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Рассматриваются вопросы взаимодействия численных моделей, описывающих
состояние моря или океана как физической системы, и моделей морской эко-
системы. В качестве последней выбрана модель BFM, которая сопрягалась с
тремя отечественными моделями для трех водоемов разного масштаба: Белого
моря (JASMINE), Северного Ледовитого океана (FEMAO) и Мирового океана
в составе модели Земной системы (INMCM). Наряду с техническими подроб-
ностями реализации и организации вычислений обсуждаются вопросы скоро-
сти вычислений и чувствительности модельной системы к реализации морского
льда и граничным значениям. В модели могут быть учтены экосистемы пела-
гиали, бентоса и морского льда.

Ключ е вы е c л о в а: численное моделирование; морские экосистемы; Белое
море; Арктика; Мировой океан; биохимия льда.

I. A. Chernov. COUPLING GENERAL OCEAN CIRCULATION
MODELS WITH THE BFM MARINE ECOSYSTEM MODEL
The coupling of numerical geophysical models of a sea with marine ecosystem
models is considered. For the latter, BFM was chosen and coupled with three
Russian models for three seas of different spatial scales: the White Sea (JASMINE),
the Arctic Ocean (FEMAO), and the global ocean as a part of the Earth system
(INMCM). We describe technical details of implementation and discuss important
questions of the computing efficiency and sensitivity of the model to the sea-ice
subsystem and boundary values. The ecology model can simultaneously embrace
pelagic, benthic, and sympagic ecosystems.

K e ywo r d s: numerical modeling; marine ecosystems; the White Sea; the Arctic;
the World Ocean; ice biochemistry.

Введение

Быстрое развитие вычислительной техни-
ки — рост производительности процессоров,
емкости устройств хранения данных и скоро-
сти коммуникационных сетей, снижение стои-
мости устройств и повышение их доступности
— открыло недоступные прежде возможности

численного моделирования сложных систем,
в том числе в науках о Земле. Разумеется,
математические модели широко применялись
для изучения озер, морей, океанов, атмосферы
и других крупных природных объектов. Сле-
дует отметить, что сложность этих объектов
и сравнительно ограниченный объем потенци-
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ально доступной информации о них не позво-
ляет стремиться к одной единственно правиль-
ной модели. Как правило, имеется несколько
конкурирующих моделей, различных не толь-
ко технически, но и в выборе баланса между
детальностью описания и сложностью модели.
Существуют проекты сравнения моделей, на-
пример FAMOS1 (продолжение AOMIP — про-
екта по сравнению моделей Арктики), группы,
использующие несколько моделей для обос-
нования своих выводов (например, IPCC2), а
также обзоры имеющихся моделей, не отдаю-
щие предпочтения какой-то одной и привет-
ствующие разработку новых. Например, об-
зоры моделей экосистемы морей Европы [23]
и Балтийского моря [26] дают представление
о разнообразии и многообразии моделей мор-
ских экосистем.

Современная модель водоема учитывает
много различных взаимодействующих процес-
сов, которые могут по-разному аппроксимиро-
ваться дискретной моделью и быть различно
реализованы численно. Особую важность для
взаимодействия с моделью экосистемы пред-
ставляет схема переноса скалярных полей, ре-
ализация граничных условий, описание речно-
го стока и солнечной радиации, а также мо-
дель морского льда.

Состояние моря в модели описывается
некоторым конечномерным вектором xt. Фор-
синг — это конечномерный вектор ft, опи-
сывающий все влияющие на море факторы,
не выражаемые через состояние моря. Термо-
гидродинамическая модель — это отображе-
ние xt+τ = M(xt, ft), сопоставляющее состо-
янию моря и форсингу состояние моря (через
один шаг по времени τ). Состояние экосисте-
мы в модели также описывается конечномер-
ным вектором Bt, а форсингом являются неко-
торые компоненты физической модели (можно
считать, что состояние моря в данный момент)
и часть компонент форсинга (можно считать,
что весь), в частности, солнечная радиация и
ветер. Возможно обратное влияние эксистем-
ной модели на гидротермодинамическую — че-
рез изменение прозрачности воды (или льда).
В этом случае состояние экосистемы входит в
форсинг термогидродинамической модели.

Иными словами, состояние моря — это на-
бор сеточных функций, имеющих смысл тем-
пературы или солености воды, компонент век-
тора скорости и т. п., а состояние экосистемы
— это тоже сеточные функции, на той же сет-
ке, что и скаляры гидродинамической моде-

ли. Модель обычно описывает ряд процессов,
изменяющих одно или несколько полей; это
может быть композиция отображений — по-
ле изменяется один раз в силу всех процессов
— или сложная функция, когда одно преобра-
зование имеет аргументом результат другого.
Этот подход называется расщеплением по про-
цессам [6]. Необходимо согласование алгорит-
мов расчета трехмерного переноса, диффузии,
гравитационного осаждения, потока вещества
с речным стоком, реализация граничных усло-
вий между гидродинамической и экосистем-
ной моделями. Иными словами, биогеохими-
ческие поля изменяются как в силу биогеохи-
мических (питание, размножение, разложение,
фотосинтез, обмен веществ, хищничество), так
и в силу гидрофизических (адвекция, диффу-
зия, осаждение, речной сток) причин.

В этой статье детально описано со-
пряжение моделей динамики Белого моря
(JASMINE), Арктики (FEMAO) и Мирового
океана (INMOM) с моделью пелагической мор-
ской экосистемы BFM3. Эта работа выполня-
лась в ряде проектов. Поскольку модели име-
ют много общего, поучительно рассмотреть их
совместно в сравнении между собой.

Термогидродинамические модели

JASMINE — модель Белого моря
Моделированию Белого моря уделялось от-

носительно мало внимания (по сравнению, на-
пример, с соседним Балтийским морем). До-
статочно полный обзор моделей приводится в
[1] и [14]. Активно используется система опера-
тивного мониторинга [2, 5]. Модель И. А. Нее-
лова с блоком экосистемы (ныне развивается
в составе моделей BALTSEM и SPBEM) в на-
стоящее время для Белого моря не поддержи-
вается.

Разработанный и развиваемый нами про-
граммный комплекс JASMINE для численного
моделирования состояния Белого моря осно-
ван на модели FEMAO Северного Ледовитого
океана Н. Г. Яковлева (ИВМ РАН) и спосо-
бен рассчитывать скорости течений и дрейфа
льда, термохалинные поля, объемы льда и сне-
га для 14 градаций льда по толщине, сплочен-
ность льда этих градаций и уровень моря.

