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Изменчивость биогеохимических процессов Белого моря при разных климатиче-
ских условиях исследовалась посредством численных экспериментов. Отобранные 
модельные годы условно разделены на теплые, холодные и средние (климатиче-
ские) согласно методике, предложенной авторами ранее. Для численного моде-
лирования применен программный комплекс JASMINE, основанный на модели 
термогидродинамики Северного Ледовитого океана FEMAO и содержащий мо-
дель пелагической экосистемы BFM. Комплекс предназначен для совместного 
моделирования термогидродинамических и биогеохимических процессов в море. 
Подробно рассмотрены модельные годы: теплый 2013-й и холодный 1994-й. 
Изучена динамика температуры поверхностного слоя и толщи воды Белого моря 
в эти годы, распределение хлорофилла а и первичной продукции. Получены зако-
номерности и проанализированы причины наблюдающихся зависимостей в услов-
но теплый и условно холодный год. На проявление в биогеохимических процессах 
Белого моря теплых, холодных и средних лет влияют макроциркуляционные про-
цессы атмосферы, одним из которых является Северо-Атлантическое колебание, 
или NAO (North Atlantic Oscillation). События NAO (положительные и отрицатель-
ные) соответствуют положительным и отрицательным периодам в температуре по-
верхностного слоя Белого моря. NAO характеризуется разностью давления между 
Исландским минимумом и Азорским максимумом, а это в свою очередь сказыва-
ется на усилении или ослаблении западного переноса в Северном полушарии, пе-
рераспределении тепла и влаги. В результате численных экспериментов выделен 
ключевой период года, приходящийся на май. В этот месяц отмечается интенсифи-
кация процессов в пелагической экосистеме Белого моря независимо от его при-
надлежности к теплому или холодному году. Выявлена связь событий мая с даль-
нейшим развитием биогеохимических процессов в течение лета.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Белое море; пелагическая экосистема; биогеохимия; моде-
лирование; JASMINE; BFM.

A. V. Tolstikov, I. A. Chernov. VARIABILITY OF BIOGEOCHEMICAL 
PROCESSES IN THE WHITE SEA UNDER DIFFERENT CLIMATIC 
CONDITIONS: THE MODELING APPROACH

The JASMINE numerical complex based on the FEMAO model of the Arctic Ocean 
and the BFM pelagic ecosystem model is used for integrated modeling of hydrody-
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Введение

Исследование экосистем Белого моря с по-
мощью сложных комплексных математических 
моделей диктуется необходимостью согласо-
ванного описания термогидродинамических 
и биогеохимических процессов этого водоема. 
Актуально знать ключевые события года и за-
кономерности гидрологических характеристик 
Белого моря под воздействием климатических 
изменений и реакцию его экосистем на поте-
пление и похолодание, изменчивость ледового 
режима, антропогенное воздействие.

Моделирование позволяет ставить экспери-
менты, которые затруднительно или невозмож-
но провести в природных условиях. Так, можно 
изучить реакцию процессов в Белом море без 
прилива или в полностью безветренный год, 
что важно для определения вклада каждого 
фактора. Аналогично есть возможность изме-
нить облачность, объем речного стока, тем-
пературу воздуха и воды, прозрачность льда, 
поток солнечной радиации для рассмотрения 
сценарных ситуаций. Помимо естественных 
факторов можно оценить антропогенное воз-
действие, например динамику переноса за-
грязнителей различного генезиса (нефтяные 
пятна, пластик и т. п.).

Морские пелагические сообщества живых 
организмов относительно быстро реагируют 
на внешние воздействия. Эти организмы име-
ют короткий жизненный цикл по сравнению, 
например, с донными сообществами, поэтому 
отклик пелагической экосистемы на внешний 
фактор, как правило, быстрее и ярче выражен. 
Ключевым событием в сезонном цикле изме-
нений пелагических сообществ Белого моря 

является наступление весны: сход льда, резкое 
увеличение поступления солнечной радиации, 
половодье на реках водосбора, поступление 
биогенных элементов и т. д. Зная отклик эко-
систем на воздействующие факторы, можно 
рассчитать сценарий дальнейшего развития 
процесса.

