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Комплекс Green JASMINE предназначен для получения согласованных данных по 
термогидродинамике и биогеохимическим параметрам Белого моря, количествен-
ного выражения потоков вещества внутри водоема и на границе с Баренцевым мо-
рем. В качестве термогидродинамического блока используется модель JASMINE, 
основанная на конечно-элементной модели Северного Ледовитого океана (FEMAO). 
Модель настроена на условия Белого моря и сопряжена с блоком динамики пела-
гической экосистемы, в качестве которого применяется итальянская модель BFM. 
В BFM использован стехиометрический подход для математического описания 
состояния экологической системы: неизвестными являются концентрации тех или 
иных элементов в составе различных функциональных групп, таких как, например, 
диатомовые водоросли, крупный фитопланктон, цианобактерии, бактериопланк-
тон, гетеротрофные жгутиконосцы, растворенное в воде косное органическое или 
неорганическое вещество. Полный список переменных насчитывает пять десятков, 
при этом описаны циклы углерода, азота, фосфора, кремния, а также хлорофилл 
а в составе автотрофных организмов, учитываются растворенный в воде кислород 
и сероводород. Отмечается адекватное воспроизведение термогидродинамичес-
ких параметров Белого моря. Качественное модельное распределение хлорофил-
ла а и первичной продукции также в целом соответствует реальной картине его 
распределения. Разрабатываемый программный комплекс Green JASMINE помо-
гает решать важные задачи, связанные с функционированием экосистем Белого 
моря. Его особенностью является возможность рассматривать распределение 
температуры, солености, льда и состояние экосистем в зависимости от сценари-
ев изменения внешних факторов. Функционирует блок переноса примеси, включая 
перенос нефти, что особенно актуально при моделировании экологических катаст-
роф. Кроме того, комплекс обладает значительной гибкостью и мощным потенци-
алом для расширения.
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Введение

В условиях изменчивости климата исследо-
вание морской флоры и фауны Севера является 
необходимым и неотъемлемым этапом в цепи 
мониторинговых работ, проводимых в Арктике 
и Субарктике. Эффективными инструментами 
изучения функционирования морских экосис-
тем являются трехмерные математические мо-
дели. Они позволяют решать специфические 
задачи, которые даже при обычном многолет-
нем наблюдении либо затруднительны, либо не-
выполнимы. Это относится, например, к анали-
зу сценариев изменения климата (потепление 
или похолодание, увеличение или уменьшение 
количества осадков, колебание характеристик 
расходов рек и т. п.), изменений концентрации 
биогенных элементов в отдельных районах во-
доема, а также к возможности прогнозирования 
состояния моря при сохранении наблюдающих-
ся тенденций и при задаваемых нарушениях 
режима. При этом моделируется воздействие 
внешних факторов, а оцениваются термогидро-
динамические и экосистемные параметры в во-
доеме в зависимости от сценария.

Наличие подобной модели в ИПМИ КарНЦ 
РАН [Chernov, 2013] и объем репрезентативных 
данных по Белому морю за многолетний период, 

имеющийся в ИВПС КарНЦ РАН [Толстиков и др., 
2010] и ЗИН РАН [Usov et  al., 2013; База…], со-
здают предпосылки для ответа на вопрос, что 
происходит с экосистемами моря в теплый или 
холодный год, при усилении эвтрофикации, при 
поступлении с речным стоком загрязняющих 
веществ (нефтепродукты, пластик и  др.). При 
условии выполнения адекватного воспроизве-
дения моделью процессов, происходящих в во-
доеме, указанный путь работы со сценариями 
станет инструментом для создания прогноза 
изменений состояния Белого моря в будущем 
и для ретроспективного анализа. Обзор сущест-
вующих моделей динамики Белого моря, вклю-
чая экосистемы, был достаточно полно освещен 
в предыдущих работах [Белое море…, 2007; 
Толстиков, 2016], однако нам неизвестна дру-
гая подобная модель, учитывающая трехмерную 
гидродинамику, морской лед и экосистемы, под-
держиваемая и развиваемая в настоящее время.

Совместное использование предлагаемой 
в статье модели, многолетних ихтиологических 
и биохимических данных о состоянии морских 
гидробионтов и экосистем в целом будет спо-
собствовать получению новых данных о влия-
нии изменений климата и экологических усло-
вий на формирование устойчивости уникаль-
ных для водоемов Арктического региона видов, 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Белое море; моделирование; пелагическая экосистема; 
Green JASMINE; BFM.