Система JASMINE взаимодействует с
BFM, образуя комплексную модель термогид-
родинамики моря и пелагической экосистемы.
Таких моделей для Белого моря, насколько
нам известно, нет, тогда как для таких «ин-
тернациональных» морей, как Средиземное

1https://web.whoi.edu/famos/
2http://www.ipcc.ch/
3http://bfm-community.eu
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или Балтийское (а также Мирового океана),
их множество, в том числе и несколько тер-
могидродинамических моделей, сопряженных
с BFM. С одной стороны, это обстоятельство
повышает актуальность развития современ-
ной модели Белого моря, а с другой — обос-
новывает выбор хорошо зарекомендовавших
себя моделей FEMAO и BFM.

Термогидродинамическая модель (включая
и блок льда) описана в [8–11] достаточно по-
дробно. Отметим здесь несколько существен-
ных для дальнейшего моментов. Система ко-
ординат — правая, оси направлены на восток,
на юг и вертикально вниз. В отличие от мо-
дели Арктики, в которой оси повернуты, ис-
пользуются географические координаты (по-
скольку полюс не попадает в расчетную об-
ласть). Область представляет собой цилиндр
над сферой. Сетка на поверхности — регуляр-
ная, с постоянными шагами в угловой метрике
(шаги порядка 8 либо 5 км). Шаг по времени
составляет 6 минут. Горизонты вертикальной
сетки (их 16) сгущаются у поверхности: h =
0, 2,5, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 75, 100, 150,
200, 250, 300 м. Толщина ячеек Di определяет-
ся следующим образом: Di = di−di−1, d0 = h1,

di =
hi+1 + hi

2
, 1 6 i < 16, d16 = h16.

Поэтому значения полей на уровне 1 являют-
ся поверхностными, а максимальный индекс в
данной точке акватории прилегает к дну. Дно
в модели кусочно-горизонтальное.

Дискретизация по пространству —
конечно-элементная. Используется расщеп-
ление по процессам, то есть поля за шаг по
времени модифицируются несколько раз. Рас-
сматривается две области спектра солнечной
радиации: коротковолновая и длинноволновая
части, угасающие с глубиной экспоненциально
с факторами 0,83 м−1 и 0,0357 м−1 и занимаю-
щие 68 и 32 % спектра. Для экосистемы Белого
моря, вода которого сравнительно непрозрач-
на [4], используется 50 % спектра (предпола-
гается, что доступная для фотосинтеза радиа-
ция составляет эту долю) и экспоненциальный
фактор 0,84 м−1.

Лед описан как ансамбль движущихся
льдин. Непрерывные распределения их харак-
теристик приближаются дискретными с носи-
телем H̃ из 13 значений: 10, 20, 30, 50, 70, 100,
150, 200, 300, 400, 500, 600, 1000 см. Четырна-
дцатое значение объединяет все более толстые
льды. Характеристики льда — объем льдин
Vig данной градации g относительно площа-
ди ячейки, объем снега Vsg на льдинах данной
градации g (символы i и s не являются число-

выми индексами), а также сплоченность льда
Ag. Сплоченность льда рассчитывается для 15
градаций (включая нулевую градацию — от-
крытую воду) — это доля площади подо льдом
данной градации (площадь льда относительно
площади ячейки). Считается, что лед полно-
стью блокирует солнечный свет; для льда со
снегом это достаточно точно, поэтому такое
предположение оправданно, пока не подклю-
чена модель экосистемы морского льда. Пол-
ная сплоченность льда, очевидно, равна сумме
сплоченностей всех градаций. Именно она пе-
редается модели BFM. Размерность величин-
объемов льда и снега — см (см3/см2), то есть
это — средняя толщина льда/снега по ячей-
ке. Разумеется, для льда эта величина не мо-
жет превосходить значения H̃g. Чтобы полу-
чить среднюю толщину льда или снега по пло-
щади, занятой льдом, следует нормировать ве-
личину на занятую льдом площадь, то есть на
сплоченность (она безразмерна): Vig/Ag, ана-
логично для снега. Так можно получить сред-
нюю толщину льдин каждой градации, а так-
же среднюю по распределению льдин толщину
льда или снега на нем:

Hi =

14∑
g=1

Vig

 14∑
g=1

Ag

−1

.

Отметим, что сумма всех градаций по смыслу
равна единице (и градации могут рассматри-
ваться как вероятностное распределение — ве-
роятность встретить льдину с толщиной из за-
данного диапазона), поэтому знаменатель ра-
вен 1−A0.

Реки описываются как локальные осадки.
Задается годовой сток реки и распределение
по месяцам. Полученный месячный сток рав-
номерно распределяется по шагам по времени.
Зная сток и температуру воды, можно рассчи-
тать поток тепла в верхний слой воды. Ана-
логично для соли (речная вода пресная), а
для биогеохимических переменных вычисля-
ется, на основе объема речного стока и за-
данных концентраций, поток вещества в воду,
который равномерно распределяется по все-
му столбу воды. Так можно задать не только
реки, но и, например, поток вещества с бере-
га, что может быть актуально для заболочен-
ных берегов: многочисленные ручьи и речки
несут в море сравнительно небольшое количе-
ство воды, однако поток биогенного вещества
и органики может быть заметным. Темпера-
тура речной воды и биогеохимические концен-
трации кусочно-постоянные среднемесячные.

Граничные условия на границе Баренце-
ва и Белого морей, за которую принята ли-
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ния 67◦ северной широты, описаны уравнени-
ем Флезера [15]. При втекании воды исполь-
зуются заданные величины температуры, со-
лености и биогеохимических полей, а при вы-
текании — фактические значения на границе.
Заданные граничные условия также среднеме-
сячные, кусочно-постоянные.

Начальные условия пространственно-
постоянные на каждом горизонте. Лед отсут-
ствует, течений нет.

Прилив описан как колебание внешнего
уровня моря на границе Белого и Баренцева
морей с линейным запаздыванием с запада на
восток от 0 (у Терского берега) до 1/12 пери-
ода прилива M2, равного 12,42 часа, у Канин-
ского берега.

Схема переноса — с коррекцией по потоку,
является условно-монотонной, что важно для
расчета адвекции малых концентраций. Ал-
горитм расчета реализует и граничные усло-
вия, а также горизонтальную турбулентную
диффузию. Вертикальная диффузия рассчи-
тывается отдельно и учитывает потоки из дна
(важно для обмена веществом с бентосом) и с
поверхности (актуально при подключении мо-
дели экосистемы морского льда и для потока
вещества из атмосферы), а также снос в силу
гравитационного осаждения. Отметим, что ре-
ализация алгоритма расчета переноса инвари-
антна по отношению к размерности переноси-
мого поля. Диффузия, очевидно, также инва-
риантна; однако размерность потоков, задан-
ных на границе (на поверхности и на дне), уже
играет роль и должна быть согласована. По-
скольку единицей длины в термогидродинами-
ческой модели является сантиметр, а в BFM —
метр, были приняты меры по автоматической
конвертации величин.

В термогидродинамической модели тре-
буется перенос четырех полей: температу-
ры, солености и двух вспомогательных по-
лей для описания турбулентности. Добавле-
ние нескольких десятков биогеохимических
полей делает использование высокопроизводи-
тельных вычислительных средств совершенно
необходимым.