Для понимания механизма термогидроди-
намических и биогеохимических закономерно-
стей в морской системе и взаимного влияния 
факторов незаменимы комплексные трехмер-
ные численные модели, адекватно отражающие 
динамику процессов. В сочетании с прямыми 
и дистанционными измерениями различных 
параметров в водоеме результаты моделиро-
вания вносят заметный вклад в интерпретацию 
взаимосвязи событий и сценариев их развития.

Для Белого моря в настоящий момент, 
насколько нам известно, функциониру-
ет только один такой программный ком-
плекс – JASMINE [Chernov et al., 2018], вклю-
чающий в себя модель экосистемы моря BFM 
[http://bfm-community.eu].

Материалы и методы

Численное воспроизведение динамики со-
стояния моря как комплексной системы вод, 
льда и экосистем требует использования до-
статочно производительных вычислительных 
средств, современных алгоритмов и адекват-
ного математического описания. Обзор су-
ществующих моделей динамики Белого моря, 
включая экосистемы, был достаточно пол-
но освещен в предыдущих работах [Белое…, 
2007; Толстиков, 2016]. Мы развиваем, приме-
нительно к Белому морю, программный ком-

namic, thermodynamic, and biogeochemical processes in the White Sea. The variation 
of the White Sea ecosystems under different climatic conditions, i. e., a warm, cold, 
and an average (close to multiannual average) year, is studied by numerical experi-
ments. Several years are considered in detail: the warm 2013 and the cold 1994, includ-
ing the surface layer and the water column temperature, the distribution of chlorophyll 
a, primary production. We reveal some regularities and explain the observed dependen-
cies in the warm and the cold year. The phenomenon of warm, cold, and average years 
in the biogeochemical processes in the White Sea is influenced by global oscillations 
in the atmosphere, mainly the North Atlantic Oscillation (NAO). The events of the North 
Atlantic oscillation (both positive and negative) correspond to positive and negative devia-
tions of the surface layer temperature of the White Sea. NAO is generated by the pressure 
difference between the Icelandic minimum and the Azores maximum, which, in turn, am-
plifies the Western transport in the Northern hemisphere, redistribution of heat and mois-
ture. According to the numerical experiments, the key period of the year for the pelagic 
ecosystem dynamics is May. It is shown to be tightly connected to the later biogeochem-
ical processes during the summer.

K e y w o r d s: White Sea; pelagic ecosystem; biogeochemistry; modeling; JASMINE; 
BFM.
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плекс JASMINE [Чернов и др., 2016; Толстиков 
и др., 2017; Chernov et al., 2018]. Он создан 
на базе модели Северного Ледовитого океана 
(FEMAO) Н. Г. Яковлева [2009] и в соавторст-
ве с ним. Программный комплекс позволяет 
рассчитывать динамику течений и термохалин-
ных полей, характеристики морского льда (ко-
личество и сплоченность льда разной толщи-
ны, а также количество снега на нем), уровень 
моря. Возможно воспроизведение переноса 
примесей произвольной природы. В качестве 
экосистемного блока для Белого моря выбрана 
модель BFM (http://bfm-community.eu), пригод-
ная для водоемов разных масштабов (от реги-
ональных морей до Мирового океана), разных 
климатических условий [Vichi et al., 2015a; Laz-
zari et al., 2016] и внедренная, например, в про-
граммный комплекс NEMO [Vichi et al., 2015b]. 
Модель BFM описывает потоки вещества меж-
ду различными группами (автотрофных и ге-
теротрофных организмов, бактерий, фракций 
взвешенного органического вещества, рас-
творенного неорганического вещества) в силу 
многочисленных биохимических процессов 
(питание, фотосинтез, разложение вещества 
и т. п.). Учитывается гравитационное осажде-
ние ряда компонент экосистемы (в частности, 
детрита) и обмен вещества с донными отложе-
ниями, играющими важную роль в относитель-
но мелководном Белом море.

