биомассы бактерий В2 в поверхностном слое в
районах 1−9 Белого моря: а – заливы; б – открытая часть моря.
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центраций НУ здесь выше, чем в других заливах
моря. 

С увеличением в мае поступления НУ в вод�
ную среду из дополнительных источников скоро�
сти возрастания концентраций НУ в заливах Кан�
далакшский, Онежский, Двинский, Мезенский и
губе Чупа выросли (до 8.578 × 10–4, 9.049 × 10–4,
1.008 × 10–3, 1.024 × 10–3 и 1.199 × 10–3 мг НУ/(л сут)
соответственно) и в указанных районах на 178,
168, 161, 159 и 173 сут соответственно отмечены
промежуточные максимумы концентраций НУ:
0.0701, 0.0593, 0.0617, 0.0599 и 0.0964 мг/л (рис. 2а). 

В последующий период с активизацией развития
биомасс В2 в водах Онежского, Двинского, Мезен�
ского заливов и губы Чупа концентрации НУ
уменьшились до 0.0066, 0.0094, 0.0099 и 0.0052 мг/л
(соответственно на 195, 188, 188 и 207 сут). Сни�
жение концентраций НУ в указанных районах
происходило со скоростями 1.998 × 10–3, 1.637 ×
× 10–3, 1.737 × 10–3, 2.714 × 10–3 мг НУ/(л сут) со�
ответственно (рис. 2а). Параллельно со снижени�
ем в этот период концентраций НУ в водах зали�
вов возрастают значения биомасс бактерий В2,
которые в Онежском, Двинском, Мезенском за�
ливах и в губе Чупа достигли максимумов (0.0406,
0.0366, 0.0337 и 0.0619 мг С/л соответственно на
190, 180, 180 и 197 сут) (рис. 2в). Отметим, что
концентрация НУ в морских организмах, завися�
щая от гидрофобных и липофильных свойств НУ,
может на несколько порядков превосходить их
концентрацию в водной среде [34].

Максимальные значения удельных скоростей
роста биомассы бактерий В2 в заливах Белого мо�
ря в весенний период – свидетельства их высокой
окислительной активности (τВ2 = 0.252 сут–1). В
водах Кандалакшского и Онежского заливов наи�
большие значения τВ2 приходятся на конец мая
(на 149 сут), в водах Двинского и Мезенского за�
ливов – на начало мая (соответственно на 130 и
125 сут), а в водах губы Чупа – на начало июня (на
159 сут) (рис. 3а). 

Из анализа расчетных данных следует, что в
мае условия развития бактерий В2 в водах Канда�
лакшского зал. менее благоприятны (из�за пони�
женной температуры воды и высокого водообмена
с глубоководным Бассейном [10–12]), развитие
биомассы происходит медленно и формирующий�
ся к июлю промежуточный максимум биомассы
бактерий В2 (на 188 сут) получается низким
(0.0058 мг С/л). Значения удельной скорости ро�
ста бактерий В2 с начала июля до второй полови�
ны августа в этом районе моря остаются отрица�
тельными: меняются в диапазоне τВ2 = –0.006 …

–0.131 сут–1 (наименьшее значение отмечено на
197 сут) (рис. 3а). Поэтому концентрация НУ в
водной среде в Кандалакшском зал. продолжает
увеличиваться вплоть до начала сентября, дости�
гая 0.1099 мг НУ/л на 245 сут (рис. 2а). 

В водах других заливов в июле–августе содер�
жание НУ после отмеченных выше промежуточ�
ных минимумов возрастает: в Онежском, Двин�
ском, Мезенском заливах и в губе Чупа соответ�
ственно со скоростями 2.419 × 10–4, 5.780 × 10–4,
4.866 × 10–4 и 1.282 × 10–4 мг НУ/(л сут). При этом
во второй половине августа в этих районах отме�
чены летние максимумы содержания НУ (все
<ПДК) – соответственно 0.0158, 0.0371, 0.0297 и
0.0083 мг НУ/л в период 228–236 сут (рис. 2а). 

Увеличение концентраций НУ в июле–августе
стимулирует повторную активизацию в течение
года развития биомасс бактерий В2 и образование
ими второго максимума, который в водах Канда�
лакшского, Онежского, Двинского, Мезенского
заливов и губы Чупа достигает соответственно
0.0505, 0.0485, 0.0475, 0.0439 мг С/л (все максиму�
мы приходятся на сентябрь – соответственно на
269, 269, 264, 257 и 262 сут) (рис. 2в). При этом
окислительная активность бактерий В2 в разных
заливах различна. В водах Кандалакшского зал.
бактерии В2 характеризуются средней окисли�
тельной активностью (наибольшее значение τВ2 =
= 0.152 сут–1 приходится на 252 сут), а в водах
Онежского, Двинского и Мезенского заливов она в
этот период низкая – наибольшие значения τВ2 со�
ставляют соответственно 0.042, 0.097 и 0.084 сут–1

(приходятся на 240, 243 и 238 сут). В водах губы
Чупа значения τВ2 в августе–октябре были отрица�
тельны (наименьшее значение τВ2 = –0.047 сут–1,
отмечаемое на 252 сут) (рис. 3а).

Концентрации НУ с возрастанием биомассы
бактерий В2 в водах Кандалакшского, Онежско�
го, Двинского, Мезенского заливов и губы Чупа
снижаются в сентябре соответственно со скоро�
стью 2.346 × 10–3, 1.764 × 10–4, 4.887 × 10–4, 3.506 ×
× 10–4 и 8.360 × 10–5 мг НУ/(л сут). При этом со�
держание НУ в указанных районах снижается до
0.0030, 0.0027, 0.0008, 0.0011 и 0.0015 мг НУ/л (со�
ответственно на 291, 308, 310, 310 и 312 сут). К
концу года содержание НУ в воде заливов начи�
нает возрастать при снижении активности и био�
масс бактерий В2 (рис. 2а, 2в). Значения τВ2 в ак�
ваториях заливов с октября до конца года остают�
ся отрицательными, наименьшие их значения в
водах Кандалакшского и Онежского заливов при�
ходятся на 320 сут (соответственно τВ2 равна
⎯0.244 и –0.325 сут–1), а в водах Двинского, Мезен�
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ского заливов и губы Чупа – соответственно на 322,
351 и 376 сут (τВ2= –0.225, –0.376 и –0.276 сут–1)
(рис. 3а). 

В открытых районах моря динамика концен�
траций НУ определяется в основном поступлени�
ем НУ из соседних заливов моря, а также из Ба�
ренцева моря в результате процессов водообмена.
В сравнении с водами заливов, в открытых аква�
ториях моря (Бассейн, Горло и Воронка) в янва�
ре–апреле скорости роста концентраций НУ вы�
ше и составляют соответственно 3.238 × 10–5,
2.692 × 10–5, 1.727 × 10–4 мг НУ/(л сут). Таким об�
разом, в январе–апреле скорость поступления НУ в
воды района Воронка из Баренцева моря выше за
счет бо' льших  значений водообмена, чем в других
акваториях моря. В районе Соловецких о�вов эта
скорость роста составляет 2.550 × 10–6 мг НУ/(л сут),
и она ниже скоростей, характеризующих районы
заливов моря в этот период. 

