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Проведен анализ чувствительности 3-мерной биогеохимической модели 
SPBEM-2 к включению в уравнения модели растворенного органического азота 
и фосфора, поступающего с речным стоком в виде переменных модели. Как по-
казали результаты расчетов, учет фосфорной и азотной нагрузки, поступающей 
с речным стоком в составе лабильного растворенного органического вещества 
(РОВ), заметно отражается на пространственном распределении потока седимен-
тации азота и фосфора, а именно приводит к увеличению потока седиментации 
в приустьевых участках. Оседание на дно детрита азота и фосфора увеличивается 
в 2,5 и 3 раза, соответственно, снижается величина первичной продукции, значе-
ния которой завышались при расчетах без учета уравнений для РОВ в восточной ча-
сти Финского залива. Включение в уравнения модели переменных, описывающих 
трансформацию РОВ, позволяет отказаться от искусственного завышения скоро-
сти оседания детрита и использовать в модели значения, сопоставимые с наблю-
даемыми.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Балтийское море; моделирование; эвтрофикация; биоген-
ные соединения; органическое вещество, речные нагрузки.

O. M. Vladimirova, T. R. Eremina, A. V. Isaev, V. A. Ryabchenko, 
O. P. Savchuk. MODEL SPBEM-2 DEVELOPMENT: ANALYSIS OF 
SENSITIVITY TO THE DISSOLVED ORGANIC MATTER SETTING

The sensitivity of the 3-D biogeochemical model SPBEM-2 to the inclusion of dissolved 
organic nitrogen and phosphorus input with river runoff as variables in the model equa-
tions was analyzed. The inclusion of the phosphorus and nitrogen loads brought with labile 
dissolved organic matter (DOM) in the river runoff into the calculations noticeably influ-
ences the spatial distribution of the nitrogen and phosphorus sedimentation flux, name-
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Введение

Эвтрофикация была и остается одной 
из ключевых проблем Балтийского моря. Око-
ло 75 % азотной нагрузки и не менее 95 % фос-
форной поступает в него по рекам или в виде 
прямых водных сбросов. В 2007 году Хель-
синкской комиссией принят План действий 
по Балтийскому морю, направленный на вос-
становление надлежащего экологического со-
стояния морской среды Балтики к 2021 году. 
В нем, на основании национальных данных за 
1997–2003 гг., были установлены максимально 
допустимые квоты (MAI) азота и фосфора, при 
которых можно достигнуть хорошего экологи-
ческого состояния, и соответствующие сокра-
щения поступления биогенов для каждого суб-
региона Балтийского моря [HELCOM…, 2007].

Благодаря принятым мерам по защите 
и охране вод [The Gulf…, 2016] внешняя на-
грузка биогенными элементами была снижена 
на 30–40 %. Но, согласно отчету Хельсинкской 
комиссии, не во всех регионах Балтийского 
моря достигнуты хорошие показатели. Так, на-
пример, несмотря на то, что в Финском заливе 
нагрузка по поступлению фосфора снизилась 
на 59 %, залив продолжает оставаться одним 
из самых эвтрофированных районов Балтики 
[HELCOM…, 2018].

До настоящего времени в применяе-
мых моделях эвтрофикации Балтийского 
моря RCO-SCOBI [Killworth и др., 1991; Eilola 
и др., 2009], ERGOM [Pacanowski и др., 1993], 
BALTSEM [Savchuk, Wulff, 1996; Gustafsson, 
2003] и SPBEM [Neelov и др., 2003; Savchuk 
и др., 2009] при описании биогеохимического 
круговорота биогенных соединений фосфор- 
и азотсодержащее растворенное органическое 
вещество не рассматривалось в виде самосто-
ятельной переменной. Это приводит к тому, 
что часть фосфорной и азотной нагрузки, по-
ступающей с речным стоком в составе органи-
ческого вещества, не учитывается полностью 
в балансе этих соединений. Для учета речных 
нагрузок в указанных выше моделях обычно 
используются известные данные по речным 