Результаты и обсуждение

Рассмотрен период с 1975 по 2014 г., 
по продолжительности превышающий клима-
тическую норму 1981–2010 гг. [Коршунова, 
Швець, 2014]. В нем выбирались характерные 
модельные годы на базе нашей методики [Тол-
стиков, 2016, §2.2], основанной на анализе 
среднегодовых значений температуры воды. 
Годы делятся на теплые, холодные и средние 
(климатические) по температуре T, осреднен-
ной по объему моря либо по поверхностному 
слою. Ряд наблюдений составляет три нерав-
ные части в зависимости от средних и экстре-
мальных значений. Граница температур для 
холодных лет зависит от разности между сред-
ней и минимумом, аналогично для теплых лет: 
между средней и максимумом. Каждый год 
периода с 1975 по 2014 г. классифицирован 
как теплый, холодный или средний на осно-
ве рассчитанной в модели средней по объему 
температуры воды Белого моря (табл.). Значе-
ния ниже 1,52 °C (1,10–1,52) относят год к хо-
лодным, выше 2,32 °C (2,32–2,68) – к теплым, 
а между 1,53 и 2,31 °C – к средним (климатиче-
ским). Аналогична классификация по модель-

ной средней температуре поверхностного слоя 
воды: ниже 3,11 °C (2,74–3,11) – холодный год, 
выше 3,96 °C (3,96–4,42) – теплый, между 3,12 
и 3,95 °C – средний. Помимо температуры по-
лучены другие среднемесячные термогидро-
динамические и биогеохимические поля для 
характерных лет, с добавлением одного преды-
дущего и одного последующего года.

В качестве теплого взят 2013 г., так как 
среднегодовая модельная температура тол-
щи воды и поверхностного слоя Белого моря 
за этот год составила соответственно 2,68 
и 4,42 °С. Модельные среднемесячные значе-
ния получены для периода 2012–2014 гг. Хо-
лодный год – 1994 (1,10 °С – температура тол-
щи; 3,03 °С – поверхности), период модели-
рования – 1993–1995 гг. Средний год – 2003 
(1,73 °С – температура толщи; 2,95 °С – поверх-
ности), период моделирования – 2002–2004 гг.

Средних лет значительно больше, поэтому 
особый интерес представляют именно откло-
нения, то есть теплые и холодные годы.

В таблице представлены только теплые и хо-
лодные годы за период 1975–2014 гг. Не все 
теплые или холодные годы по температуре 
поверхностного слоя совпадают с такими же 
по температуре толщи воды. Это связано с пе-
рераспределением тепла в течение года в море, 
что не происходит мгновенно; также играют 
роль допущения представленной методики 
[Толстиков, 2016]. Отметим, что по результа-
там моделирования в 2010–2014 гг. и по толще, 
и по поверхности моря объективно все годы 
теплые, а значения температуры воды во всем 
ряду 1975–2014 гг. максимальные. Таким обра-
зом, по модельным данным наблюдается поте-
пление в районе Белого моря.

Модельные теплые, холодные и средние 
годы хорошо согласуются с результатами из-
мерений, содержащимися в базе данных ИВПС 
КарНЦ РАН [Толстиков и др., 2010], собранной 
по результатам многолетних экспедиций. Так, 
измерения температуры в Онежском, Канда-
лакшском и Двинском заливе, а также Бас-
сейне за период 2001–2018 гг., выполненные 
в основном в теплое время года, и качественно, 
и количественно отражают тенденции измен-
чивости, отмеченные при анализе модельных 
данных. Это относится к положению фронталь-
ных зон, прогреву заливов в теплые годы, более 
позднему цветению фитопланктона в холодные 
годы. Важной особенностью является то, что 
за последнее десятилетие отмечается увели-
чение температуры поверхностного слоя в за-
ливах Белого моря. Это косвенно свидетель-
ствует о наблюдающемся потеплении климата 
в районе Белого моря и по данным измерений.
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В мае интенсифицируются процессы в эко-
системах Белого моря. После схода льда и уве-
личения продолжительности светового дня 
отмечается начало вегетации фитопланктона 
[Бергер, 2007].