Концентрации НУ в водах в районах Соловец�
ких о�вов, Бассейна, Горла и Воронки в мае в срав�
нении с заливами возрастают с меньшими скоро�
стями, которые оценены равными 8.922 × 10–4,
8.822 × 10–4, 9.325 × 10–4 и 7.928 × 10–4 мг НУ/(л сут)
соответственно. При этом концентрации НУ до�
стигают в этих районах в июне промежуточных
максимумов (0.0646, 0.0562, 0.0647 и 0.0645 мг/л
соответственно на 176, 168, 176 и 171 сут) практи�
чески в те же сроки, что и в заливах.

Биомассы бактерий В2 в мае–июле в водах
районов Соловецких о�вов, Бассейна, Горла и Во�
ронки возрастают и достигают своих максималь�
ных значений – соответственно 0.0323, 0.0315,
0.0382 и 0.0333 мг С/л (в указанных районах на
195, 190, 197 и 192 сут). При сравнительно неболь�
шом отличии в значениях наибольших биомасс
В2 их окислительная активность, судя по макси�
мальным значениям удельных скоростей роста их
биомасс, в указанных акваториях отличается: она
низкая в водах Бассейна (τВ2 = 0.065 сут–1) и высо�
кая в водах районов Соловецких о�вов, Горла и
Воронки (τВ2 = 0.250–0.252 сут–1). Наибольшие
значения τВ2 приходятся на 149, 168 и 159 сут со�
ответственно в районах Соловецких о�вов, Горла
и Воронки (рис. 3б). 

Возрастание биомассы бактерий В2 в июне–
июле вызывает снижение концентраций НУ в водах
районов Соловецких о�вов, Бассейна, Горла и Во�
ронки соответственно со скоростями 1.846 × 10–3,
1.792 × 10–3, 1.719 × 10–3, 1.502 × 10–3 мг НУ/(л сут) –
до 0.0070, 0.0046, 0.0028 и 0.0032 мг НУ/л, которые
отмечаются в указанных районах в июле (соответ�
ственно на 207, 197, 212 и 212 сут) (рис. 2б, 2г). При

этом значения τВ2 снижаются, и соответственно
со 195, 190, 197 и 192 сут их значения в водах рай�
онов Соловецких о�вов, Бассейна, Горла и Ворон�
ки становятся на некоторое время отрицательны�
ми (рис. 3б).

В августе в водах районов Соловецких о�вов и
Бассейна отмечается небольшой пик концентра�
ций НУ – соответственно 0.0096 и 0.0067 мг НУ/л
(на 228 и 226 сут) и происходит возрастание био�
масс бактерий В2 (соответственно до 0.036 и
0.025 мг С/л на 257 и 245 сут (рис. 2б, 2г). Этим пе�
риодам возрастания активности бактерий В2 соот�
ветствуют повышенные значения τВ2, свидетель�
ствующие, однако, о низкой их окислительной ак�
тивности в указанный период в рассматриваемых
акваториях (0.025 и 0.012 сут–1 соответственно на
238 и 233 сут) (рис. 3б).

В оставшийся до начала ноября период (до
308 сут) значения концентраций НУ в водах от�
крытой части Белого моря снижаются до 0.001–
0.003 мг НУ/л, а к концу года они начинают воз�
растать. Биомасса бактерий В2 в водах районов
Соловецких о�вов, Бассейна и Горла в целом до
конца года снижается (рис. 2б, 2г). Также в этих
районах снижается и окислительная активность
В2 – значения τВ2 остаются отрицательными до
конца года при наименьших их значениях –0.261,
–0.231 и –0.361 сут–1, отмечаемых в водах указан�
ных акваторий соответственно на 320, 351 и 351 сут
(рис. 3б). 

В сравнении с районами Соловецких о�вов,
Бассейна и Горла в водах Воронки биомасса бак�
терий В2 в октябре–ноябре практически неиз�
менна и составляет 0.004 мг С/л (рис. 2г). Значе�
ния τВ2 в этот период в водах Воронки выше, чем
в других открытых районах моря, а с 312 по 334 сут
они имели даже положительные значения (с мак�
симумом 0.002 сут–1 на 329 сут) (рис. 3б). 

Сопоставим расчетные концентрации НУ,
оцененные в этом исследовании по среднемного�
летним значениям параметров водной среды, с
имеющимися наблюдениями, выполненными в
последние годы в Белом море (табл. 2). В 2002–
2007 гг. средние и максимальные концентрации
НУ в водах Двинского зал. составляли 0.01–0.06 и
0.04–0.19 мг НУ/л, а в водах Кандалакшского зал. –
0.01–0.04 и 0.03–0.11 мг НУ/л соответственно. Со�
гласно расчетам в данном исследовании, в водах
Двинского зал. средние за год и максимальные кон�
центрации НУ составили 0.020 и 0.062 мг НУ/л, а в
водах Кандалакшского зал. – 0.036 и 0.110 мг НУ/л
соответственно. Таким образом, значения наблю�
даемых и расчетных показателей достаточно
близки. 
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Результаты другого сравнения имеющихся на�
блюдений в отдельные месяцы с полученными в
данном исследовании расчетными концентраци�
ями НУ для Двинского зал. приведены в табл. 3.
Для мая–августа наблюдаемые и расчетные кон�
центрации НУ достаточно близки по значениям,
тогда как для сентября–ноября их отличия суще�
ственны: наблюдаемые значения концентраций
НУ в 4–16 раз выше расчетных. Это служит оче�
видным свидетельством возможной недооценки
нагрузки по НУ на морскую среду Двинского зал.
в осенние месяцы. Относительно других аквато�
рий сказать что�либо определенное трудно из�за
отсутствия у авторов данных наблюдений в ука�
занный период. 

Выполненные сравнения наблюдений и расче�
тов показывают, насколько важна при моделиро�
вании динамики концентраций ЗВ информация,
которая характеризует сезонные изменения кон�
центраций ЗВ в морской среде. Сезонные колеба�
ния концентраций НУ формируются под влиянием
как естественных процессов (речной сток, метео�
рологические, гидрологические, гидробиологиче�
ские процессы), так и техногенных факторов (су�
доходство, сбросы сточных вод, аварии), влияние
которых в настоящее время установлено для
устьевой зоны Северной Двины и кутовой части
Двинского зал. [20]. Можно предположить, что
антропогенная нагрузка по НУ в осенние месяцы
могла бы быть в расчетах увеличена для некото�
рых акваторий Белого моря (особенно для Двин�

Таблица 2. Содержание НУ в Кандалакшском и Двинском заливах Белого моря в 2002–2007 гг. (1 – концентра�
ция, мг/л, 2 – доли ПДК) [3, 30]

Район моря Содержание
2002 г. 2003 г. 2004 г. 2005 г. 2006 г. 2007 г.

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Кандалак шский 
зал.