нагрузкам в Балтике, собираемые Хельсинк-
ской комиссией [The Gulf…, 2016], но при этом 
применяются различные подходы в описании 
учета биодоступной части органики. В частно-
сти, органические нагрузки поступают в виде 
детрита, а коэффициенты доступности отлича-
ются от модели к модели. В результате возни-
кают большие различия между фактическими 
поступлениями питательных веществ, исполь-
зуемыми в разных моделях, особенно для фос-
фора [Meier и др., 2018], что приводит к суще-
ственным расхождениям в оценке развития 
эвтрофикации в Балтийском море. При этом 
та часть нагрузки, которая является стойкой 
фракцией растворенного органического азота 
и фосфора, просто «отбрасывается», а «отбро-
шенное» количество может отличаться от мо-
дели к модели в зависимости от принимаемых 
коэффициентов биодоступности [Meier и др., 
2018]. Вся же биодоступная часть считается 
сосредоточенной только во взвешенной фор-
ме. В результате в мелководных приустьевых 
участках происходит интенсивное выпадение 
детрита на дно, что приводит к искусственному 
занижению скорости оседания при проведении 
расчетов на модели для сохранения баланса 
биогенных элементов пелагиали.

Для более реалистичного описания оседа-
ния детрита биогеохимический модуль модели 
SPBEM [Savchuk, 2002] был расширен за счет 
включения уравнений, описывающих транс-
формацию растворенного азот- и фосфорсо-
держащего органического вещества (РОВN,P). 
Это позволило в модели SPBEM-2 [Vladimirova 
и др., 2018; Isaev и др., 2020] увеличить ско-
рость оседания детрита и использовать в рас-
четах значения, сопоставимые с наблюдаемы-
ми в природе [Sarthou и др., 2005].

Кроме того, как указывалось выше, в моде-
лях эвтрофикации Балтийского моря не учи-
тывается стойкая фракция РОВN,P. Однако, 
по имеющимся оценкам, для Балтики стойкая 
фракция РОВN и РОВP составляет 75 и 36 % 
соответственно [Hoikkala и др., 2015; Savchuk, 
2018] и может вносить свой вклад в баланс азо-
та и фосфора в экосистеме Финского залива. 

ly, leads to an increase in the sedimentation flux in estuarine areas. The sedimentation 
of detrital nitrogen and phosphorus to the bottom increases 2.5 and 3 times, respectively. 
The amount of primary production decreases versus the overestimated values in the cal-
culations without DOM equations for the eastern part of the Gulf of Finland. The inclu-
sion of variables describing DOM transformations into the model equations helps avoid 
the artificial overestimation of the detritus sedimentation rate and use in the model values 
comparable to the observed ones.

K e y w o r d s: Baltic Sea; modelling; eutrophication; nutrients; organic matter; river loads.
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В настоящее время такие оценки для экосисте-
мы Финского залива отсутствуют.

Целью настоящей работы является опре-
деление чувствительности модели SPBEM-2 
к введенным в биогеохимический модуль пе-
ременным в виде двух форм растворенной ла-
бильной и стойкой органики (РОВN,P). Для этого 
в работе исследуется влияние разных спосо-
бов задания лабильной формы органического 
азота и фосфора, поступающих с речными на-
грузками, на потоки вещества в пелагической 
системе Финского залива, а также чувствитель-
ность первичной продукции и содержания де-
трита в пелагиали к изменению скорости осе-
дания детрита и минерализации.

Материалы и методы

Для проведения численных расчетов исполь-
зовались сведения из нескольких источников: 
из базы, сформированной в рамках проведе-
ния в 2014 г. года Финского залива [The Gulf…, 
2016], которая содержит данные натурных на-
блюдений за период с 1999 по 2014 год; данные 
Стокгольмского университета [BED…]; данные, 
полученные в экспедициях РГГМУ.

Расчеты проводились с использованием 
Санкт-Петербургской модели эвтрофикации 
Балтийского моря SPBEM-2, которая пред-
ставляет собой модульную систему. Гидроди-
намический модуль основан на модели Масса-
чусетского института технологий в гидроста-
тическом приближении (MITgcm) [Hibler, 1980; 
Gaspar и др., 1990; Zhang, Hibler, 1997]. Био-
геохимический модуль, описанный в работе 
[Savchuk, 2002], был расширен путем добавле-
ния уравнений, описывающих трансформацию 
двух форм (лабильной и стойкой) растворенной 
органики [Vladimirova и др., 2018; Isaev и др., 
2020]. Биогеохимический модуль представля-
ет собой систему уравнений переноса и транс-
формации с функцией неконсервативности, ко-
торая описывает процессы переноса вещества 
между компонентами в результате химико-био-
логических взаимодействий, формирующих 
соответствующие потоки азота и фосфора в го-
могенном объеме воды и прилегающих к нему 
донных отложениях.