Особенности параллельной реализации
Программная реализация JASMINE вы-

полнена на стандартном Фортране-90 с ис-
пользованием парадигмы MPI и техноло-
гии модульного программирования. Основ-
ные расчеты ведутся одним головным процес-
сором, который раздает задания остальным
(служебным) процессорам. Поскольку наибо-
лее затратной процедурой является трехмер-
ный перенос, который рассчитывается незави-
симо для каждого поля, все поля, включая че-

тыре поля термогидродинамической модели и
несколько десятков биогеохимических, поров-
ну распределяются по доступным служебным
процессорам: первые — с конца списка, вто-
рые — с начала. Если процессоров достаточ-
но (4 рабочих и один мастер), чтобы выде-
лить по одному на каждое поле, ни один про-
цессор не получит два поля, хотя распределя-
ются они независимо. Все процессоры получа-
ют служебную информацию, необходимую для
расчета адвекции: поле скоростей и т. п. Поми-
мо трехмерного переноса отдельно рассчиты-
вается вертикальная диффузия с учетом пото-
ка неорганики из дна и гравитационного оса-
ждения. Здесь важно учитывать, что поток
органического вещества на дно рассчитывает-
ся одними процессорами, а из дна — учитыва-
ется другими, поэтому необходимо передавать
поток соответствующего поля неорганики то-
му процессору, который осуществляет расчет
переноса этого поля. Поток в дно рассчиты-
вается дважды: процессором, вычисляющим
диффузию с осаждением, и головным процес-
сором, контролирующим бентосные аккумуля-
торы (структуры данных, хранящие информа-
цию о накопленном на дне органическом веще-
стве).

Аналогичным образом распределяются
двумерные поля, описывающие лед, для рас-
чета двумерной адвекции. Их всего 43: по 14
градаций для объемов льда и снега и 15 града-
ций (включая чистую воду) для распределе-
ния сплоченности. Здесь головной процессор
распределяет 42 поля, а адвекцию поля спло-
ченности чистой воды рассчитывает сам.

Кроме того, вертикальные колонки для
каждого узла сетки на акватории распреде-
ляются между всеми процессорами для рас-
чета динамики экосистемы. Они получают
значения фазовых переменных и форсинг во
всех ячейках колонки, а возвращают голов-
ному процессору производные фазовых пере-
менных, избранные диагностические значения
(например, первичную продукцию) и скорости
гравитационного осаждения для фитопланк-
тонных групп.

Хронометраж кластера КарНЦ РАН
KRC RAS computing cluster chronometry

Проц. 1 шаг Лед Перенос БГХ
CPUs 1 step Ice Advect Bio

1 96 ms 25 % 63 % –
5 45 ms 40 % 25 % –
43 40 ms 20 % 30 % –
55 76 ms 16 % 37 % 21 %
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Трехмерный перенос наиболее затратен с
точки зрения вычислительной сложности. В
таблице приведен хронометраж для класте-
ра КарНЦ РАН4 для нескольких режимов.
Расчет одних суток в среднем, с учетом вво-
да/вывода на диск среднесуточных и средне-
месячных данных, занимает 14 с при исполь-
зовании 5 ядер и 12 с на 43 ядрах. Подклю-
чение биогеохимического блока и расчет на 55
ядрах (50 биогеохимических полей, 4 гидрофи-
зических поля и один мастер) требует 19,5 с на
сутки.

Модель Арктики FEMAO
В статье [24] сравнивается пять сопряжен-

ных моделей Северного Ледовитого океана из
проекта AOMIP; также этот океан описывает-
ся, разумеется, глобальными моделями.

Модель Северного Ледовитого океана
FEMAO лежит в основе комплекса JASMINE,
поэтому термогидродинамическая модель су-
щественно не отличается. Шаги горизонталь-
ной сетки: 1◦, система координат повернута
так, чтобы полюс оказался на экваторе; в ито-
ге шаги по осям координат приблизительно
одинаковы (в км). Шаг по времени 1 час.

Для всех рек заданы биогеохимические
граничные значения Северной Двины, а для
всех жидких границ — значения границы Бе-
лого и Баренцева морей.

Пока отключено взаимодействие с донны-
ми отложениями — реминерализацию осу-
ществляют пелагические бактерии.

Поскольку программная реализация явля-
ется более хрупкой по сравнению с JASMINE,
был выбран более автономный метод сопряже-
ния моделей. Специальный модуль предостав-
ляет перечисленные далее функции.

1. Инициализатор, который создает трех-
мерные массивы для всех необходимых
полей.

2. Шаг по времени, принимающий форсинг
в ячейке сетки и, в частности, накапли-
вающий солнечную радиацию за преды-
дущие сутки.

3. Функция, предоставляющая по номе-
ру биогеохимического поля трехмерный
массив скорости его гравитационного
осаждения и другую информацию, необ-
ходимую для расчета трехмерных пере-
носов.

Также имеются функции для получения чис-
ла биогеохимических полей и их возможных

значений в устьях рек или на границах мо-
рей, расчета полных значений ряда величин
(хлорофилла, биомасс фито- и зоопланктона,
количества азота, фосфора, кремния в живых
организмах, органике, неорганических соеди-
нениях).

Таким образом, модель экосистемы макси-
мально инкапсулирована. К коду термогидро-
динамической модели добавляется вызов ини-
циализатора, цикл по ячейкам сетки с пере-
дачей состояния в них (освещенности in situ
и т. п.) и цикл по полям (число которых до-
ступно в модуле) с целью расчета трехмерных
переносов, в том числе вертикальной диффу-
зии и гравитационного осаждения. Необходи-
мые для этого данные (скорости осаждения,
потоки вещества из дна и т. п.), разумеется,
доступны. При необходимости можно сохра-
нять мгновенные значения полей или осред-
нять их за желаемый интервал: сутки, ме-
сяц и т. д. Параллельная реализация расче-
та биогеохимических процессов в разных ячей-
ках сетки и переноса разных полей также воз-
лагается на термогидродинамическую модель.
Недостатком такого подхода является зада-
ние граничных условий. Пространственно-
однородные кусочно-постоянные во времени
значения являются, очевидно, грубым прибли-
жением. Более точные значения следует зада-
вать при расчете переносов, а для этого тре-
буется понимание смысла отдельных полей.
По этой причине полная инкапсуляция моде-
ли биогеохимии моря представляется затруд-
нительной.

Модель Мирового океана INMOM

Модель Мирового океана INMOM в составе
модели Земной системы ИВМ РАН (INMCM)
описана в монографии [3] (см. также ссылки
в ней). Там же дан обзор глобальных моделей
биогеохимии океана.