Среднее 0.04 0.8 0.01 0.2 0.02 0.4 0.04 0.8 0.03 0.6 0.03 0.6

Максимальное 0.11 2.2 0.03 0.6 0.04 0.8 0.05 1.0 0.06 1.2 0.19 3.8

Двинский зал. Среднее 0.01 0.2 0.01 0.2 0.06 1.2 0.01* 0.2* 0.05 1.0 0.05 1.0

Максимальное 0.04 0.8 0.08 1.6 0.07 1.4 0.02* 0.4* 0.17 3.4 0.08 1.6

* Наблюдения выполнялись на дельтовых участках рек.

Таблица 3. Концентрации НУ, мг/л, в водах Двинского зал., оцененные по наблюдениям в поверхностном и при�
донном слоях в разные годы в безледный период [4] в сравнении с расчетными концентрациями НУ, полученны�
ми в настоящем исследовании

Месяц

Поверхностный слой/Придонный слой Расчетные концентрации

1978–1989 гг. 1986 г. 2001–2006 гг. диапазон 
изменений среднее диапазон 

изменений среднее 

Май 0.023–0.054 0.038

Июнь 0.057–0.014 0.045

Июль 0.009–0.024 0.015

Август 0.026–0.037 0.033

Сентябрь 0.029–0.004 0.011

Октябрь 0.002–0.003 0.003

Ноябрь 0.001–0.011 0.005

0.057
0.042
���������� 0.032

0.038
���������� 0.088

0.083
���������� 0.032–0.088

0.038–0.083
������������������������� 0.059

0.054
����������

0.049
0.049
���������� 0.018

0.050
���������� 0.029

0.022
���������� 0.018–0.049

0.022–0.050
������������������������� 0.032

0.040
����������

0.032
0.043
���������� 0.035

0.035
���������� 0.029

0.022
���������� 0.029–0.035

0.022–0.043
������������������������� 0.032

0.033
����������

0.040
0.054
���������� 0.028

0.038
���������� 0.029

0.022
���������� 0.028–0.040

0.022–0.054
������������������������� 0.032

0.038
����������

0.056
0.056
���������� 0.042

0.085
���������� 0.030

0.037
���������� 0.030–0.056

0.037–0.085
������������������������� 0.043

0.059
����������

0.060
0.054
���������� 0.043

0.052
���������� 0.030

0.037
���������� 0.030–0.060

0.037–0.054
������������������������� 0.044

0.048
����������

0.048
0.050
���������� 0.057

0.045
���������� 0.030

0.037
���������� 0.048–0.057

0.037–0.050
������������������������� 0.045

0.044
����������
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ского и Кандалакшского заливов), если учесть
среди дополнительных источников загрязнения
морской среды поступления НУ в поверхностные
воды из атмосферы [21, 30]. Таким образом, полу�
чение экспериментальных оценок поступления
НУ из разных источников в арктические моря, в
частности в экосистему Белого моря, – актуаль�
ная проблема современных экологических иссле�
дований состояния и условий загрязнения мор�
ских экосистем. Такая информация необходима
для инициирования специальных направленных
модельных расчетов условий поступления и
трансформации НУ в экосистемах арктических
морей. 

Важными показателями активности бактерий
В2 в морской среде служит потребление ими О2

(ПК) и органических субстратов, в частности рас�
творенного органического С (DOC) и НУ (или
ΣС). Эти характеристики можно использовать
для оценки скоростей самоочищения морских
вод. Для арктического региона оценки самоочи�
щения морских вод от НУ в литературе практиче�
ски отсутствуют (имеются лишь эксперименталь�
ные весьма ограниченные данные, полученные на
лабораторных моделях). Предполагается, что раз�
витие указанных процессов в водах арктических
морей происходит медленнее в сравнении с тако�
выми в морях умеренных и южных широт [34].

Обычно по значениям ПК и ΣС оценивается
окислительная активность бактериального разло�
жения органических веществ (ОВ), включая НУ.
Оцененные по результатам моделирования внут�
ригодовой динамики концентраций НУ и био�
масс бактерий В2 изменения в разные месяцы
указанных показателей окислительной активно�
сти В2 в акваториях заливов и открытой части Бе�
лого моря показаны на рис. 4 и 5 соответственно.
Эти расчетные показатели объясняют, как актив�
но происходит разложение органических суб�
стратов бактериями В2 и сколько при этом в раз�
ные месяцы расходуется растворенного в воде О2

в акваториях Белого моря. 

В водах заливов наибольший расход О2 на
окисление органических субстратов отмечается в
весенние и осенние месяцы при повышенных
концентрациях в воде НУ и биомасс бактерий В2
(рис. 2а, 2б). В водах Кандалакшского зал. наи�
больший расход О2 на окисление органических
субстратов приходится только на сентябрь–ок�
тябрь (1.486–1.312 мг О2/(л мес.)), в Онежском
зал. – на июль (1.408) и сентябрь–октябрь (2.043–
1.765), в Двинском и Мезенском заливах – на
июнь (0.846 и 0.857) и сентябрь–октябрь (1.922–
1.125 и 1.905–1.218), в губе Чупа – на июль–ок�

тябрь (2.702–3.508 мг О2/(л мес.)). В указанные
месяцы в водах заливов бактериями В2 потребля�
ется и наибольшее количество органических суб�
стратов (рис. 4). В каждой рассмотренной аквато�
рии скорости окисления ОВ были повышены в
сентябре и для этого месяца составляли 0.523–
1.241 мг С/(л мес.) (или 0.017–0.041 мг С/(л сут)).
Расчеты показывают, что на окисление 1 мг ОВ
бактерии В2 в месяцы наибольшей их активности
потребляют в водах заливов 2.795–2.849 мг О2. 

В водах открытой части моря наибольший рас�
ход О2 на окисление органических субстратов
приходится преимущественно на летние месяцы.
Так, в водах района Соловецких о�вов наиболь�
ший расход О2 отмечается в июле–сентябре
(1.159–1.519 мг О2/(л мес.)), в водах районов Бас�
сейна, Горла и Воронки – в июле–августе (соот�
ветственно 1.225–0.993, 1.610–1.120 и 1.424–
0.853 мг О2/(л мес.)) (рис. 5). В указанные месяцы в
водах открытой части моря бактерии В2 потребля�
ют от 0.306 до 0.571 мг С/(л мес.) (или 9.864 × 10–3–
1.841 × 10–2 мг С/(л сут)). На окисление 1 мг ОВ
бактерии В2 в месяцы их наибольшей активности
летом в открытой части моря потребляют 2.797–
2.822 мг О2 (или практически такое же количество
О2, как и в водах заливов).

Сравнение соотношений внутренних потоков
О2 и органических субстратов ΣС, потребляемых
бактериями В2 в водах заливов и открытой части
моря в течение года (рис. 6), показывает, что на
окисление 1 мг ОВ расходуется за год в этих водах
соответственно 2.811–2.823 и 2.804–2.808 (в сред�
нем для всех акваторий 2.811) мг О2. На полное
окисление 1 мг НУ (до СО2 и Н2О) требуется от 3
до 4 мг О2, а при переходе определенной доли С в
микробную биомассу расходуется меньшее коли�
чество О2 [26]. Отметим, что полученные в дан�
ном исследовании расчетные оценки расходова�
ния О2 на окисление органических субстратов (в
частности, НУ) близки к таковым, полученным
для других морских экосистем [8, 9]. 