Скорость и характер протекания биогеохи-
мических процессов зависят от гидрофизиче-
ских процессов в морской среде, что обусловли-
вает необходимость адекватного воспроизведе-
ния на модели циркуляции вод и термохалинной 
структуры. Выполненная верификация резуль-
татов модельных расчетов по данным натурных 
наблюдений показала, что модель с достаточ-
ной степенью соответствия воспроизводит се-

зонный ход гидрофизических и гидрохимиче-
ских характеристик [Isaev и др., 2020].

Для оценки чувствительности модели к вве-
дению в биогеохимический модуль уравнений, 
описывающих трансформацию растворенного 
органического вещества, поступающего с реч-
ным стоком, проведен численный эксперимент 
(run1). При этом опорным численным экспери-
ментом (run0) принят результат расчетов, при-
веденный в [Vladimirova et al., 2018]. В опорном 
эксперименте с введением двух форм рас-
творенного органического вещества речная 
нагрузка учитывается полностью и поступает 
в виде лабильной и стойкой фракций РОВN,P.

В run1 поступающая с суши нагрузка ла-
бильной фракции органического азота и фос-
фора задавалась в виде детрита. Это позво-
ляет приблизить модель SPBEM-2 к моделям, 
в которых растворенные формы органического 
азота и фосфора не были описаны самосто-
ятельными переменными. Стойкие фракции 
растворенных органического азота и фосфора, 
как и все остальные переменные модели, оста-
вались без изменений.

Добавление уравнений, описывающих формы 
органического азота и фосфора, позволяет про-
вести численные эксперименты по изменению 
скорости оседания детрита [Сергеев и др., 1979; 
Sarthou et al., 2005; Bach et al., 2012] и увеличить 
ее, например, с 2,6 до 6,6 м/сут (при 10 °C).

Для проведения исследования чувствитель-
ности к изменению параметров, описывающих 
процессы транспорта и трансформации детрита 
и РОВN,P на модели SPBEM-2, все эксперименты 
выполнялись для периода с 2009 по 2014 г. Рас-
четная область представлена на рис. 1. Расчеты 
проводились для Финского залива от Невской 
губы до меридиана 24.08° в. д., где расположе-
на жидкая граница. Горизонтальное разреше-
ние сферической сетки составляет 2’ по широте 
и 4’ по долготе (~ 2 морских мили), вертикаль-
ное разрешение в z-координатной области – 
3 м от поверхности до дна.

Результаты и обсуждение

Как показали результаты расчетов, разные 
способы задания поступления речных нагрузок 
сильно отражаются на пространственном рас-
пределении потока седиментации азота и фос-
фора. Для run1, по сравнению с run0, в при-
устьевых участках наблюдается увеличение 
потока седиментации детрита, в то время как 
в центральной части залива поток уменьшается. 
Среднегодовой поток по всей площади Финско-
го залива увеличивается в 2–2,5 раза для азота 
(рис. 2), а для фосфора – в 2,5–3 раза (рис. 3).
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Рис. 1. Финский залив Балтийского моря
Fig. 1. The Gulf of Finland of the Baltic Sea

Рис. 2. Среднегодовой поток седиментации азота в run0 (слева) и в случае run1 (справа)
Fig. 2. Average annual flow of nitrogen sedimentation in run0 (left) and in the case of run1 (right)

Рис. 3. Среднегодовой поток седиментации фосфора в run0 (слева) и в случае run1 (справа)
Fig. 3. Average annual flow of phosphorus sedimentation in run0 (left) and in the case of run1 (right)
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По результатам расчетов, разные способы 
поступления биогенов с речным стоком при-
водят к изменениям интенсивности биогеохи-
мических процессов, что может быть показа-
но на примере анализа сравнения первичной 
продукции органического вещества. В run0 
первичная продукция в среднем за расчетный 
период составляет 184,55 · 103 т/год для за-
падной части Финского залива, для восточной 
части – 208,18 · 103 т/год. По результатам run1 
первичная продукция составляет для запад-
ной части 177,29 · 103 т/год, для восточной – 
204,86 · 103 т/год. Таким образом, сокращение 
первичной продукции в восточной части про-
исходит незначительно и составляет в среднем 
1,5 %, в то время как в западной части Финско-
го залива сокращение достигает 4 %. Данный 
эффект связан с уменьшением скорости реци-
клинга. Поступающий в приустьевые участки 
детрит в run1 довольно быстро оседает на дно, 
что обусловливает его недостаток в централь-
ной части и приводит к уменьшению первичной 
продукции.