Модель INMOM использует σ-систему ко-
ординат и разнесенную сетку, а Северный по-
люс смещен на сушу (на территорию Сибири).
Используется одна градация льда. Сток рек,
осадки и т. д. вычисляются в моделях дру-
гих компонент Земной системы и передаются
модели океана. Жидкие границы отсутству-
ют. Горизонтальная сетка регулярная, с шага-
ми 2◦×2,5◦. По вертикали — 33 равномерных
сигма-горизонта. Шаг по времени равен 1 ча-
су.

Для сопряжения модели BFM с этой тер-
могидродинамической моделью использовал-
ся промежуточный подход. Модуль, обеспе-
чивающий взаимодействие моделей, связан с

4http://cluster.krc.karelia.ru
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компонентами модели океана: в частности, он
имеет доступ к полям температуры, солено-
сти, сплоченности льда, географическим ко-
ординатам точки, а также к процедуре рас-
чета плотности воды как функции температу-
ры и солености. В основном цикле по времени
термогидродинамической модели вызываются
процедуры расчета шага по времени экосисте-
мы в каждом узле сетки и сохраняется сол-
нечная радиация на поверхности (однако уга-
сание с глубиной рассчитывается независимо:
используется экспоненциальное ослабление с
фактором 0,0357 м−1). Кроме того, осуществ-
ляется трехмерный перенос всех полей и гра-
витационное осаждение.

Процедура гравитационного осаждения
была реализована специально для биогеохи-
мических полей. Она осуществляет схему пе-
реноса первого порядка для уравнения

∂x

∂t
(t, z) = −∂wg(t, z)x(t, z)

∂z
, x(t, z) > 0.

Ось z направлена вертикально вниз, начало
отсчета на поверхности, а скорость осажде-
ния на поверхности wg(t, 0) = 0. Если учи-
тывается обмен веществом с донными отло-
жениями, плотность потока вещества в дно
wg(t, zmax)x(t, zmax) следует сохранять и учи-
тывать в схемах реминерализации. Сейчас ре-
ализовано захоронение вещества на дне, то
есть поток вещества в дно отличен от нуля,
но оно не сохраняется и не реминерализует-
ся (однако подсчитывается его полный поток
для контроля консервативности и диагности-
ческих целей). Возможен чисто пелагический
вариант модели, при котором скорость оса-
ждения в придонных узлах сетки положена
равной нулю, так что вещество задерживается
в нижнем слое и закон сохранения выполняет-
ся. Отметим, что наличие потока вещества с
реками означает монотонное нарастание коли-
чества вещества в чисто пелагической версии
модели Мирового океана.

Термогидродинамическая модель обраща-
ется к структурам данных биогеохимическо-
го модуля для осреднения за месяц и сохра-
нения на диск. Для экономии дискового про-
странства сохраняются не все поля, а лишь те,
которые представляют особый интерес. Их но-
мера задаются в конфигурационных файлах.

В модели Мирового океана включен цикл
железа, в связи с чем число полей возросло на
девять: это неорганические соединения желе-
за, железо в составе фитопланктона и органи-
ческого вещества различного рода.

Алгоритм расчета модели Земной системы
распараллелен по схеме декомпозиции обла-
сти, причем четыре группы процессоров ответ-
ственны за расчет динамики океана, атмосфе-
ры, атмосферных аэрозолей и биогеохимиче-
ских процессов в океане. Изменение алгоритма
с целью выделить дополнительные процессо-
ры для трудоемкого расчета трехмерного пе-
реноса затруднительно, в связи с чем скорость
расчета модели сравнительна низка: 24 месяца
в сутки на кластере ИВМ РАН5.

Модель пелагической морской эко-
системы BFM

Модели морской экосистемы очень разно-
образны [23]. Выбранная нами модель BFM6

[33] входит в комплекс NEMO [34], сопряжена
с MITgcm [13] и POM [19], используется в про-
ектах MyOcean, GREENSEAS, GEOCARBON,
MEECE и других, применялась для Средизем-
ного моря и его периферийных морей и зали-
вов [17], Мирового океана [31, 32] (см. также
работу [22], в которой изучается фитопланк-
тон севера Тихого океана в составе модели
Земной системы), ведется работа по адаптации
модели для Балтийского моря [29].

Модель использует стехиометрический
подход. При этом «функциональная группа»,
описывающая группу организмов со сходным
метаболизмом либо растворенное или взве-
шенное в воде вещество, представляется на-
бором скалярных полей, имеющих смысл кон-
центраций углерода, азота, фосфора, крем-
ния, железа и хлорофилла в составе группы.
Возможна гибкая настройка модели с включе-
нием и отключением отдельных полей или це-
лых групп; в частности, цикл железа по умол-
чанию выключен, но добавлен для описания
экосистемы Мирового океана. Далее описана
используемая нами конфигурация [33]. Группа
описывается буквой и номером, а отдельные
поля, входящие в группу, — буквой, харак-
теризующей химический элемент. Например,
P1 — группа диатомовых водорослей, вклю-
чающая в себя концентрации углерода P1c,
фосфора P1p, азота P1n, кремния P1s, хло-
рофилла P1l (он считается псевдоэлементом
и неконсервативен) и, возможно, железа P1f .
Для фитопланктона предусмотрено четыре
группы P1–P4, отвечающие:

• диатомовым водорослям (одноклеточные
водоросли-эукариоты с кремневым эк-
зоскелетом, размером от 20 до 200 µм, по-
едаемые микро- и мезозоопланктоном)

5http://www.inm.ras.ru/claster.htm
6bfm-community.eu
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• автотрофным нанофлагеллятам (эукари-
отические жгутиковые клетки от 2 до
20 µм)

• пикофитопланктону (прокариоты разме-
ром от 0,2 до 2 µм, включая цианобакте-
рий)

• динофлагеллятам (крупный однокле-
точный фитопланктон размером более
100 µм).

Диатомовые водоросли единственные (в моде-
ли) потребляют соединения кремния и содер-
жат кремний в своем составе. Также имеется
четыре группы зоопланктона, Z3–Z6:
• хищный зоопланктон

• всеядный зоопланктон (большей частью
это копеподы)

• микрозоопланктон (размер от 20 до
200 µм, исключая жгутиконосцев и ли-
чинок многоклеточного планктона и бен-
тоса)

• гетеротрофные жгутиконосцы (нанофла-
гелляты) размером от 2 до 20 µм, поеда-
ющие пикофитопланктон и бактерий.

Пелагические нефотосинтезирующие бакте-
рии, аэробные и анаэробные, представлены од-
ной группой B1. Биогенные неорганические
вещества описаны несколькими группами, со-
держащими по одному полю: N1p — фосфаты,
N3n — нитраты и нитриты, N4n — аммоний,
N5s — силикаты, N6r — сероводородные ионы.
Группа O4n описывает растворенный в воде
азот, но, поскольку в настоящее время азот-
фиксирующие бактерии в модели не описаны,
это поле, по существу, пассивно. Поля O3c и
O3h описывают распределение неорганическо-
го углерода CO2 и щелочности морской воды,
а O2o — кислорода. Взвешенное в воде орга-
ническое вещество представлено несколькими
группами: R1 — лабильное вещество, R2 — по-
лулабильное, R3 — трудноусваиваемое, R6 —
детрит.