Отличительная особенность экосистем север�
ных морей – способность сообщества микроорга�
низмов осуществлять трансформацию ЗВ, вклю�
чая НУ, при низких температурах воды (Tw). От�
мечается, что процессы естественного очищения
от нефтяных ЗВ в арктических морях в большин�
стве случаев развиваются интенсивнее, чем про�
цессы накопления НУ. В экосистемах северных мо�
рей из�за низкой энергии активации (3–6 ккал/М
[23]) происходит интенсивное преобразование
как автохтонного, так и аллохтонного ОВ, а НУ�
окисляющая активность микрофлоры усиливает�
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ся во время разливов НУ даже при низких Tw [2,
17]. Репрезентативный показатель НУ�окисляю�
щих бактерий (их потенциальная окислительная
активность) оценивается либо с помощью экспе�
риментальных работ [2], либо расчетным путем
на основе применения математического модели�
рования [6]. 

Расчетные скорости потребления НУ бактери�
ями В2 в водах Кандалакшского зал., оцененные
по результатам моделирования в данном исследо�
вании, можно сравнить с экспериментальными
оценками, полученными при изучении процес�
сов бактериальной деструкции НУ в кутовой ча�
сти этого залива в августе при варьировании Tw от
8.5 до 15.0°С [2]. При расчетах на модели исполь�
зовано среднемноголетнее значение Tw для авгу�
ста в мелководной части Кандалакшского зал. –
13.7°С (с колебаниями от начала к концу месяца
от 14.3 до 11.5°С) [10, 11]. Оцененные экспери�
ментально для 10 станций в кутовой части залива
скорости окисления углеводорода�субстрата (14С�
октадекана) летом менялись в диапазоне 42.4–

89.5 нг/(л ч) (или 1.018–2.148 мкг/(л сут)). Наи�
большие значения экспериментально оцененных
скоростей окисления углеводородов (>80 нг/(л ч))
были отмечены в загрязненных водах – вблизи
рыбоконсервного завода и нефтебазы [2]. Расчет�
ное значение скорости потребления НУ бактери�
ями В2 в июле–августе (при близких по макси�
мальным Tw условиям) менялось от 0.493 до
0.238 мкг НУ/(л сут). Эти модельные оценки
можно считать отвечающими заданным условиям
среды обитания. Следует учесть, что результаты
моделирования характеризуют условия трансфор�
мации НУ в объеме всей водной массы рассмот�
ренной акватории Кандалакшского зал., а экспе�
риментальные наблюдения – условия в меньшем
объеме вод – только в прибрежной кутовой его ча�
сти, подверженной антропогенному воздействию.
Весь объем вод Кандалакшского зал. менее за�
грязнен в сравнении с водами его прибрежных зон,
в которых содержание НУ выше ПДК в 2–6 раз [5].
Это объясняет, почему расчетные значения ско�
ростей окисления НУ несколько ниже в сравне�

4
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Рис. 6. Годовые значения потоков потребления бактериями В2: О2 (поток 5: (а) – районы 1–4 и 9; (б) – районы 5–8),
и НУ (поток 1: (в) – районы 1–4 и 9, (г) – районы 5–8). 
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нии со скоростями, полученными при экспери�
ментальном изучении условий распада углеводо�
рода�субстрата. С учетом сделанных пояснений
отмеченные расхождения в оценках скоростей
окисления НУ физически обоснованы и вполне
допустимы при подобных сравнениях. 

Для характеристики взаимосвязи между хими�
ческими и биологическим переменными состоя�
ния морской среды были вычислены значения
продукции бактерий В2 (БПВ2). Для этого были
использованы расчетные значения внутренних
потоков органических субстанций, рассчитывае�
мые при моделировании динамики концентра�
ций С�содержащих субстратов и биомасс В2 в
каждой акватории Белого моря. Значения БПВ2

вычислялись на единицу объема вод верхнего
слоя в г С/м3 на каждой временнóй итерации. За�
тем путем их суммирования получали значения
БПВ2 для каждого месяца и в целом за год для ис�
следуемых районов Белого моря. Далее значения
на единицу объема вод для каждого месяца и за
год пересчитывали с учетом толщины слоя и объ�
ема вод в нем в общую БПВ2 для каждого месяца в
тыс. т С/мес. и путем суммирования ежемесяч�
ных значений БПВ2 получали их годовые значе�
ния в тыс. т С/год. Вычисленные значения БПВ2

для районов 1−9 Белого моря приведены в табл. 4.
Следует отметить, что значения БПВ2 более чем на
порядок ниже БП гетеротрофных бактерий, у ко�
торых в целом выше скорости потребления суб�
стратов питания [10]. 

Сезонные изменения значений БПВ2 в каждой
акватории Белого моря соответствуют изменени�
ям показателей активности биомасс В2. В мелко�
водной части Кандалакшского зал. наибольшие
значения БПВ2 приходятся на сентябрь–октябрь,
в Онежском зал. – на июль и сентябрь–октябрь, в
Двинском и Мезенском заливах – на июнь и сен�
тябрь–октябрь, в Бассейне – на июль–сентябрь, в
Горле и Воронке – на июль–август, в губе Чупа –
на июль–октябрь. Возрастание годовых значений
БПВ2 по акваториям моря происходит в следующей
их последовательности: Кандалакшский зал.–Во�
ронка–Горло–Бассейн–Двинский зал. Соловец�
кие о�ва–Мезенский зал.–Онежский зал.–губа
Чупа (табл. 4). 

Таким образом, оцененное распределение
концентраций НУ, биомасс бактерий В2 и показа�
телей их окислительной активности в акваториях
Белого моря, как и оцененное в предыдущих ис�
следованиях [10–12] распределение БВ, обнару�
живает специфические неоднородности, которые
определяются составным эффектом перераспре�

деления химических и биологических компонен�
тов водными массами, поступлением НУ из раз�
ных источников и их биотрансформацией в вод�
ной среде. Результаты выполненных с помощью
CNPSI�модели расчетов показывают существен�
ную роль живого вещества в биотрансформации
БВ и НУ – специфичных компонентов морской
среды, попадающих в нее за счет естественных
процессов и при выраженном антропогенном
воздействии. Отдельные составляющие указан�
ных процессов в количественном отношении
изучены еще недостаточно, поэтому крайне необ�
ходимы регулярные натурные наблюдения и спе�
циальные экспериментальные исследования для
получения количественной информации о по�
ступлении, перераспределении, условиях био�
трансформации и присутствии БВ и НУ в разных
районах Белого моря.