Сравнение потоков седиментации и выхода 
из донных отложений по результатам run0 по-

казало, что выход из донных отложений фосфо-
ра преобладает над потоком оседания в сред-
нем на 490 т/год (табл. 1). В расчете run1, 
напротив, в среднем за 2009–2014 гг. поток се-
диментации превышает поток выхода фосфора 
из донных отложений, и их разница составляет 
16 т/год. Расчет изменения разности потоков 
для run0 и run1 показал увеличение седимента-
ции на 4,8 %. Максимальные значения для раз-
ницы потоков седиментации и выхода фосфора 
из донных отложений выявлены в 2010 году, что 
связано с обширной зоной гипоксии [Владими-
рова и др., 2018], образовавшейся в восточной 
части Финского залива в летний период.

Для азота как в случае run0, так и в случае 
run1 преобладает поток седиментации. При-
рост выхода азота из донных отложений изме-
няется от 0,2 до 2,6 % ежегодно, а потока се-
диментации – от 0 до 4,9 %. В целом разность 
потоков составляет в среднем 100 · 103 т/год, 
а седиментация увеличивается на 3,3 % по от-
ношению к run0.

Сравнительный анализ потока выхода фос-
фора из донных отложений с имеющимися дан-
ными натурных экспериментов [Conley и др., 

Таблица 1. Сравнение потоков седиментации и выхода из донных отложений для фосфора
Table 1. Comparison of sedimentation and output flows from bottom sediments for phosphorus
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2009 18 799 22 006 18 975 24 342 0,92 9,60 3206 5367
2010 24 876 17 890 25 391 18 520 2,03 3,40 –6986 –6871
2011 21 975 19 390 22 556 20 929 2,58 7,36 –2584 –1626
2012 14 834 17 340 15 339 18 146 3,29 4,45 2505 2807
2013 17 186 18 216 17 848 18 367 3,71 0,82 1030 519
2014 16 873 16 759 17 476 17 378 3,45 3,56 –113 –98

Среднее
Average 2,66 4,87 –490 16
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1997; Pitkänen и др., 2001; Lukkari, 2008;  Norkko 
et al., 2015; Berezina et al., 2019] показал, 
что модельные потоки (0,1–0,22 ммоль P/м2 
в сутки) согласуются с экспериментальными 
(0,038–2,7 ммоль P/м2 в сутки), которые были 
получены в различные годы летнего периода 
с 1993 по 2015 г.

Проведен ряд численных экспериментов 
по изменению скорости оседания детрита. 
Первоначально скорость оседания детрита со-

ставляла 2,6 м/сут, скорость минерализации – 
0,004 сут-1 (рис. 4, А) [Vladimirova и др., 2018]. 
В первом эксперименте скорость оседания де-
трита была увеличена в 2,5 раза, до 6,6 м/сут 
(при 10 °C). На рис. 4 (В) видно, что происходит 
уменьшение концентрации детрита в пелагиа-
ли за счет более быстрого оседания и, как след-
ствие, уменьшение минерализации в фотиче-
ском слое. Во втором эксперименте скорость 
минерализации была увеличена более чем в 20 

Рис. 4. Сезонная динамика оседания детрита (слева) и минерализации (справа), осреднен-
ная за 2009–2014 гг.:
А) скорость оседания детрита 2,6 м/сут при 10 °C, скорость минерализации 0,004 сут-1 (при 10 °C); 
В) скорость оседания детрита при 10 °C 6,6 м/сутки, скорость минерализации 0,004 сут-1 (при 10 °C); 
C) скорость оседания детрита при 10 °C 6,6 м/сут, скорость минерализации детрита при 10 °C уста-
новлена равной 0,088 сут-1