A.  V.  Tolstikov, I.  A.  Chernov, S.  A.  Murzina, D.  M.  Martynova, 
N.  G.  Yakovlev. DESIGN AND APPLICATION OF THE GREEN JASMINE 
COMPLEX FOR THE STUDY AND PREDICTION OF THE ECOSYSTEMS 
STATE AND VARIABILITY OF THE WHITE SEA

The Green JASMINE complex is designed to produce consistent data on the thermo-hy-
drodynamical and biogeochemical parameters of the White Sea, as well as to assess the 
matter fluxes within the sea and in the areas adjacent to the Barents Sea. The JASMINE 
model serves as the Hydrodynamical block and is based on the finite element model 
of the Arctic Ocean (FEMAO). It is coupled with the biogeochemical block, which is the 
BFM model maintained and developed by the BFM Consortium. BFM uses the stoichio-
metric approach for description of the state of ecosystem: variables are concentrations 
of elements or substances in different functional groups, e. g., diatoms, large phyto-
plankton, cyanobacteria, pelagic bacteria, heterotrophic flagellates, dissolved organic 
or inorganic matter, including oxygen and hydrogen sulfide, etc. The total number of 
variables is about 50: cycles of carbon, nitrogen, phosphorus, silicium are described, 
as well as production of chlorophyll-a by autotrophic plankton. Thermodynamical fields 
have been shown to be well reproduced by the model. The behaviour of chlorophyll and 
primary production also corresponds to the real pattern. The developed software com-
plex Green JASMINE allows solving important problems concerning ecological systems 
of the White Sea. It is able to simulate the distribution of water temperature and salini-
ty, ice cover, and ecological tracers depending on climate change scenarios. There is 
a functioning passive tracer advection block which can be useful for simulating ecologi-
cal disasters. The complex is flexible and can be easily extended.

K e y w o r d s: the White Sea; modeling; pelagic ecosistem; Green JASMINE; BFM.
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механизмов их приспособления к условиям вы-
соких широт.

Материалы и методы

JASMINE  – это программный комплекс чис-
ленной модели водоема, воспроизводящей ди-
намику и термодинамику вод и льда, созданный 
на базе модели Северного Ледовитого океана 
(FEMAO) проф. Н. Г. Яковлева [2009] и в соав-
торстве с ним [Чернов и  др., 2016]. Структура 
JASMINE модульная, она относительно просто 
дополняется блоками усвоения данных динами-
ки пелагической экосистемы, переноса примеси 
и т. п. Физические условия для расчетов (темпе-
ратура, соленость и плотность воды, освещен-
ность, скорость ветра, размеры сеточной ячейки 
и т. п.) поставляет JASMINE, она же выполняет 
трехмерную адвекцию, диффузию и гравитаци-
онное осаждение трассеров. Термогидродина-
мические условия для Белого моря воспроизво-
дятся адекватно [Чернов и др., 2016].

Блок экосистемы моря основан на модели 
BFM [http://bfm-community.eu], которая хоро-
шо зарекомендовала себя для моделирования 
пелагической экосистемы морей и океанов 
(Атлантика, фьорды Норвегии, Средиземное 
море, Мировой океан) в составе комплексов 
PELAGOS, NEMO и других [Vichi et  al., 2015; 
Lazzari et al., 2016].

BFM использует стехиометрический подход 
для математического описания состояния эко-
логической системы: неизвестными в модели 
являются концентрации элементов и сложных 
веществ в составе различных функциональных 
групп, таких как диатомовые водоросли, круп-
ный фитопланктон, цианобактерии, бактери-
опланктон, гетеротрофные жгутиконосцы, рас-
творенное в воде вещество и т. п. Полный спи-
сок переменных насчитывает пять десятков, при 
этом описаны циклы углерода, азота, фосфора, 
кремния, а также хлорофилла в составе автот-
рофных организмов, учитываются растворен-
ный в воде кислород и сероводород. В модели 
также предусмотрен (хотя по умолчанию отклю-
чен) цикл железа. Поедание, например, одного 
вида фитопланктона хищным зоопланктоном 
описано как убывание концентраций веществ, 
входящих в состав первого, и рост таковых для 
второго. Всего в модели представлено по четы-
ре группы фитопланктона (включая цианобакте-
рии) и зоопланктона, одна группа пелагических 
неавтотрофных бактерий. Недостатком такого 
подхода является необходимость согласовы-
вать значения полей на границах и в устьях рек.

Белое море представляет особую важ-
ность для Российской Федерации, поскольку 

полностью входит в территориальные воды 
страны и активно используется для рыболовс-
тва и марикультуры [Белое море…, 2007]. Ука-
жем его основные особенности, важные с точки 
зрения моделирования его экосистем.