РАСЧЕТНЫЙ БАЛАНС КОНЦЕНТРАЦИЙ НУ 
В ВОДАХ РАЗНЫХ РАЙОНОВ БЕЛОГО МОРЯ

По результатам проведенных на модели расче�
тов были оценены составляющие годовых балан�
сов НУ в тыс. т НУ для 10�метрового поверхност�
ного слоя и всего столба воды в районах 1–9 Бело�
го моря. При этом были учтены поступления НУ
в водную среду (с речным стоком, баренцевомор�
скими водами, из дополнительных источников,
при переносе из соседних районов) и их потери
(на биотрансформацию и вынос в соседние райо�
ны) (табл. 5). Пересчет в тыс. т НУ означает, что
существенную роль в оцененных значениях со�
ставляющих баланса НУ имеет не только реаль�
ный поток НУ в рассматриваемых районах моря,
но и объем водных масс этих районов. Анализ по�
лученных расчетных значений проведем на осно�
ве оцененных потоков НУ для всего столба воды.

При сравнении отдельных районов моря выяв�
ляются существенные пространственные разли�
чия в учитываемых источниках нагрузки по НУ.
Так, влияние речного стока как источника загряз�
нения морской среды заливов снижается в ряду:
Двинский зал (11.629 тыс. т НУ)–район Соловец�
ких о�вов (2.044)–Мезенский зал. (1.126)–Онеж�
ский зал. (0.691)–Кандалакшский зал. (0.423) и гу�
ба Чупа (0.093 тыс. т НУ). Оцененное влияние до�
полнительных источников нагрузки по НУ на
отдельные районы моря снижается в следующей
последовательности: Воронка (380.473 тыс. т НУ)–
Двинский зал. (110.157)–Бассейн (100.702)–Горло
(90.468)–район Соловецких о�вов (64.587)–Онеж�
ский зал. (34.466)–Кандалакшский зал. (17.427)–
Мезенский зал. (14.898)–губа Чупа (0.288 тыс. т НУ).
Снижение влияния нагрузки по НУ за счет их пе�
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реноса водными массами из соседних районов де�
монстрирует следующая последовательность райо�
нов: Бассейн (9.104 тыс. т НУ)–Горло (4.691)–
Двинский зал. (1.617)–Воронка (1.327)–Мезен�
ский зал. (0.690)–Онежский зал. (0.624)–район Со�
ловецких о�вов (0.463)–губа Чупа (0.002 тыс. т НУ). 

В целом районы моря по снижению поступле�
ния НУ из разных источников можно расположить
в следующий ряд: Воронка (470.420 тыс. т НУ)–
Двинский зал. (123.463)–Бассейн (109.806)–Горло
(95.159)–район Соловецких о�вов (67.094)–Онеж�
ский зал. (35.781)–Кандалакшский зал. (17.850)–
Мезенский зал. (16.714)–губа Чупа (0.383 тыс. т НУ),
в котором положение отдельных районов зависит
от оцененного выше образования/поступления
НУ из дополнительных источников. Если при�
нять за 100% общее поступление НУ в морскую
среду в отдельных районах Белого моря, то полу�
чим для источников нагрузки по НУ (речного
стока, дополнительных источников, переноса
водными массами из соседних районов и из Ба�
ренцева моря) следующие пределы их влияний –
1.9–24.3, 75.2–97.6, 0.3–8.3 и 18.8% соответствен�
но (табл. 5).

Потери НУ в основном зависят от их разложе�
ния/потребления бактериями B2 в водной среде.
Значимость этого процесса для районов Белого
моря снижается в следующей их последователь�
ности: Воронка (453.320 тыс. т НУ)–Двинский
зал. (124.231)–Бассейн (107.358)–Горло (90.615)–
район Соловецких о�вов (66.113)–Онежский зал.
(35.681)–Мезенский зал. (16.817)–Кандалакш�
ский зал. (16.283)–губа Чупа (0.381 тыс. т НУ).
Также некоторая доля потерь НП определяется
выносом водными массами через границы в со�
седние районы. Роль этого процесса по районам
моря снижается в следующей их последователь�
ности: Воронка (5.139 тыс. т НУ) – Горло (4.179)–
Двинский зал. (3.054)–Бассейн (2.086)–Канда�
лакшский зал. (1.849)–район Соловецких о�вов
(1.360)–Мезенский зал. (0.606)–Онежский зал.
(0.233)–губа Чупа (0.013 тыс. т НУ). Общие поте�
ри НУ снижаются по районам моря в следующем
ряду: Воронка (473.156 тыс. т НУ)–Двинский зал.
(127.285)–Бассейн (109.444)–Горло (94.794)–рай�
он Соловецких о�вов (67.473)–Онежский зал.
(35.914)–Кандалакшский зал. (18.132)–Мезен�
ский зал. (17.423)–губа Чупа (0.394 тыс. т НУ).
Доля потерь НУ, определяемая процессами био�
трансформации, меняется про районам моря в
пределах 89.8–99.4%, а выноса НУ в соседние
районы – 0.6–10.2%, на вынос водными массами
из Белого моря в Баренцево приходится 3.1% всех
потерь для района Воронка (табл. 5). 

Несмотря на разную выраженность процессов
поступления и потерь НУ по районам Белого мо�
ря, годовой баланс положительных и отрицатель�
ных потоков НУ в разных районах меняется в
сравнительно небольшом диапазоне – от –3.822
до 0.365 тыс. т НУ при его невязке (отношение по
модулю баланса НУ к суммарному их поступле�
нию), колеблющейся от 0.3 до 4.1%. Увеличение
невязки баланса по районам моря характеризует
следующий ряд: Бассейн (0.3%)–Горло и Онеж�
ский зал. (по 0.4)–район Соловецких о�вов и Во�
ронка (по 0.6)–Кандалакшский зал. (1.6)–губа
Чупа (2.8)–Двинский зал. (3.0)–Мезенский зал.
(4.1%). Это характеризует в целом достаточно вы�
сокую сбалансированность процессов поступле�
ния и трансформации НУ (или положительных и
отрицательных потоков НУ) по районам моря
(табл. 5).

Оцененный для отдельных акваторий модуль на�
грузки по НУ (отношение общего поступления НУ
к объему вод рассматриваемого района) выявил
сравнительно небольшие отличия в значениях это�
го показателя – от 0.251 до 0.349 тыс. т НУ/км3. По
возрастанию значения модуля нагрузки районы
Белого моря располагаются в следующей после�
довательности: Кандалакшский зал. (0.251 тыс. т
НУ/км3)–Онежский зал. и район Соловецких о�
вов (по 0.262)–Двинский зал. и Бассейн (0.274–
0.275)–Горло и Мезенский зал. (0.281–0.283)–гу�
ба Чупа (0.336)–Воронка (0.349 тыс. т НУ/км3)
(табл. 5). Отметим, что есть логическое соответ�
ствие близких значений модуля нагрузки по НУ
для ряда взаимосвязанных (соседних) районов
моря (в частности, Онежского зал. и района Со�
ловецких о�вов; Двинского зал. и Бассейна; Горла
и Мезенского зал.).