Fig. 4. Seasonal dynamics of detritus settling (left column) and mineralization (right column) aver-
aged over 2009–2014:
А) detritus sinking velocity at 10 °C is set as 2.6 m/day, detritus mineralization rate at 10 °C is set as 
0.004 day-1, B) detritus sinking velocity at 10 °C is set as 6.6 m/day, detritus mineralization rate at 10 °C is set 
as 0.004 day-1, С) detritus sinking velocity at 10 °C is set as 6.6 m/day, detritus mineralization rate at 10 °C is 
set as 0.088 day-1
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раз, до 0,088 сут-1 (при 10 °C) (рис. 4, С), что по-
зволяет сохранить баланс биогенных элемен-
тов в экосистеме залива.

Численные эксперименты показали, что уве-
личение скорости оседания детрита и скорости 
минерализации позволило получить оценки 
первичной продукции, которые в большей сте-
пени соответствуют наблюдаемым в Финском 
заливе [Isaev и др., 2020]. Среднее значение 
первичной продукции по результатам расчетов 
[Vladimirova и др., 2018] составляло 0,79 ± 0,52 
мгС/м2/сут (табл. 2). После увеличения скоро-
сти оседания детрита и величины минерали-
зации среднее значение первичной продук-
ции уменьшилось до 0,44 ± 0,39 мгС/м2/сут, 
что более соответствует величине продукции 
по данным наблюдений в Финском заливе – 
0,50 ± 0,21 мгС/м2/сут [Platt и др., 1989].

Таблица 2. Статистика первичной продукции фито-
планктона (мгС/м2/сут), усредненная за весь период 
численных экспериментов
Table 2. Statistics of the phytoplankton primary pro-
duction (mgC m-2 day-1) averaged over the entire period 
of numerical experiments

Obs Vl2018 Wg3 New

mean 0,50 0,79 0,32 0,44

std 0,21 0,52 0,30 0,39

Примечание. Obs – измерения, VL2018 – по модели 
[Владимирова и др., 2018], Wg – с увеличенной скоростью 
оседания, New – с увеличенной скоростью минерализации 
детрита.
Note. Obs – measurements, VL2018 – as simulated 
in [Vladimirova et al., 2018], Wg – with increased sinking velocity, 
New – with additionally increased mineralization rate of detritus.

Выводы

Выполненные численные эксперименты по-
казали, что разные способы задания поступле-
ния биогенных элементов, а именно задание 
лабильной фракции РОВN, P в виде детрита, вли-
яют на интенсивность процессов седимента-
ции, выхода из донных отложений и образова-
ния первичной продукции.

При задании лабильной фракции РОВN, P са-
мостоятельными переменными выход фосфо-
ра из донных отложений больше потока осе-
дания на 490 т/год, а в случае задания РОВN, P 
в виде детрита поток седиментации становится 
преобладающим и превышает поток фосфора 
из донных отложений на 16 т/год. Изменение 
соотношения и направления этих потоков от-
разилось на первичной продукции и привело 
к заметному уменьшению ее величины в запад-
ной части Финского залива на 4 %. Наиболее 
заметное увеличение потока седиментации 

наблюдается в приустьевых районах, тогда 
как в центральной части Финского залива он 
уменьшается. Исходя из полученных результа-
тов, данный эксперимент показывает, что учет 
лабильной фракции РОВ в виде детрита приво-
дит к увеличению потока седиментации и со-
кращению первичной продукции, в особенно-
сти для западной части Финского залива.

Важным результатом модификации модели 
можно считать наиболее сопоставимое пред-
ставление переменных детрита по отношению 
к наблюдаемым в природе. Использование 
в модели новых скоростей оседания показыва-
ет, что для выполнения условий сохранения ба-
ланса биогенных элементов в фотическом слое 
необходимо увеличить скорость минерализа-
ции. Данный эксперимент позволил получить 
лучшее соответствие модельных оценок пер-
вичной продукции данным наблюдений.

Работа О. М. Владимировой и Т. Р. Ереми‑
ной выполнена в рамках государственного 
задания № FSZU‑2020–0009, В. А. Рябченко 
и А. В. Исаева – в рамках государственного за‑
дания по теме 0128‑2021‑0014.
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