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Представлены результаты расчетов составляющих баланса фосфора и азота в водной среде с ис-
пользованием трехмерной термогидродинамической модели, совмещенной с модулем биогеохими-
ческих циклов, для Финского залива (SPBEM-2). Получены количественные среднегодовые оценки 
потоков азота и фосфора и их составляющих — стойкой и лабильной органики, детрита и минераль-
ных форм; рассчитан среднегодовой баланс общего азота и фосфора в водной среде Финского зали-
ва. Показано, что поступление и вынос биогенных соединений в Финский залив обеспечиваются за 
счет фосфора и азота, находящихся в различных формах. По среднегодовым оценкам установлено, 
что растворенное органическое вещество в лабильной форме поступает в залив из открытой части 
Балтики, а минеральные соединения азота и фосфора выносятся из залива.
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The model results of the nitrogen and phosphorus budget components calculations for pelagic system 
using three-dimensional thermo-hydrodynamic model coupled with a module of biogeochemical cycles for 
the Gulf of Finland (SPBEM-2) are presented. Quantitative interannual estimates of nitrogen and phospho-
rus flows with components (refractory and liability organic, detritus and mineral form) were obtained; the 
average annual balance of total nitrogen and phosphorus in the pelagic system of the Gulf of Finland was 
calculated. It is shown that the inflow and outflow of nutrients are provided by phosphorus and nitrogen 
which are in different forms. It was calculated that according to average annual estimates dissolved organic 
matter in a labile form enters the bay from the open part of the Baltic Sea, and the mineral compounds of 
nitrogen and phosphorus are removed from the bay. 

Keywords: dissolved organic matter, SPBEM-2 model, the Gulf of Finland, nutrient compounds, the 
balance, eutrophication. 



73

ОКЕАНОЛОГИЯ

Введение
Эвтрофикация Финского залива определяется поступлением азота и фосфора 

непосредственно с водосбора залива, водообменом с Балтийским морем, а так-
же транспортом вещества между различными районами залива, внутренними хи-
мическими и биологическими процессами [2, 3, 17]. Значительная часть посту-
пающих с речными водами питательных веществ представлена в растворенной 
органической форме [5]. Исследования показали, что растворенное органическое 
вещество играет значительную роль в функционировании экосистемы Балтийско-
го моря [9]. Растворенное органическое вещество (РОВ) является одним из зве-
ньев пищевой цепи морских экосистем, служит основным источником энергии 
для гетеротрофных бактерий в поверхностных водах, что способствует повыше-
нию продуктивности и изменению трофического статуса прибрежных акваторий 
[10, 16].

Для исследования эвтрофикации Балтийского моря широко используются 
трехмерные модели биогеохимических циклов, такие как ERGOM (www.ergom.
net), SCOBI [5], ECOSMO [4, 18], BFM [20, 21], SPBEM [1, 14, 15]. Основные 
процессы, описываемые в моделях, включают в себя: потребление минеральных 
соединений продуцентами, поедание продуцентов растительноядным зооплан-
ктоном, отмирание фито- и зоопланктона, гравитационное оседание и минерали-
зацию детрита, обмен азотом, фосфором и кремнием с донными отложениями. 
Однако при всех существующих различиях между моделями экосистем Балтий-
ского моря следует отметить, что растворенное органическое вещество (РОВ), 
поступающее с суши, во всех моделях задается в виде детрита, а коэффициенты 
биодоступности РОВ принимаются при этом достаточно произвольно. Это при-
водит к значительным различиям граничных условий, задаваемых в различных 
моделях в виде внешних нагрузок по азоту и фосфору [13], что затрудняет сопо-
ставление результатов моделирования.

Поскольку прямых измерений содержания растворенного органического ве-
щества в водной среде Балтийского моря недостаточно для оценки его влияния 
на процесс эвтрофирования, то данный пробел можно заполнить с использова-
нием методов математического моделирования. В связи с этим целью исследова-
ния является количественная оценка вклада растворенного органического азота и 
фосфора в биогеохимический цикл в водной среде Финского залива и выявление 
процессов, оказывающих влияние на эвтрофикацию залива с использованием мо-
дифицированной Санкт-Петербургской модели эвтрофикации Балтийского моря 
(SPBEM-2). 