На основании оцененных потоков НУ для от�
дельных районов был составлен итоговый годо�
вой баланс НУ в целом для Белого моря. При его
составлении из рассмотрения исключались те по�
токи НУ, которые характеризуют процессы пере�
носа/выноса НУ водными массами между сосед�
ними районами моря и находятся в пределах ак�
ватории моря. В результате получаем, что за год в
Белое море поступает 928.152 тыс. т НУ (87.6% за
счет дополнительных источников, 9.6% с барен�
цевоморскими водами и 2.8% с речным стоком), а
годовые потери НУ составляют 925.496 тыс. т НУ
(на 98.4% они связаны с процессами потребления
НУ бактериями В2 и на 1.6% – с выносом их вод�
ными массами из Белого моря в Баренцево). С
учетом этих потоков НУ получена невязка ~1.2%
между приходной и расходной составляющими
баланса НУ для всего моря, которая свидетель�
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ствует о хорошей сбалансированности потоков
НУ в экосистеме Белого моря. Оцененное значе�
ние модуля нагрузки по НУ на экосистему Белого
моря в целом для водоема составляет значение
0.306 тыс. т НУ/км3 (табл. 5). 

ВЫВОДЫ

Имеющиеся разрозненные наблюдения за из�
менением концентраций НУ в воде отдельных
районов Белого моря нельзя использовать для ха�
рактеристики их сезонной динамики и особенно�
стей трансформации в морской среде.

Водообмен на границах река–море обеспечи�
вает меньшее поступление НУ в заливы Белого
моря в сравнении с районом Воронка. В этот рай�
он из Баренцева моря поступает за год 88.699 тыс.
т НУ, что в 5.5 раз выше их поступления в Белое
море с основными притоками. Ранее роль Барен�
цева моря в нагрузке на воды Белого моря по НУ
практически никак не оценивалась. 

Со стоком рек Северная Двина, Онега, Ме�
зень, Нива, Кемь и Кереть в отдельные районы
Белого моря поступает соответственно 11.766,
0.691, 1.127, 0.424, 2.048, 0.094 тыс. т НУ/год. Эти
значения близки имеющимся в литературе дан�
ным. 

Оцененные поступления НУ со сточными вода�
ми в воды Двинского, Кандалакшского и Онеж�
ского заливов в среднем составляют 14.957, 0.584 и
0.237 т НУ, а в пересчете на объемы их вод – 4.557 ×
× 10–8, 9.646 × 10–9 и 1.85 × 10–7 мг НУ/(л сут) со�
ответственно. 

Учет нагрузки по НУ на отдельные заливы Бе�
лого моря (речной сток, сбрасываемые в заливы
сточные воды, вынос НУ в Белое море из Барен�
цева моря) и перераспределение НУ между райо�
нами моря течениями недостаточны для воспро�
изведения характерных сезонных изменений
концентраций НУ в море: в период лето–осень
расчетные концентрации НУ намного ниже на�
блюдаемых.

Существенными потенциальными источника�
ми дополнительного поступления НУ в морскую
среду летом–осенью служат их природное (био�
генное) образование микроорганизмами и антро�
погенная нагрузка за счет активизации судоход�
ства. Влияние этих источников загрязнения было
принято идентичным для районов Белого моря и
оценено суммарно в серии расчетов на модели.
На единицу объема вод суммарные значения ско�
ростей поступления НУ для мая, июня–июля, ав�
густа–октября и ноября составили 7.00 × 10–4,
1.25 × 10–3, 1.50 × 10–3 и 5.00 × 10–4 мг НУ/(л сут)

соответственно. Для января–апреля и декабря
эти скорости принимались пренебрежимо малы�
ми и в расчетах не учитывались.

В январе–апреле динамика концентраций НУ
в водах моря не связана с активностью бактерий
В2 (она низкая). В воде заливов Кандалакшский,
Онежский, Двинский и Мезенский содержание
НУ в этот период постепенно увеличивается при
общей сбалансированности процессов поступле�
ния НУ из внешних источников и их последую�
щего переноса в открытые районы моря. В этот
период в открытых районах Белого моря содержа�
ние НУ зависит преимущественно от водообмена
с соседними заливами и с Баренцевым морем; в
водах Бассейна, Горла и Воронки скорости роста
концентраций НУ выше при более интенсивном
водообмене, а в районе Соловецких о�вов они ни�
же в сравнении с условиями в заливах Белого моря. 

В мае за счет влияния дополнительных источ�
ников в водах Кандалакшского, Онежского, Двин�
ского, Мезенского заливов и губы Чупа формиру�
ются соответствующие промежуточные максиму�
мы концентраций НУ (0.0701, 0.0593, 0.0617,
0.0599 и 0.0964 мг НУ/л). Весенняя активизация
развития биомасс В2 снижает содержание НУ в
водах Онежского, Двинского, Мезенского зали�
вов и губы Чупа соответственно до 0.0066, 0.0094,
0.0099 и 0.0052 мг/л. Максимальные значения
удельных скоростей роста биомассы бактерий В2
(τВ2 = 0.252 сут–1) в заливах Белого моря в этот пе�
риод свидетельствуют об их высокой окислитель�
ной активности. В водах Кандалакшского зал.
условия развития бактерий В2 в мае менее благо�
приятны, и здесь содержание НУ увеличивается
до начала сентября (до 0.1099 мг НУ/л). В июле–
августе содержание НУ в водах Онежского, Двин�
ского, Мезенского заливов и губы Чупа увеличи�
вается, и во второй половине августа в этих райо�
нах формируются летние максимумы (0.0158,
0.0371, 0.0297 и 0.0083 мг НУ/л), что вызывает по�
вторную активизацию развития биомасс бакте�
рий В2 и образование в сентябре в водах заливов
второго их максимума. Воды Кандалакшского
зал. отличает средняя окислительная активность
бактерий В2 (при наибольшем значении τВ2 =
= 0.152 сут–1), а Онежского, Двинского и Мезен�
ского заливов – низкая (при наибольших значе�
ниях τВ2 0.042, 0.097 и 0.084 сут–1). 

В сентябре с увеличением биомассы бактерий
В2 в водах Кандалакшского, Онежского, Двин�
ского, Мезенского заливов и губы Чупа концен�
трации НУ снижаются, а к концу года – увеличи�
ваются. Активность бактерий В2 снижается при
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сохранении с октября до конца года отрицатель�
ных значений удельных скоростей их роста. 

В мае концентрации НУ в водах районов Соло�
вецких о�вов, Бассейна, Горла и Воронки возрас�
тают, но с меньшими скоростями в сравнении с
заливами. В июне концентрации НУ достигают в
этих районах промежуточных максимумов (соот�
ветственно 0.0646, 0.0562, 0.0647 и 0.0645 мг/л)
практически в те же сроки, что и в заливах. Окис�
лительная активность бактерий В2 в мае–июне в
водах Бассейна низкая (τВ2 0.065 сут–1), а в водах
Соловецких о�вов, Горла и Воронки – высокая (при
наибольших значениях τВ2 0.250–0.252 сут–1). В
июне–июле с увеличением биомасс бактерий В2
концентрации НУ в водах районов Соловецких о�
вов, Бассейна, Горла и Воронки снижаются до
минимальных значений (0.0070, 0.0046, 0.0028 и
0.0032 мг НУ/л). В августе следует небольшое воз�
растание концентраций НУ в водах районов Со�
ловецких о�вов и Бассейна, что вызывает увели�
чение биомасс бактерий В2 при низкой их окис�
лительной активности (τВ2 составляет 0.025 и
0.012 сут–1). До начала ноября концентрации НУ
в водах открытой части Белого моря снижаются
(до 0.001–0.003 мг НУ/л), а к концу года – возрас�
тают. В водах районов Соловецких о�вов, Бассей�
на и Горла биомасса бактерий В2 и их окислитель�
ная активность до конца года в целом снижаются.
Лишь в водах района Воронка в октябре–ноябре
биомасса бактерий В2 неизменна и характеризу�
ется положительными значениями τВ2 (с макси�
мумом 0.002 сут–1). 