Рассмотрим модельный холодный 1994 г. 
начиная с мая. В мае 1994 г. температура по-
верхностного слоя низкая, колеблется в районе 
0 °С, лишь в вершинах Двинского и Онежско-
го залива начинается потепление, связанное 
со сходом льда и начавшимся прогревом за 
счет воздействия солнечной радиации. В июне 
температура на большей части моря около 
3–4 °С, в устьях рек Онега и Северная Дви-
на идет активный прогрев. Температура июля 
не соответствует средним многолетним значе-
ниям для центральной части моря (11–12 °С), 
она существенно ниже (6 °С), лишь в Онежском 
заливе 13 °С. В августе происходит нагрев до 
среднемноголетних значений лишь в Онеж-
ском заливе, в Бассейне – 9 °С. В то же время 
на большей части водоема температура около 
10 °С. В холодный год температура поверх-
ностного слоя относительно высокая в осенние 
месяцы, лишь более быстро остывают заливы. 
Так, сентябрь и октябрь слабо различаются 
по этому показателю. В ноябре на большей ча-
сти Белого моря температура поверхностного 
слоя около 4 °С, в заливах начинается замерза-
ние. В декабре на большей части моря темпе-
ратура чуть ниже 0 °С.

Рассмотрим модельный теплый 2013 г. Уже 
в мае температура поверхностного слоя для 
акватории, прилегающей к Поморскому бере-
гу, составляет 5–7 °С и практически для всей 
акватории Белого моря значения температуры 
положительные, за исключением Горла, Во-
ронки и северной части Кандалакшского за-
лива. В июне прогрев уже явно проявляется 

на всей акватории, до 12 °С в Онежском заливе 
и 6 °С в Бассейне. В июле температура цент-
ральной части достигает 13 °С, а в Онежском 
заливе – 17 °С. В августе прогрев охватывает 
весь Бассейн (13–14 °С). В сентябре 2013 г. 
температура поверхностного слоя значительно 
выше (10–12 °С) по сравнению с тем же меся-
цем 1994 г. (около 9 °С). В октябре 2013 г. тем-
пература еще достаточно высокая, для боль-
шей части акватории выше 5 °С, но в устьях рек 
отмечается понижение до 2 °С. В ноябре также 
запас тепла значителен, температура в Бассей-
не выше 2 °С, в Онежском заливе температура 
отрицательная. В декабре в Бассейне присут-
ствует пятно воды с положительными значени-
ями температуры, но на большей части аквато-
рии температура ниже 0 °С.

В августе 2013 г. в Белом море была прове-
дена комплексная экспедиция ИО РАН и ИВПС 
КарНЦ РАН. Измерения показали, что для дан-
ного времени года характерно классическое 
летнее распределение температуры Белого 
моря. Количественные показатели были выше, 
чем в 2012 г. Это касается и поверхностно-
го, и придонного горизонтов [Политова и др., 
2014]. Модельные данные за август 2013 г. со-
гласуются с данными измерений.

Для модельного среднего 2003 г. характер-
ны следующие особенности. В мае в северной 
части Белого моря температура колеблется 
в районе 0 °С, в южной части – 2–4 °С. В июне 
Онежский залив прогревается до 11 °С, север-
нее Соловецких островов на большей части 
акватории – около 5 °С, вдоль Карельского бе-
рега – 8–9 °С. В июле наблюдается очень моза-
ичная картина: Онежский залив – от 18 °С в ус-
тье до 13 °С южнее Соловецких о-вов, Кан-
далакшский залив – 13–15 °С, Двинский 
залив – 10 °С, Бассейн – от 5 до 10 °С. В Гор-

Характерные годы по модельной температуре поверхностного слоя и водной толщи Белого моря (Т °С) для 
периода 1975–2014 гг.
Typical years of the model temperature of the surface layer and the water column of the White Sea (Т °C) for 
1975–2014

Поверхностный слой
Surface layer

Толща воды
Water column

Теплые
Warm

Холодные
Cold

Теплые
Warm

Холодные
Cold

Год
Year Т Год

Year Т Год
Year Т Год

Year Т

1989
2000
2005
2011
2012
2013
2014

4,34
4,17
4,09
4,40
4,00
4,42
4,00

1976
1978
1985
1993
1994
1999
2002
2003

3,04
2,74
2,95
2,91
3,03
2,42
2,65
2,95

1975
2000
2009
2010
2011
2012
2013
2014

2,33
2,48
2,55
2,63
2,63
2,49
2,68
2,61

1976
1978
1987
1993
1994
1997

1,30
1,49
1,47
1,32
1,10
1,37
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ле 2–4 °С. В Мезенском заливе около 0 °С. 
Распределения августа похожи на июльские, 
а в сентябре – около 9 °С на всей акватории 
моря. В октябре практически по всему морю 
температура составляет 2–4 °С, в Горле около 
5 °С. В ноябре температура поверхностного 
слоя 0–2 °С, в Онежском заливе отрицатель-
ные значения. В декабре отрицательные зна-
чения температуры наблюдаются практически 
на всей акватории Белого моря.