Единица измерения всех углеродных вели-
чин — мг/м3, как и хлорофилла. Для желе-
за единица — микромоль/м3. Все остальные
поля измеряются в миллимолях на м3. Отме-
тим, что для вычисления массы следует умно-
жать молярную концентрацию на молярную
массу элемента: 14 для азота, 31 для фос-
фора и т. п., независимо от химического со-
става. Например, для фосфата PO4 моляр-
ная масса молекулы равна 63 г/моль, одна-
ко один миллимоль/м3 фосфатов соответству-
ет 31 мг/м3. Все переменные BFM описаны во
вставочном файле BFM_variables.h.

Модель описывает потоки вещества меж-
ду группами (о чем говорит ее название BFM
— Biogeochemical Flux Model) в силу размно-
жения, поедания, разложения, фотосинтеза и
других процессов. Таким образом, поле кон-
центрации вещества той или иной группы мо-
жет изменяться из-за биогеохимических пото-
ков вещества, а также в силу трехмерного пе-
реноса, источников (речной сток), потока из
донных отложений и атмосферы, диффузии
и гравитационного осаждения. Потоки биогео-
химической природы описывает BFM, а пере-
нос, диффузию и прочие физические процессы
должна реализовать модель моря.

Помимо переменных (фазового вектора)
BFM вычисляет большое число (более 100)
функций от фазового вектора, называемых
диагностиками. В их числе полная концен-
трация хлорофилла, биомасса фитопланктона
и зоопланктона, первичная и вторичная про-
дукция, дыхание различных групп планкто-
на, отношения различных элементов к угле-
роду в составе разных групп. Кроме того, фи-
топланктон имеет тенденцию тонуть в воде с
переменной скоростью, которая также вычис-
ляется, а компоненты детрита имеют постоян-
ную вертикальную скорость относительно во-
ды, равную 5 м в сутки. Таким образом, об-
ращение к функциям BFM позволяет полу-
чить производные по времени фазового векто-
ра экосистемной модели, четыре скорости гра-
витационного осаждения (для четырех групп
фитопланктона) и многочисленные диагности-
ческие переменные.

В работе [34] (как и в самой BFM [33]) ис-
пользуется накопление производных, то есть
приращения компонент в силу различных про-
цессов, как гидрологических, так и биогеохи-
мических, складываются для получения эф-
фективного приращения за шаг. Мы выбра-
ли схему расщепления по процессам, при кото-
рой процессы рассчитываются последователь-
но (и все биогеохимические процессы тракту-
ются как один, подробности которого скрыты
в BFM).

Параметры уравнений динамики экосисте-
мы вынесены в файлы списков имен (namelist
— технология задания параметров, предусмот-
ренная в стандарте языка Фортран).

Форсингом для модели экосистемы явля-
ются десять величин:

1. Температура воды в ◦C.

2. Соленость воды в промилле.

3. Плотность воды в кг/м3.
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4. Сплоченность льда (доля площади подо
льдом).

5. Средняя освещенность за сутки в милли-
эйнштейнах на м2 в с.

6. Фотопериод: длительность светлого вре-
мени суток в часах.

7. Концентрация углекислого газа в атмо-
сфере (часть на миллион).

8. Вертикальная толщина ячейки в м.

9. Скорость ветра в м/с.

10. Оценка pH-фактора воды.

Первые четыре относятся к состоянию вод и
льда моря в данной точке. Освещенность ис-
пользуется средняя за сутки. В ходе расчета
накапливается освещенность в каждой точке
поверхности, и затем средняя за сутки вели-
чина используется для расчета следующих су-
ток. Конвертация освещенности из Вт/м2 в
миллиэйнштейны на м2/с делением на кон-
станту 0,217, что соответствует длине волны
около 555 нм (зеленый свет).

Отметим, что из всего потока радиации
нужно выделить пригодную для фотосинтеза
часть спектра: от 40 до 60 %.

Под фотопериодом Φ понимается длитель-
ность между восходом и заходом солнца; рас-
сеянный свет белых ночей пока не использует-
ся. Формулы для расчета фотопериода таковы
(θ — широта местности, d — номер дня в году):

δ = 23,44◦ cos 2π
172− d

365
,

Φ =
24

π

(
π − arccos

(
cut(tg θ tg δ)

))
,

cut(x) = max(−1,min(1, x)).

Оценка pH-фактора воды является началь-
ным значением для итерационного алгоритма.
Практика показывает, что он сходится при по-
стоянном начальном значении 8. В числе диа-
гностик есть вычисленное значение pH, кото-
рое можно использовать как начальное при-
ближение для следующего шага. В целом же
в BFM имеется целый ряд переменных, опи-
сывающих неорганический углерод в морской
воде, включая фазовые переменные O3h (ще-
лочность) и O3c (полный растворенный неор-
ганический углерод), и диагностические пере-
менные для концентраций растворенного угле-
кислого газа CO2, карбонатных и бикарбонат-
ных ионов, парциального давления углекисло-
го газа и фактор pH.

Для каждой ячейки сообщается, являет-
ся ли она приповерхностной или придонной;
для первых имеют значение характеристики
льда, ветра, углекислого газа в воздухе. Мо-
дель BFM осуществляет газообмен с атмосфе-
рой, эти потоки доступны как диагностики.
Кроме того, признак поверхностной ячейки
важен для взаимодействия с моделью экоси-
стемы морского льда. Придонные ячейки об-
мениваются веществом с донными отложени-
ями, если включена модель бентосной экоси-
стемы.

Обмен вещества с донными отло-
жениями

Хотя BFM содержит модели бентосной эко-
системы разной степени сложности [18], был
избран способ параметрического описания об-
мена веществом между пелагиалью и бентосом
[25]. Отметим, что чисто пелагиальная модель
замкнута и обеспечивает цикл всех элементов
за счет реминерализации органики пелагиче-
скими бактериями. При этом тонущее веще-
ство должно задерживаться в нижнем слое во-
ды. Если скорость осаждения на дне не равна
нулю, имеет место поток вещества в дно, на-
рушающий сохранение вещества. Можно трак-
товать это как захоронение органики в донном
грунте. Такое предположение сделано в моде-
ли Мирового океана: донные отложения в мо-
дели призваны скомпенсировать поток веще-
ства с речным стоком в долгосрочной перспек-
тиве.