Сопоставление расчетных и наблюдаемых кон�
центраций НУ показало, что в водах Двинского
зал. оцененные по наблюдениям за 2002–2007 гг.
средние и максимальные концентрации НУ со�
ставили 0.01–0.06 и 0.04–0.19, а для Кандалакш�
ского зал. – 0.01–0.04 и 0.03–0.11 мг НУ/л соответ�
ственно. По расчетам эти концентрации НУ для вод
Двинского зал. оценены равными 0.020 и 0.062, а
Кандалакшского зал. – 0.036 и 0.110 мг НУ/л соот�
ветственно. 

Сравнение для вод Двинского зал. расчетных
концентраций НУ с имеющимися наблюдениями
показало, что для мая, июня, июля и августа срав�
ниваемые показатели достаточно близки, а для
сентября–ноября среднемесячные наблюдаемые
концентрации НУ в 4–16 раз выше расчетных.
Это служит косвенным доказательством исполь�
зования в расчетах для этого района заниженной
нагрузки по НУ для осенних месяцев, по другим
районам подобное сравнение из�за отсутствия се�
зонных наблюдений за динамикой концентраций
НУ провести нельзя.

По значениям потребляемых микроорганиз�
мами кислорода и субстратов оценивается их
окислительная активность. В водах заливов наи�
большее ПК и потребление органических
субстратов бактериями В2 происходит дважды
в году – весной и осенью, а в открытой части
моря – преимущественно летом. В период наи�
большей активности бактерии В2 на окисление
1 мг ОВ потребляют в разных районах практиче�
ски одинаковое количество О2: в водах заливов –
2.795–2.849 и в открытых районах моря – 2.797–
2.822 мг О2 (среднее для всех районов – 2.811 мг О2).

Для разных районов Белого моря получено со�
ответствие сезонных изменений значений БПВ2 и
показателей их окислительной активности. На
единицу объема вод годовые значения БПВ2,
г С/(м3 год), возрастают в следующей последова�
тельности районов моря: Кандалакшский зал.
(2.1442)–Воронка (2.2150)–Горло (2.5327)–Бас�
сейн (2.8082)–Двинский зал. и Соловецкие о�ва
(3.4761–3.4841)–Мезенский зал. (3.8584)–Онеж�
ский зал. (4.7319)–губа Чупа (9.1827). Так как объ�
емы вод районов существенно различаются, то по�
следовательность районов меняется при пересчете
значений БПВ2 на всю массу вод и выражении ее в
тыс. т С/(м3 год): губа Чупа (5.235)–Кандалакш�
ский зал. (41.824)–Горло (225.412)–Мезенский
зал. (227.646)–Соловецкие о�ва (284.088)–Двин�
ский зал. (319.221)–Онежский зал. (431.516)–Во�
ронка (573.697)–Бассейн (586.633). 

Составленные годовые балансы НУ для от�
дельных районов и в целом для Белого моря учи�
тывают в приходной части привнос НУ с речным
стоком, баренцевоморскими водами, из допол�
нительных источников и при переносе водными
массами из соседних районов, а в расходной ча�
сти – потери НУ при биотрансформации и выно�
се водными массами в соседние районы и из Бе�
лого моря в Баренцево. По снижению поступле�
ния НУ из разных источников, тыс. т НУ/год,
районы моря располагаются в следующем поряд�
ке: Воронка (470.420)–Двинский зал. (123.463)–
Бассейн (109.806)–Горло (95.159)–район Соло�
вецких о�вов (67.094)–Онежский зал. (35.781)–
Кандалакшский зал. (17.850)–Мезенский зал.
(16.714)–губа Чупа (0.383). Значимость общих
потерь НУ, тыс. т НУ/год, снижается по районам
моря в следующей их последовательности: Во�
ронка (453.320)–Двинский зал. (124.231)–Бас�
сейн (107.358)–Горло (90.615)–район Соловецких
о�вов (66.113)–Онежский зал. (35.681)–Мезен�
ский зал. (16.817)–Кандалакшский зал. (16.283)–
губа Чупа (0.381).
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Значения модуля нагрузки по НУ для районов
моря – от 0.251 до 0.349, а в целом для моря –
0.306 тыс. т НУ/км3. За год в Белое море поступает
928.152 тыс. т НУ (87.6% из дополнительных ис�
точников, 9.6% с баренцевоморскими водами и
2.8% с речным стоком), годовые потери НУ со�
ставляют 925.496 тыс. т НУ (98.4% потребляется
бактериями В2 и 1.6% выносится водными масса�
ми из Белого моря в Баренцево). Невязка баланса
между его приходной и расходной составляющи�
ми для моря в целом составляет ~1.2% (для от�
дельных районов она меняется в диапазоне 0.3–
4.1%), что отражает сбалансированность потоков
НУ в экосистеме моря и в его отдельных районах. 

ПРИЛОЖЕНИЕ
(краткая характеристика CNPSi�модели)

Математическая CNPSi�модель описывает
взаимосвязанные биогидрохимические циклы N,
P и Si, а также (DOC) и режим О2 в одно� или дву�
слойной водной экосистеме [6]. Эта модель мо�
жет использоваться для изучения условий функ�
ционирования пресноводных и морских экоси�
стем и для комплекса прикладных водно�
экологических задач, так как учитывает взаимо�
действие природных и антропогенных факторов
и отражает их влияние на морскую среду. Поэтому
модель способна воспроизвести имеющиеся раз�
личия в распределении и концентрациях химиче�
ских и биологических характеристик в разных ак�
ваториях изучаемого водного объекта. 

CNPSi�модель рассчитывает динамику концен�
траций DOC, O2, N�, P� и Si�содержащих органи�
ческих и минеральных веществ при их биотранс�
формации в водной среде сообществом водных
микроорганизмов (бактерио�, фито�, зоопланк�
тон, макрофиты) и при развитии процессов обме�
на веществ на границах вода–дно, вода–воздух,
водоем–приток, а также при переносе веществ
водными массами через границы выделенных
внутри изучаемого водоема акваторий. 

Развитие биотрансформации вещества в водной
среде формализовано в модели на основе имею�
щихся представлений о сохранении массы веще�
ства и процессах его круговорота в водных экоси�
стемах: утилизации микроорганизмами субстратов
разной природы, образовании живой биомассы,
выделении продуктов обмена веществ и форми�
ровании детрита. В принципе модель воспроиз�
водит переходные процессы формирования био�
массы и изменения концентраций ОВ и БВ и фак�
тически отражает реакцию экосистемы на
внешние воздействия. Граничные условия и ин�
формация об изменении в течение года (в виде

среднемноголетних значений для каждого меся�
ца) факторов состояния водной среды (водный
режим, температура, освещенность и прозрач�
ность водной среды, биогенная нагрузка), кото�
рые регулируют скорости трансформации ве�
ществ, задаются во входных данных. Для каждого
выделенного участка задаются морфометриче�
ские параметры, при реализации модель оцени�
вает на этих участках мгновенные переходные со�
стояния в скоростях изменения и значениях кон�
центраций веществ в зависимости от внешних
воздействий, определяемых значениями факто�
ров среды обитания. 