Основная отличительная гидродинамичес-
кая особенность Белого моря  – сильный полу-
суточный прилив, индуцированный из Барен-
цева моря и создающий характерную картину 
течений, при этом период приспособления бли-
зок к периоду прилива [Семенов, 2004]. Таким 
образом, имеет место квазипериодический ре-
жим течений и вихрей. Интенсивная приливная 
динамика вод приводит к их перемешиванию, 
особенно в северных районах моря  – Воронке 
и Горле. Ветер также серьезно влияет на те-
чения, особенно поверхностные, и способен 
сильно исказить создаваемую приливом струк-
туру течений. Другая особенность моря – отно-
сительно большой объем речного стока (око-
ло 200  км3/год [Гидрометеорология…, 1991]), 
следствием чего является пониженная соле-
ность и сравнительно обильное поступление 
биогенных элементов в заливы. Белое море 
можно рассматривать в качестве посредни-
ка между крупными реками и другими морями 
Арктического региона. Упомянутые выше при-
ливные движения означают существенный во-
дообмен между Белым и Баренцевым морями 
(вытекает около 2200 км3 воды в год, а втекает – 
2000  км3 [Гидрометеорология…, 1991; Белое 
море…, 2007]). Имеет место баланс солености 
между затоком баренцевоморских вод, речным 
стоком и осадками. Высокая динамичность вод 
Белого моря снижает остроту «проблемы на-
чальных данных», т. е. влияние начального рас-
пределения гидродинамических, термохалин-
ных и биогеохимических полей быстро убывает 
со временем. Вместе с тем понятно, что сложно 
рассчитывать на точные измерения многочис-
ленных величин во всем объеме моря.

Белое море относительно мелководно 
(средняя глубина 67  м), в силу чего рельеф 
дна существенно влияет на динамику течений; 
во многих районах биохимически активный 
(и даже эвфотический) слой простирается от 
поверхности до дна моря.

Разрабатываемый программный комплекс 
Green JASMINE, включающий блоки термо-
гидродинамики и экосистемы, блок переноса 
примеси, функционирует на кластерах КарНЦ 
РАН [http://cluster.krc.karelia.ru] и ИВМ РАН 
[www.inm.ras.ru/claster], поскольку алгоритм 
трехмерной адвекции требователен к вычис-
лительным ресурсам и повышение числа пе-
реносимых скалярных полей до нескольких де-
сятков ведет к необходимости использования 
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в расчетах высокопроизводительных многопро-
цессорных вычислительных устройств. По срав-
нению с современным персональным компью-
тером ускорение достигло 300 раз.

Результаты и обсуждение

В настоящий момент динамика первич-
ных продуцентов воспроизводится адекват-
но. Распределение биогенных элементов не-
сколько занижено, при этом соединения азота 

воспроизводятся лучше, чем фосфаты. Одна-
ко в Двинском заливе концентрация нитратов 
выше наблюдаемых значений, тогда как в дру-
гих районах ситуация обратная. Мы связываем 
это с нехваткой данных о фактическом потоке 
веществ со стоком рек. Тем не менее динами-
ка хлорофилла, первичной продукции и био-
массы фитопланктона качественно согласуется 
с общепринятой картиной. Отметим высокую 
изменчивость распределения хлорофилла а, как 
в пространстве, так и во времени. Узкий пик 

Рис.  1. Годовой ход хлорофилла а на поверхности Белого моря 
в двух точках: в Двинском заливе и в юго-восточной части 
Бассейна (вверху) и среднегодовое распределение по горизон-
там. Среднесуточная концентрация (мг/м3)
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концентрации хлорофилла, развивающийся 
в течение нескольких суток во время схода льда, 
полностью сглаживается при среднемесячном 
осреднении: если суточные значения достига-
ют 4 мг/м3 (такие значения действительно иног-
да наблюдаются [Kravchishina et  al., 2015]), то 
среднемесячные не превосходят 0,8  мг/м3. Эту 
особенность необходимо учитывать при моде-
лировании распределения хлорофилла а.

На рисунке 1 приведены значения концент-
рации хлорофилла а на поверхности моря и по 
трем горизонтам по многолетним модельным 

данным. Период времени, когда море покры-
то льдом, опущен, так как в зимние месяцы 
концентрация близка к нулю, а объем данных 
по подледному пику цветения фитопланктона 
в марте-апреле пока не позволяет достоверно 
включить его в существующую модель.