Чтобы закон сохранения вещества выпол-
нялся, нужно учитывать падающее на дно
вещество. Все углеродные тонущие величи-
ны объединяются в одну (тонущая органика);
аналогично для других элементов — фосфо-
ра, азота, кремния и железа. Тонущая органи-
ка, кроме соединений кремния, делится на две
фракции — быстро реминерализуемой и мед-
ленно реминерализуемой органики — в эмпи-
рической пропорции 3:1. Однако соединения
кремния (всего два поля: P1s и R6s) не делятся
на фракции. Скорость реминерализации про-
порциональна плотности количества вещества
x (на м2) и константе реминерализации β(T ),
которая экспоненциально зависит от темпера-
туры донного слоя T (она считается равной
температуре воды в придонном слое):

dx

dt
= −β02τ(T−T̂ )x.

Константа β0 = ln 2/t0,5 выражается через пе-
риод t0,5 полуреминерализации при темпера-
туре T̂ = 10 ◦C, равный 5,5 года для медлен-
ных компонент, 32 дня для быстрых и 72 дня —
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для кремниевых7. Параметр τ = 0,05, что со-
ответствует ускорению реминерализации в два
раза на 20 ◦C.

Убывание вещества в донных отложениях,
связанное с реминерализацией, означает вы-
деление неорганических соединений обратно в
пелагическую экосистему — в придонный слой
воды. Поэтому плотность потока неорганиче-
ских соединений из дна равна сумме правых
частей уравнения по всем фракциям (с обрат-
ным знаком).

Инициализация бентосной системы более
важна, по сравнению с пелагической, из-за
бо́льших временны́х масштабов (особенно это
касается медленных фракций). Мы исполь-
зуем предположение о квазиравновесии: по-
ток неорганических соединений данного эле-
мента в силу реминерализации данной фрак-
ции полагается равным потоку соответствую-
щей фракции из-за гравитационного осажде-
ния детрита (его скорость осаждения посто-
янна, а компоненты фитопланктона в придон-
ном слое изначально отсутствуют). Получает-
ся уравнение

β02
τ(T (0)−T̂ )x(0) = wgλC(0),

где T (0) — начальная температура воды в при-
донном слое (в данной точке моря), x(0) —
начальное количество данной фракции в дон-
ных отложениях, wg — скорость оседания дет-
рита (5 м в сутки, возможно, выраженная в
м/с), λ — эмпирическая доля органики дан-
ной фракции (0,75 для быстрых фракций для
углерода, азота и фосфора, 0,25 для медлен-
ных фракций, 1 для кремния), C(0) — началь-
ная концентрация соответствующей компонен-
ты детрита в придонном слое.

О модели экосистемы морского льда
Модель экосистемы морского льда BFMSI

[27, 30] в настоящее время включается в состав
BFM. Мы использовали неопубликованную
версию системы для подготовки системы со-
пряжения моделей для комплекса JASMINE.

Морской лед содержит каналы и полости,
заполненные рассолом — морской водой с по-
вышенной соленостью. Эти полости могут со-
единяться друг с другом, что необходимо для
обмена веществ и, таким образом, для функ-
ционирования экологического сообщества. В
модели BFMSI рассматривается один населен-
ный слой морского льда, определяемый эмпи-
рически как лед с пористостью не ниже 5 %.
Потоки обмена веществом между биоактив-
ным слоем льда и водой не описаны; вместо

этого предполагается, что растущий лед за-
хватывает из воды вещество, а тающий — вы-
деляет вещество в воду. Учитывая, что грани-
ца между водой и льдом неподвижна лишь в
очень частном и малоинтересном случае стро-
гого равновесия (температура воды и льда
одинакова и равна температуре таяния), такое
предположение оправданно.

Структура модели в целом такая же, как
BFM. Рассматриваются группы полей (теперь
двумерных), объединяемых по ключевому эле-
менту, и описаны потоки между группами в
силу различных биохимических процессов.

В число групп входят:

1. Группа фитопланктона S1, соответству-
ющая приспособленным к жизни во льду
диатомовым водорослям с размером от 20
до 200 µм. Эта группа содержит кремний
— поле S1s — и может быть лимитирова-
на его наличием.

2. Группа выживающих во льду водорослей
S2 — в основном жгутиконосцев с разме-
ром от 2 до 20 µм. Эти водоросли не зави-
сят от кремния, но менее приспособлены
к жизни во льду по сравнению с преды-
дущими.

3. Одна группа зоопланктона X1.

4. Одна группа бактерий T1.

5. Поля биогенной неорганики I1p, I3n, I4n,
I5s, полностью соответствуют аналогич-
ным полям пелагической модели (фосфа-
ты, нитраты и нитриты, аммоний, сили-
каты).

6. Группы растворенной (U1) органики и ор-
ганики в виде частиц (U6).

7. Поле углекислого газа (F3c) и кислорода
(F2o).

Форсинг модели экосистемы льда содержит
девять величин:

1. Толщину биологически активного слоя
льда в м.

2. Пористость этого слоя: отношение объе-
ма полостей к объему слоя.

3. Температура рассола, равная температу-
ре льда.

4. Соленость рассола в промилле.

5. Освещенность в биологически активном
слое льда в миллиэйнштейнах на м2 в с
— средняя за сутки.

7Константы подобраны совместно с Паоло Ладзари, OGS.
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6. Соленость льда в промилле.

7. Скорость роста (утолщения) льда в м/с.

8. Скорость роста толщины слоя снега на
льду в м/с.

9. Скорость движения границы между сне-
гом и льдом (м/с); пока не используется.

В работе [27] описан алгоритм определения
характеристик биологически активного льда.
Предполагается, что рассол находится в тер-
модинамическом равновесии с кристаллами
льда и, следовательно, его температура рав-
на температуре льда и температуре замерза-
ния соленой воды с данной соленостью. Зави-
симость температуры замерзания соленой во-
ды от солености известна; в [27] применяется
линейное приближение

T ∗ = −γS, γ = 0,054.

В термогидродинамической модели использу-
ется нелинейное выражение для температуры
замерзания, которое труднее обращать. Пред-
варительные численные эксперименты пока-
зывают, что линейное приближение в данном
случае оправданно (поскольку обратной свя-
зи с термогидродинамической моделью нет).
Температура льда известна из термогидро-
динамической модели, а следовательно, мож-
но определить соленость рассола в полостях
структуры льда. Зная соленость льда и пред-
полагая кристаллы льда пресными, мы можем
вычислить относительный объем, занимаемый
заполненными рассолом полостями.

Предположим, что температура льда ли-
нейно меняется от верхней поверхности льда
до нижней, причем на границе с воздухом или
снегом температура известна, а на границе с
водой она равна температуре замерзания воды
с данной соленостью. Тогда можно определить
пористость льда как функцию вертикальной
координаты и толщину активного слоя как об-
ласть, в которой эта пористость превосходит
5 %. Понятно, что она всегда положительна.
В самом деле, на нижней поверхности темпе-
ратура льда равна температуре воды, поэтому
соленость раствора близка к солености воды;
следовательно, пористость льда есть отноше-
ние солености льда (4 промилле) к солености
воды, которая заведомо меньше 80 промилле.
В случае теплого льда активный слой может
занимать всю толщу льда.