Результаты исследования модельных дан-
ных свидетельствуют о решающем влиянии 
распределения майской температуры на по-
следующее ее распределение в летние и осен-
ние месяцы. Так, высокие значения темпера-
туры поверхностного слоя в мае сохраняются 
в течение всего лета и начала осени, а текущий 
год характеризуется значительным теплоза-
пасом. Естественно, штормовые явления до-
статочно быстро разрушают установившуюся 
картину температурных полей, однако не могут 
в целом изменить среднемесячных показате-
лей температуры.

Оценить влияние температуры воздуха 
на состояние моря позволяет численный экс-
перимент (рис. 1). Были смоделированы те-
плый и холодный месяцы: температура воз-
духа в течение месяца (март, апрель, май) 
одного года увеличена/уменьшена на 2 °С, 
а облачность уменьшена/увеличена на 20 % 
(использовались данные реанализа NCEP 
(http://www.esrl.noaa.gov)). В оставшиеся ме-
сяцы года температура не модифицировалась. 
Оценивались вариации всех переменных мо-
дели за этот измененный год. На рис. 1 пред-

ставлены графики отклика концентрации хло-
рофилла a в теплый период года на модифици-
рованную температуру различных месяцев.

Результаты эксперимента показывают, что 
наиболее заметный отклик биогеохимических 
параметров стимулируется изменениями май-
ской температуры (как при потеплении, так 
и при похолодании). Данные [Зимин, 2016] 
свидетельствуют, что именно в мае миграция 
фронтальных зон в Белом море достигает мак-
симальных значений (в Двинском заливе до 
70 км), а это в свою очередь ведет к быстрым 
перестройкам в морских экосистемах. Суще-
ственно, что график различия (рис. 1) имеет 
два пика: более ранней вспышке хлорофилла а 
соответствует и более раннее падение концен-
трации в июне, связанное со снижением био-
генных элементов. Влияние майских измене-
ний прослеживается практически до сентября 
включительно.

Рассмотрение модельных распределений 
по декадам (10 суток) свидетельствует, что 
ключевым периодом года, в котором заклады-
вается характерная годовая динамика бело-
морских экосистем, вероятно, является период 
с 20 мая по 10 июня. Для проверки этой гипо-
тезы требуется проведение дополнительных 
расчетов с привлечением большего количества 
измеренных значений температуры воды Бело-
го моря и концентрации хлорофилла а.

Особенности температурного режима от-
ражаются на внутригодовом распределении 
фитопланктона. Были проведены модельные 
расчеты по распределению хлорофилла а 
и первичной продукции. На рис. 2 показано 

Рис. 1. Разница между осредненной по поверхности моря среднесуточной концентрацией хлорофилла a для 
теплого (слева) и холодного (справа) года
Fig 1. The difference between the surface- and daily average concentration of chlorophyll a for the warm (left) 
and cold (right) years
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распределение хлорофилла а в поверхностном 
слое в холодном 1994 г., на рис. 3 – в теплом 
2013 г.

При сравнении рис. 2 и 3 хорошо заметно, 
что наиболее быстрые изменения происходят 
от мая к июню. В это время сходит лед в Бе-
лом море, начинается прогрев поверхностного 
слоя, усиливается сток рек, приносящих прес-
ную воду и биогенные элементы с водосбора. 
В период половодья проходит 60–80 % объема 
всего годового стока рек, впадающих в Белое 
море, на май при этом приходится 40 % годо-
вого стока для р. Северная Двина [Ресурсы…, 
1972]. Естественно, что за этот месяц происхо-
дят глобальные изменения в экосистемах Бе-
лого моря в сезонном аспекте.