Структура уравнений CNPSi!модели

1. Общий вид уравнения модели для описания из�
менения концентраций веществ Сijk:

dCijk/dt = Rijk + LOADijk + TRijk, (1)

где i – счетчик числа выделенных акваторий
(максимально возможное число акваторий равно
10); j – счетчик модели для рассмотрения выде�
ленных слоев (j = 2); k – счетчик для рассматрива�
емых компонентов модели (k = 31); Rijk, LOADijk,
TRijk – скорости изменения концентраций ве�
ществ Сijk: соответственно за счет биотрансфор�
мации компонентов, поступления веществ из
внешних источников и пространственного (гори�
зонтального и вертикального) переноса, мг Эле�
мента/(л сут). 
2. Структура уравнений для описания процессов
биотрансформации веществ, Rijk:

а) динамика биомасс Вk:

dBk/dt = (UP – L – S) Bk – G ZO, (2)

(3)

PoolC = dkCk, PoolN = dkNk, PoolP = dkPk,

PoolSi = dkSik, 

L = r UP, r = aUP/(1 + bUP) + (1 – a/b), 

S = q + mr + gB/UP;

б) механизм регуляции активности микроор�
ганизмов: 

соотношение биомасса/субстрат

(BC/PoolC, BN/PoolN, BP/PoolP, BSi/PoolSi),

r = f (UP), S = f (r, UP), L = f (UP), S = f (UP);

в) динамика химических веществ Cijk, детрита
D и НУ: 

(4)

UP = K(T, LGT)/(1 + BC/PoolC + BN/PoolN +

BP/PoolP + BSi/PoolSi),

органических фракций: d Cijk/dt = Lo Bk –
– UPo Bk + Kk D,
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минеральных фракций: d Cijk/dt = LmBk – UPmBk, (5)

детрита D: dCijk/dt = SkBk – KkD – UPdBk – KsedD, (6)

НУ: d НУ/dt = CZi – UPB2 B2, (7)

где UP, L, S, G – для микроорганизмов удельные
скорости суммарного потребления веществ, сум�
марного выделения продуктов обмена, отмира�
ния биомасс и ее выедания зоопланктоном соот�
ветственно, сут–1; UP = UPo + UPm + UPd (UPo, UPm

и UPd – соответственно потребление микроорга�
низмами органических, минеральных фракций и
детрита, сут–1); L = Lo + Lm (Lo, Lm – соответствен�
но выделение микроорганизмами органических и
минеральных веществ, сут–1); PoolC, PoolN,
PoolP, PoolSi – соответственно запасы соедине�
ний С, N, P и Si для микроорганизмов; K, dk, a, b,
q, m, g – константы. 
3. Уравнения для расчета скоростей поступления
веществ LOADijk: 

LOADijk = flijk (Qpr Cr / Vi ) + CZijk + Wijk, (8)

WijO2
 = –K014 (O2 – O2n)), (9)

O2n = 14.61996 – 0.4042Tw + 0.00842  –

– 0.00009 (10)

WijN2
 = –K033 (N2 – N2atm), (11)

N2atm = 22.33 exp (–0.0207Tw). (12)

Первый, второй и третий члены в правой части
уравнения (8) показывают скорости поступления
веществ в изучаемую акваторию соответственно с
атмосферной влагой, из рассредоточенных ис�
точников и за счет обмена с атмосферой (для рас�
творенных газов), мг Элемента/(л сут); Vi – объе�
мы вод в изучаемой акватории водоема, км3; O2n и
N2atm – концентрации растворенных в воде O2 и
N2 при насыщении; Тw – температура водной сре�
ды; °С; K014, K033 – константы скоростей реаэра�
ции водной среды (соответственно для О2 и N2) за
счет обмена с атмосферой. 
4. Уравнения для транспортного члена TRijk:

TRijk = flk [TRINijk + TRUPijk + TRSECijk + 
TROUTijk], (13)

TRINk = QWINij CINki/Vij, (14)

TRUPk = abs (QWUPi) (CMki3!j – Yk)/Vij, (15)

TRSECki = [(QWij CMkj) – (QWij Yk)]/Vij, (16)

TROUTk = –(QWOUTij Yk)/Vij, (17)

где TRINijk, TRUPijk, TRSECijk – соответственно
скорости поступления веществ в рассматривае�
мые акватории извне с водами притоков, за счет
вертикального обмена с нижележащим слоем и
переноса из соседних районов в пределах мор�

Tw
2

Tw
3
,

ской экосистемы; TROUTijk – потери веществ при
выносе водным потоком через внешние границы
водной системы, мг Элемента/(л сут); QWINij –
расходы воды внешних притоков в соответствую�
щих акваториях моря, км3/мес; QWUPi – составля�
ющая вертикального переноса веществ, км3/мес;
QWOUTij – расходы воды на внешних границах
моря для расчетов выноса веществ из экосистемы
моря, км3/мес; QWij – расходы воды через грани�
цы выделенных акваторий моря, км3/мес; Yk –
мгновенные концентрации веществ в соответ�
ствующих акваториях моря в рассматриваемом
слое воды, мг Элемента/л; CMki3!j – мгновенные
концентрации веществ в соответствующих аква�
ториях моря в нижнем (или верхнем) слое столба
воды, мг Элемента/л (требуется для расчета количе�
ства вещества, участвующего в переносе по верти�
кали); CINki – концентрации рассматриваемых
компонентов в водах притоков, мг Элемента/л; Vij –
объем вод рассматриваемых акваторий и слоев,
км3; flk – управляющие параметры адвективного
переноса веществ (безразмерные). 

Таким образом, CNPSi�модель рассчитывает
для разных акваторий изучаемой экосистемы во�
доема: внутригодовую динамику концентраций
химических и биологических показателей состоя�
ния водной среды; мгновенные скорости процес�
сов, ответственных за изменение концентраций
веществ; внутренние и внешние потоки веществ;
времена оборота всех рассматриваемых в модели
химических и биологических компонентов; удель�
ные скорости продукции гидробионтов; значения
продуктивности рассматриваемого в модели сооб�
щества водных микроорганизмов, осуществляю�
щих биотрансформацию ОВ и БВ. 

Результаты моделирования позволяют выявить
особенности внутригодовой динамики биомасс и
концентраций химических веществ в зависимости
от комплекса океанологических условий и в итоге
охарактеризовать особенности развития процессов
биотрансформации БВ и ОВ в изучаемых аквато�
риях экосистемы по достаточно полному набору
расчетных характеристик (скорости отдельных
процессов, внутренние и внешние потоки ве�
ществ, их баланс, биогенная нагрузка).
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