После определения толщины активного
слоя необходимо вычислить средние показате-
ли температуры и солености льда, солености
рассола и пористости льда. Получим формулы

для случая линейного профиля температуры
и постоянной солености льда Si (4 промилле).
Направим ось координат вниз от верхней по-
верхности льда. Зная температуру льда Ti(z)
на глубине z, мы можем рассчитать соленость
рассола Sb и пористость льда ν:

Sb = −Ti(z)
γ

, ν = − γSi
Ti(z)

. (1)

Критическая температура льда равна тем-
пературе замерзания рассола, занимающего
5 % объема льда и соленость которого обес-
печивает соленость льда Si:

Tcr = − γSi
0,05

.

Пусть Ti — температура верхней поверхности
льда, Tw — температура воды на границе со
льдом, а ∇Ti = Tw − Ti — градиент линейного
профиля. Относительная толщина H̃b актив-
ного слоя льда тогда равна

H̃b = max

(
1,
Tw − Tcr
∇Ti

)
.

Если Hb = 1, то вся толща льда биологиче-
ски активна. Зная толщину Hi льда, опреде-
лим толщину активного слоя Hb = H̃bHi.

Среднюю пористость льда δi получим ин-
тегрированием (1):

δ̄i = − 1

Hb

Hi∫
1−H̃i

γSi
Ti(z)

dz =

= − γSi

∇TiH̃b

· ln
(

1− ∇Ti
Tw

H̃b

)
.

Среднюю температуру льда — интегрировани-
ем профиля Ti(z) по активному слою:

T̄i = Tw −
∇TiH̃i

2
.

Средняя соленость рассола получается из
условия равенства средней температуры рас-
сола (льда) температуре замерзания:

S̄b = − T̄i
γ
.

В модели BFMSI рассматривается одна эко-
система морского льда. Однако в моделях
FEMAO (для Северного Ледовитого океана) и
основанной на ней модели JASMINE (для Бе-
лого моря) рассматривается несколько града-
ций льда по толщине. В каждой градации свой
профиль температуры и различный снежный
покров, следовательно, толщина и характе-
ристики биоактивного слоя будут различны.
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В будущем предполагается развитие модели
BFMSI введением дополнительного измерения
для различных типов льда. Пока же прихо-
дится рассматривать лед с усредненными по
ансамблю льдин характеристиками. Для это-
го распределение сплоченности по градациям
рассматривается как вероятностное распреде-
ление (вероятность встретить льдину данной
толщины). Отметим, что имеется нулевая гра-
дация для открытой воды, поэтому необхо-
дима перенормировка распределения. Распо-
лагая вероятностным распределением льдин,
можно вычислять среднюю температуру и
толщину льда (объем льда относительно пло-
щади ячейки). То же самое делается для ско-
ростей прироста объема снега и льда, которые
скрыто вычисляются в соответствующем мо-
дуле и были объявлены публичными специаль-
но для этой цели.

Остановимся подробнее на вычислении
освещенности за предыдущие сутки. Для каж-
дой градации рассчитывается толщина льда
и снега (как отношение объема льда/снега к
площади подо льдом данной градации). По-
ток света, проникающий в лед, задается в тер-
могидродинамической модели с учетом эмпи-
рики распределения снега на льдинах. Зада-
но экспоненциальное угасание света во льду
(1,5 м−1) и снеге (30 м−1) и, следовательно, из-
вестна освещенность на нижней поверхности
льда, частично покрытого снегом. Доля пло-
щади снега fs вычисляется по эмпирической
формуле [16]

fs =
Hs

Hs + 2
,

где Hs — толщина снега в см. Вычислен-
ная освещенность осредняется по распределе-
нию льда по градациям, аналогично описан-
ным выше величинам. Освещенность на ниж-
ней кромке льда считается освещенностью в
толще биоактивного слоя льда. В случае тол-
стого льда и высокой температуры на его верх-
ней поверхности (то есть достаточно большой
толщины биоактивного слоя), возможно, адек-
ватнее вычислять среднюю освещенность по
биоактивному слою для каждой градации и
затем средний показатель по распределению
льда.

Влияние морского льда и гранич-
ных значений на экосистему

Ледяной покров играет существенную роль
для пелагической экосистемы, поэтому необ-
ходимо адекватное его описание в модели. В
первую очередь, лед экранирует солнечный

свет (есть и другие факторы, такие как из-
менение газообмена с атмосферой или засев
пелагиали органикой или живыми организма-
ми из тающего льда). Угасание света в толще
чистого льда сравнительно быстрое ([28] да-
ет 1,5–17 м−1), снег существенно снижает про-
зрачность (параметр порядка 30 м−1), а разви-
вающийся в толще льда планктон также спо-
собен снизить прозрачность льда.

Даже если принять в качестве приближе-
ния непрозрачный лед, полностью блокиру-
ющий поток света, точное описание ледяно-
го покрова остается чрезвычайно важным —
особенно существенно описание сплоченности.
Достаточно отметить, что завышенное значе-
ние сплоченности или ошибки в описании по-
лыней означают заниженную освещенность,
приводящую к неправильному описанию пер-
вичной, а следовательно, и вторичной продук-
ции. Если же поток света через лед учиты-
вается (что необходимо для учета экосистемы
льда), наряду со сплоченностью необходимо
точное описание толщины льда, а также и сне-
га на нем. Особенно актуально это для Белого
моря с его однолетними сравнительно тонкими
(и потому относительно прозрачными) льда-
ми.

Рис. 1. Сплоченность льда по акватории моря и
Онежского залива (врезка) для трех сценариев
Fig. 1. Sea-ice concentration, total average and over
the Onezhsky Bay (the inset) for three scenarios

В случае Белого моря зимой активность
планктона низка, поскольку средняя суточная
солнечная радиация низка из-за облачности и
малого возвышения cолнца над горизонтом (а
для северных областей моря часть года равна
нулю). Гетеротрофный зоопланктон не может
развиваться при отсутствии фитопланктона.
Летом, напротив, активность высока, однако
Белое море летом свободно ото льда. Поэто-
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му особую важность имеет период схода льда.
В Белом море он примерно соответствует ро-
сту фотопериода, поэтому очень важно точное
описание этого процесса, а следовательно — и
всей гидротермодинамики водоема. На рисун-
ке 1 показаны графики средней по всей аква-
тории моря и Онежскому заливу (на врезке)
среднесуточной сплоченности морского льда
(сумма по градациям) за 2005 г. Видно, что
период интенсивного разрушения льда весьма
короткий. Средняя кривая — результат обыч-
ного расчета; две другие получены в ходе чис-
ленного эксперимента, в котором в течение
мая 2005 г. температура воздуха была завыше-
на/занижена на 2 ◦C. На рисунке 2 показаны
графики среднесуточной концентрации хлоро-
филла на поверхности моря, средней по аква-
тории, за 2005 г., полученные в тех же усло-
виях. Май — месяц, когда сходит лед, и пото-
му он наиболее критичен для экосистемы. В
холодной воде хлорофилла больше (что под-
тверждается также работами [20, 21]), однако
при холодном сценарии льда больше, освещен-
ность ниже, и потому планктон развивается
позже. Отметим, что далее графики совпада-
ют, то есть начальное возмущение забывает-
ся: пелагическая экосистема управляется те-
кущим состоянием.