Материалы и методы
Для проведения расчетов трансформации растворенного органического ве-

щества в Финском заливе трехмерная термогидродинамическая модель, совме-
щенная с моделью биогеохимических циклов, была модифицирована для учета 
в пелагиали процессов трансформации РОВ. Подробное описание модифици-
рованной модели и сравнение результатов моделирования с данными натурных  
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измерений приведено в работе [22]. Гидродинамический модуль основан на мо-
дели циркуляции океана Массачусетского технологического института MITgcm 
[12] в гидростатическом приближении. Коэффициенты горизонтального турбу-
лентного обмена импульсом, теплом и солью принимались постоянными. Для 
параметризации вертикального турбулентного обмена использована схема замы-
кания TKE [7]. Динамика морского льда основана на модели с вязко-пластичной 
реологией [11, 23]. Биогеохимический модуль основан на уравнениях углеродной 
модификации модели эвтрофикации Балтийского моря BALTSEM [8] и описывает 
круговорот биогенов в системе вода — донные отложения (рис. 1).

Модуль включает 16 переменных для пелагиали (зоопланктон, сине-зеленые 
и диатомовые водоросли, флагеллаты, взвешенный органический азот и фосфор 
(ВОА(Ф)), аммоний, окисленную форму азота, фосфаты, растворенную форму ор-
ганического азота и фосфора (РОА(Ф)) в двух фракциях (стойкой и лабильной), 

Рис. 1. Схема взаимодействия переменных модели и потоков вещества.
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кремний и растворенный кислород) и три переменных для донных отложений 
(бентосный азот, фосфор и кремний).

Внутренними источниками лабильной фракции азот- и фосфорсодержащего 
растворенного органического вещества являются деструкция взвешенной орга-
ники и выделяемые гетеротрофами продукты катаболизма. Для стойкой фракции 
РОА(Ф) источником также является метаболизм гетеротрофов. Под воздействием 
света стойкая фракция РОА(Ф) разлагается до лабильной, которая в процессе ми-
нерализации окисляется до минеральных форм азота и фосфора. 

Расчеты на модифицированной модели были выполнены для Финского за-
лива (рис. 2). Пространственное разрешение модели составляло около 2 морских 
миль по широте и долготе и 3 метра по глубине. 

Начальные поля распределения температуры и солености воды и биогеохи-
мических переменных модели строились на основе данных натурных наблюде-
ний, осредненных для зимних месяцев 2002—2012 гг., которые были выбраны 
из международной базы, собранной в рамках проведения года Финского зали-
ва 2014 г. [19]. Значения уровня моря и компонентов скорости течений задава-
лись равными нулю. Концентрации планктона и детрита были заданы близкими 
к нулю. Распределение бентосных переменных было получено из результатов рас-
четов, выполненных на модели BALTSEM для всего Балтийского моря. Содержа-
ние растворенного органического вещества для азота и фосфора рассчитывалось 
как разность между общим содержанием азота и фосфора и их минеральными 
составляющими.

Условия на открытой границе были получены путем обработки данных на-
блюдений из базы [19], которая содержит такие данные за период с 1999 по 2014 г. 
Для фитопланктона, детрита и зоопланктона значения на открытой границе зада-
вались из внутренней области.

Ежечасный уровень моря на границе задавался из данных наблюдений 
в пункте Палдиске, доступных в он-лайн каталоге (http://marine.copernicus.eu). 
Атмосферное воздействие задавалось на основе полей реанализа ERA-Interim 
(https://www.ecmwf.int). Среднемесячные значения речного стока и нагрузки 

Рис. 2. Расчетная область модели. Финский залив.
1 — станции мониторинга ХЕЛКОМ, 2 — станции наблюдения за уровнем.
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биогенными элементами с суши брались из базы данных Стокгольмского уни-
верситета (BED). 

В данной постановке расчеты выполнялись для периода с 2009 по 2014 г. 
с шагом по времени 600 секунд.

Результаты и их обсуждение
Скорость и характер протекания биогеохимических процессов зависят от 

гидрофизических процессов в морской среде, что обусловливает необходимость 
адекватного воспроизведения на модели циркуляции вод и термохалинной струк-
туры. Выполненная верификация результатов модельных расчетов по данным на-
турных наблюдений показала, что модель адекватно воспроизводит сезонный ход 
гидрофизических и гидрохимических характеристик [22]. 

Так, например, сравнение пространственного распределения концентрации 
придонного растворенного кислорода, полученного на модели, показало хорошее 
соответствие данным натурных наблюдений, собранным во время экспедиции 
в июле 2010 г. (рис. 3), когда в восточной части Финского залива была зафикси-
рована обширная зона гипоксии. В гипоксийных условиях содержание фосфатов 
в придонном слое значительно увеличивается за счет их выхода из донных отло-
жений, что также хорошо воспроизводится моделью (рис. 4).

Временные ряды годовых значений потоков фосфора, проинтегрированных 
по всей области моделирования (табл. 1), позволяют оценить соотношение вну-
тренних и внешних источников и стоков фосфора. 