Сравниваются две точки в Белом море 
(в Двинском заливе (65° с. ш., 39° в. д.) и в Бас-
сейне (65.5° с. ш., 38° в. д.). В июне концен-
трация хлорофилла а понижается, что свя-
зано с ассимиляцией биогенных элементов 
фитопланктоном [Бергер, 2007]. В северных 

Рис. 2. Годовой ход первичной продукции на поверхности Белого 
моря в двух точках: в Двинском заливе и в юго-восточной час-
ти Бассейна. Опущены зимние месяцы. Осреднение за 10 суток 
(мг/м3 в сутки)

Рис.  3. Первичная продукция (июнь–сентябрь). Среднемного
летние модельные данные (2004–2014 гг.), в мг С·м-2·сут-1
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районах Белого моря (например, в Воронке) 
выражен осенний пик, связанный с обильным 
развитием динофлагеллят, обычным в этот пе-
риод года [Berger et  al., 2001; Martynova et  al., 
2011]. На нижних границах эвфотического слоя 
ход значительно более плавный в течение все-
го года (нижняя часть рис. 1).

На рисунке 2 показан годовой ход первич-
ной продукции по модельным данным в тех же 
точках, что и для хлорофилла а.

Качественное модельное распределение 
хлорофилла а в Белом море в целом соответ-
ствует его реальному распределению [Бергер, 
2007; Кравчишина, 2009; Ильяш и  др., 2011, 
2016; Kravchishina et  al., 2015]. Так, активное 
развитие фитопланктона начинается во время 
разрушения и сразу после схода льда (в мае). 
Наибольшие концентрации в это время года 
наблюдаются в вершинах заливов, минималь-
ные – в Горле и северной части Бассейна. Ле-
том в Онежском заливе отмечаются низкие 
концентрации хлорофилла а, что связано с ис-
черпанием запасов биогенных элементов. Вер-
тикальное распределение хорошо согласует-
ся с данными измерений [Кравчишина, 2009; 
Kravchishina et al., 2015], и максимум наблюда-
ется в фотической зоне, до горизонта 20 м. Се-
зонный модельный ход первичной продукции 

соответствует диапазону измерений in situ 
[Бергер, 2007; Кравчишина, 2009; Ильяш и др., 
2011, 2016; Максимова, 2012; Примаков, 2012]. 
Максимум продукции приходится на май, зна-
чительно менее выражены максимумы в авгус-
те и сентябре.

На рисунке 3 приведены средние многолет-
ние модельные данные по первичной продук-
ции Белого моря за период 2004–2014 гг.

Хорошо выражено снижение первичной про-
дукции летом в Онежском заливе по сравнению 
с Двинским заливом. «Пятно» пониженной кон-
центрации взвешенного твердого вещества на 
границе Кандалакшский залив – Бассейн в ав-
густе проявляется по данным спутниковых съе-
мок практически для того же периода (рис. 4).

Заключение

Таким образом, разрабатываемый про-
граммный комплекс Green JASMINE помогает 
решать важные задачи, связанные с функцио-
нированием экосистем Белого моря. Его осо-
бенностью является возможность рассматри-
вать распределение температуры и солености 
воды, льда и состояние экосистем в зависи-
мости от сценариев изменения внешних факто-
ров (метеорологические параметры, расходы 

Рис. 4. Среднемесячные значения взвешенного твердого вещества (SPM), в мг/л. По дан-
ным спутника MODIS-Aqua. Май–сентябрь 2003–2010 гг. [Burenkov et al., 2011]
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рек). Функционирует блок переноса примеси, 
включая перенос нефти, что особенно акту-
ально при моделировании экологических ка-
тастроф. Кроме того, модель обладает зна-
чительной гибкостью и мощным потенциалом 
для расширения.

Результаты современных исследований 
пелагической экосистемы Белого моря [Usov 
et  al., 2013; Белевич и  др., 2015; Ильяш и  др., 
2016] внушают оптимизм, что в скором време-
ни появятся репрезентативные данные по эко-
системным параметрам и станет возможным 
адекватно воспроизводить распределение, на-
пример, пикофитопланктона, перенос криово-
дорослей со льдом, оценивать миграции личи-
нок ихтиофауны или перемещение пятен нефти 
при ее разливах.

Предлагаемую модель рекомендуется пла-
номерно использовать для проведения мони-
торинговых работ, которые могут иметь и оп-
ределенный экономический эффект, так как их 
можно будет использовать в прогнозе измене-
ния состояния рыб и беспозвоночных в водных 
экосистемах при климатических изменениях.

Работа по моделированию адвективного 
и диффузионного переноса скалярных полей, 
в том числе биогеохимических, и их гравита‑
ционного осаждения, а также работа по на‑
стройке взаимодействия гидродинамического 
и биогеохимического (BFM) блоков выпол‑
нена в ИВМ РАН и поддержана грантом РНФ 
№ 14‑27‑00126. Работа по разделу моделиро‑
вания термогидродинамических и экосистем‑
ных параметров в «теплые» и «холодные» годы 
и установление биогеохимических закономер‑
ностей в зависимости от сценариев изменения 
климата выполняется при поддержке гранта 
РФФИ № 16‑45‑100162 р_а.
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