Рис. 2. Средняя концентрация хлорофилла а по
поверхности Белого моря для трех сценариев
Fig. 2. Surface-average chlorophyll-a concentration
for three scenarios in the White Sea

Вопрос о влиянии значений на границе так-
же важен. В модели Земной системы жидкие
границы отсутствуют, а в моделях Арктики и
Белого моря на них задано краевое условие
Флезера [15]: при втекании воды ее характери-
стики заданы, а при вытекании используют-
ся актуальные вычисленные в точках грани-
цы значения. Задать многочисленные компо-

ненты экосистемы сложно, поскольку данные
измерений in situ вблизи границы доступны
не для всех моментов времени и не на любых
горизонтах. Поэтому важно оценить чувстви-
тельность модели к граничным значениям.

Рис. 3. Средние по акватории Белого моря концен-
трации соединений NOx для поверхности и гори-
зонта 100 м для двух экспериментов
Fig. 3. Surface-average and 100 m horizon-average
concentrations of NOx compounds in the White Sea
water for two experiments

Для Белого моря имеются оценки водооб-
мена с Баренцевым морем [1], согласно кото-
рым эффективный поток воды направлен из
Белого моря в Баренцево. Этот вывод подтвер-
ждается оценками баланса осадков и испаре-
ния (в любом случае испарение не доминиру-
ет) и речного стока (порядка 4 % объема моря
в год [1]) и подтверждает предположение об
определенной устойчивости модели к гранич-
ным данным. Численное определение времени
очищения моря от пассивной примеси, изна-
чально концентрированной в узле сетки [12],
также свидетельствует о выносе вод из моря.
С другой стороны, индуцированные приливы
заносят соль и пассивные поля из Баренцева
моря, что хорошо видно на модельных картах
[7]. Мы провели два расчета модели на срок
2000–2007 с повышением и понижением всех
биогеохимических значений на границе Белого
и Баренцева морей на 20 %. Результаты пока-
зывают, что концентрации биогенных веществ
осциллируют вокруг некоторого среднего зна-
чения (рис. 3) (график для фосфатов выгля-
дит сходно).

Однако такой параметр, как хлорофилл,
реагирует на изменения граничных значений
в среднем несущественно. На рисунке 4 приве-
дено осредненное за июнь 2007 г. поверхност-
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ное распределение (выраженное в процентах)
величины

∆ =
c−
c+
− 1,

где c± — концентрации хлорофилла при по-
вышенных/пониженных граничных значени-
ях. Рисунок показывает, что пелагическая эко-
система мало реагирует на вариации гранич-
ных значений. Большие отклонения вблизи
границы связаны с граничными значениями
величин, относящихся к хлорофиллу, — ины-
ми словами, характеристик баренцевоморско-
го фитопланктона. Быстрое убывание разни-
цы при отдалении от границы подтверждает-
ся выводами о слабом проникновении барен-
цевоморского планктона в Белое море. Мы не
приводим распределение биомассы планктона,
поскольку оно выглядит аналогично.

Рис. 4. Среднее за июнь 2007 г. распределение от-
носительной разницы концентраций хлорофилла
на поверхности моря для двух экспериментов
Fig. 4. Relative difference of chlorophyll-a surface
concentrations for two experiments, averaged over
June 2007

Следует учесть также эффект «перезагруз-
ки» пелагической экосистемы в зимний пери-
од: концентрации веществ в составе живых ор-
ганизмов снижаются почти до нуля независи-
мо от граничных условий (однако значения не
равны нулю, поскольку в благоприятных ве-
сенних условиях наблюдается экспоненциаль-
ное восстановление концентраций). Обмен с
бентосом играет роль памяти, однако к чис-
лу тонущих трассеров относятся только ком-
поненты фитопланктона и детрита, которые,
при типичной скорости осаждения 5 м/сутки
и средней глубине моря 67 м, достигают дна
за время около двух недель.

Сток рек существенно влияет на концен-
трацию биогенного вещества в заливах и в
море в целом. Особенно заметно это для

Двинского залива. Также значительным мо-
жет быть влияние бентоса: малая глубина мо-
ря и особенно некоторых заливов означает
быстрый обмен вещества: тонущая органика
быстро достигает дна, а выделяемые неорга-
нические соединения эффективно перемеши-
ваются, попадая в верхние слои воды, населен-
ные фитопланктоном. В глубоких губах (та-
ких, как Кандалакшская) деятельность бенто-
са обогащает придонные слои воды, создавая
запасы вещества в течение холодного периода.
По предварительным соображениям, при рас-
чете Северного Ледовитого океана или Миро-
вого океана на небольшие сроки учет бентоса
не является необходимым. При типичной глу-
бине порядка нескольких километров, скоро-
сти осаждения около 5 м/сутки и скорости ре-
минерализации бактериями 0,1 сутки−1 боль-
шая часть органики будет реминерализована
в толще воды.

Заключение

Разработанные программные средства от-
крывают широкие возможности для модели-
рования биогеохимических процессов в океа-
нах и морях совместно с их гидрологическим
и ледовым режимом. При взаимодействии мо-
делей важную роль играет баланс инкапсуля-
ции — автономности моделей — и гибкости и
эффективности.

Опыт взаимодействия моделей термогидро-
динамики и экосистемы моря показывает, что
настройка моделей с целью получить ответы
на актуальные вопросы требует сотрудниче-
ства между специалистами разного профиля.

Финансовое обеспечение исследований осу-
ществлялось из средств федерального бюдже-
та на выполнение государственного задания
КарНЦ РАН (Институт прикладных мате-
матических исследований КарНЦ РАН): на-
стройка, тестирование и отладка модели для
условий Белого моря, реализация параллель-
ного расчетного алгоритма. Разработка ком-
плексной модели, апробация и настройка ее
для различных водоемов (Арктика, Мировой
океан) поддержана грантом РНФ № 14-27-
00126 «Исследование климата Земли с по-
мощью перспективной модели Земной систе-
мы». Проведение численных экспериментов
для модели Белого моря выполнено в рамках
гранта РФФИ № 16-45-100162 «Разработка
сценариев отклика гидрологических характе-
ристик и экосистемных параметров Белого
моря на условия меняющегося климата с по-
мощью математического и компьютерного
моделирования». Исследования выполнены на
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научном оборудовании Центра коллективного
пользования Федерального исследовательского
центра «Карельский научный центр Россий-
ской академии наук».
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