Сопоставив внешнюю нагрузку (с учетом обмена с Балтикой) и внутренних 
процессов, можно заключить, что отношение количества импортируемого рас-
творенного органического фосфора (РОФ) к его количеству, производимому вну-
три залива за счет экскреции гетеротрофных организмов и разложения детрита 

Таблица 1 
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2009 63451 28375 20344 27582 25109 9800 7946 81 13
2010 68839 37417 17914 31919 19951 11663 6453 55 9
2011 100674 61425 25274 25638 22891 18079 7792 43 8
2012 71617 38516 20695 18207 21802 12106 13482 111 19
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Рис. 3. Распределение концентрации придонного растворенного кислорода (мл/л) 
за 15—22 июля 2010 г.

Цветовая шкала — результаты моделирования, цифрами указаны данные натурных наблюдений.

Рис. 4. Распределение концентрации придонных фосфатов (мг P/л)  
за 15—22 июля 2010 г.

Цветовая шкала — результаты моделирования, цифрами указаны данные натурных наблюдений.
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фосфора, варьирует от 43 до 112 %. В то же время вклад внешней нагрузки РОФ 
с учетом обмена с Балтикой в первичную продукцию залива составляет от 8 до 
19 % ежегодно.

Анализ среднегодовых значений компонентов баланса фосфора показывает, 
что источниками фосфора в пелагической системе являются потоки из донных 
отложений и внешняя нагрузка. Вынос фосфора из водной толщи залива обеспе-
чивается процессом седиментации и обменом на открытой границе (рис. 5).

По сравнению с внутренними процессами экспорт общего фосфора из зали-
ва в Балтийское море незначителен (рис. 5), однако распределение потоков раз-
личных фракций фосфора показывает, что обмен на границе происходит главным 
образом за счет выноса растворенного неорганического фосфора, в то время как 
в залив фосфор поступает в виде лабильного РОВ (рис. 6).

Круговорот азота, в отличие от круговорота фосфора включает в себя такие 
дополнительные процессы, как азотфиксация и денитрификация. Анализ средне-
годовых значений составляющих баланса азота показывает, что основной вклад 
вносят внешняя нагрузка, а также выход из донных отложений и азотфиксация. 
Вынос азота из водной системы происходит за счет процесса седиментации, обме-
на на открытой границе и денитрификации (рис. 7). В водной толще потери азота 
за счет денитрификации незначительны.

Так же как и для фосфора, через открытую границу происходит отток общего 
азота из залива в Балтийское море (см. рис. 7). Распределение потоков различных 
фракций азота показывает, что обмен на границе происходит главным образом 
за счет поступления лабильной фракции растворенного органического азота и 

Рис. 5. Среднегодовой баланс общего фосфора (т/год) в водах Финского залива.
1 — внешняя нагрузка, 2 — обмен на границе, 3 — седиментация, 4 — выход из отложений.
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в незначительном количестве в виде взвешенной органики. Из Финского залива 
азот выносится в виде стойкой фракции РОА и в несколько меньшем количестве 
в минеральной форме (рис. 8). 

Рис. 6. Потоки органического и неорганического фосфора (т/год)  
на жидкой границе области моделирования (см. рис. 2).

1 — растворенный неорганический фосфор,  
2 — лабильный растворенный органический фосфор,  

3 — стойкий растворенный органический фосфор, 4 — взвешенный органический фосфор.

Рис. 7. Среднегодовой баланс общего азота (т/год) в водах Финского залива.
1 — внешняя нагрузка, 2 — обмен на границе, 3 — седиментация,  

4 — выход из отложений, 5 — азот-фиксация, 6 — денитрификация.
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Выводы
В результате проведенного исследования показано, что обмен азотом и фос-

фором между Финским заливом и открытой частью Балтийского моря в исследуе-
мый период имеет четко выраженную закономерность. Вынос из залива осущест-
вляется в виде минерального азота и фосфора и стойкой фракции РОВ, а посту-
пление в акваторию залива происходит в виде лабильного РОВ. 

Таким образом, учет растворенных органических форм азота и фосфора 
с учетом их стойкости к процессам минерализации является необходимым в моде-
лях эвтрофикации Балтийского моря как для более реалистичного учета внешних 
нагрузок, так и для более достоверного описания процессов транспорта и транс-
формации биогенных соединений в эвтрофированном водоеме.

О.М. Владимирова и Т.Р. Ерёмина выполняли работу в рамках осущест-
вления научной деятельности по базовой части государственного задания 
№ 5.6010.2017/8.9 БЧ Министерства образования и науки РФ; А.В. Исаев и 
В.А. Рябченко выполняли работу в рамках государственного задания ФАНО Рос-
сии (тема № 0149-2019-0015).
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