Видно (рис. 4), что май 1993 и 1994 года 
различается и по температуре, и по распре-
делению хлорофилла а, аналогично и 2012 
и 2013 гг. Отметим, что распределения апреля 
для этих лет и по температуре, и по хлорофил-
лу не содержат явных различий. События лета, 
таким образом, формируются в мае и просле-
живаются до ранней осени. После зимы собы-
тия предыдущего года как бы «забываются» 
системой, и после схода льда в Белом море 

начинается новый цикл, скорость развития ко-
торого снова определяется процессами, про-
исходящими в мае. Естественно, это видимая 
часть биогеохимических процессов, имеющая 
непосредственное отношение к однолетним 
организмам, хотя резонно предположить, что 
и для многолетних организмов события мая 
значимы.

При моделировании первичной продукции 
отмечаются следующие особенности. Весной 
максимум выражен в приустьевых участках 
моря – с повышенным содержанием биогенных 
элементов и относительно высокой температу-
рой воды. Летом первичная продукция снижа-
ется, что связано с истощением запаса биоген-
ных элементов [Бергер, 2007], например, это 
хорошо заметно в Онежском заливе. Осенью 
максимум относительно всей акватории на-
блюдается в Бассейне.

В теплый год количество продукции выше, 
и наиболее ярко это проявляется начиная 
с июня. В мае различия выражены еще не так 
сильно. Однако уже в июле распределение для 
холодного и теплого года снова становится по-
хожим. В теплый год лишь в южной части Бело-
го моря (особенно в Двинском заливе) продук-

Рис. 2. Распределение модельного хлорофилла a в холодном 1994 г., в мг/м3. Поверхностный слой
Fig 2. The distribution of model chlorophyll a concentration in the cold 1994, mg/m3. The surface layer

май июнь

июль август
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ция выше. Наиболее продуктивными являются 
заливы Белого моря, что хорошо согласуется 
с литературными данными [Бергер, 2007; Бе-
лое…, 2007].

Заключение

Возможности программного комплекса JAS-
MINE и объем репрезентативных данных по Бе-
лому морю за многолетний период [Толстиков 
и др., 2010; Usov et al., 2013; База…] помогают 
ответить на вопрос, что происходит с экосис-
темами моря в теплый, холодный или средний 
год, как изменятся сроки цветения фитоплан-
ктона, первичная продукция.

На проявление теплых, холодных и сред-
них лет в биогеохимических процессах Белого 
моря влияют макроциркуляционные процессы, 
одним из которых является Северо-Атлантиче-
ское колебание, или NAO (North Atlantic Oscilla-
tion) [Серяков, 1979; Смирнов и др., 1998]. NAO 
характеризуется разностью давления между 
Исландским минимумом и Азорским максиму-
мом, а это в свою очередь влияет на интенси-
фикацию западного переноса и перераспре-
деление тепла и влаги в Северном полушарии 

[Смирнова и др., 2001; Мирвис и др., 2009; Ас-
тафьева, Раев, 2010]. Различные события NAO 
(положительные и отрицательные) соответст-
вуют положительным и отрицательным перио-
дам в температуре поверхностного слоя Белого 
моря. Например, в индексах NAO и температу-
ре поверхностного слоя Белого моря синхрон-
но прослеживаются теплый 1989 г. и холодный 
1978 г. [Толстиков, 2016]. По данным В. Д. Бой-
цова [2008] для Баренцева моря, от которого 
во многом зависит водообмен Белого моря, 
также выделяются холодные 1978 и 1979 годы, 
а после 1988 г. наступил теплый период, что ав-
тор указанной работы связывает с NAO. В ра-
боте [Диксон, Майнке, 2005] показано, что NAO 
влияет на три основных параметра, обусловли-
вающих океаническую циркуляцию: 1) скорость 
ветра; 2) скрытый и явный потоки тепла; 3) ис-
парение или осадки.

Работа выполнена в рамках темы государст‑
венного задания КарНЦ РАН «Закономерности 
изменений экосистем Белого моря при интен‑
сификации освоения Арктической зоны регио‑
на и под влиянием изменений климата», № АА‑
АА‑А18‑118032290034‑5.

Рис. 3. Распределение модельного хлорофилла a в теплом 2013 г., в мг/м3. Поверхностный слой

Fig 3. The distribution of model chlorophyll a concentration in the warm 2013, mg/m3. The surface layer
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Рис. 4. Распределение модельной температуры поверхностного слоя и модельного хлорофилла a 
в мае в разные годы
Fig. 4. The distribution of the model temperature of the surface layer and model chlorophyll a concentra-
tion in May in different years

Температура в мае
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