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На основе изучения потоков азота и фосфора произведена оценка метаболизма систем арктических морей. Полученные бюджеты биогенных элементов позволят оценить степень воздействия антропогенных и природных факторов на арктические системы. Под влиянием увеличения притока атлантических вод происходит изменение вертикального распределения гидрохимических элементов в арктических морях. Дальнейшее увеличение влияния атлантических вод на современном этапе может привести к перестройке вертикальной гидрохимической структуры в зоне материкового склона морей Сибирского шельфа.
On the basis of studying flows of nitrogen and phosphorus the estimation of a metabolism of the Arctic seas systems was made. The nutrients budgets will allow estimating a degree of influence of economic activities and natural factors on the Arctic systems. Under increasing inflow of the Atlantic waters there is a change of vertical distribution of hydrochemical elements in the Arctic seas. The further increase in influence of the Atlantic waters at the present stage can lead to reorganization of vertical hydrochemical structure in a zone of a continental slope of the seas of the Siberian shelf.
Прибрежные зоны Мирового океана подвергается возрастающим нагрузкам. В значительной степени это относится и к арктическим экосистемам, которые к тому же наиболее уязвимы в силу суровых климатических условий. Биогенные элементы являются важной составляющей в биопродуктивности водоемов, так как являются минеральной базой для первичной продукции. Оценка составляющих баланса биогенных элементов необходима для комплексного представления процессов, происходящих в арктических морях, и их связи с процессами, определяющими глобальные изменения климата. Однако сведения о физических и биогеохимических процессах, происходящих в районах арктического побережья и эстуариях, пока ограничены.

Великие сибирские реки выносят тысячи тонн биогенных элементов в арктические моря ежегодно, большая часть которых остается в эстуарных системах. С береговой эрозией поступает также достаточно большое количество биогенных элементов. Важно оценить какая часть биогенных элементов остается в прибрежной зоне, и сколько выносится в открытое море. 

В связи с этим, сравнительный анализ гидрохимического режима морей сибирского шельфа и других прибрежных зон Мирового океана по единой методике в рамках международной программы “Взаимодействие суши и океана в прибрежной зоне” (LOICZ), направленный на оценку социально-экономических последствий воздействия климатических и антропогенных факторов на эти зоны, является чрезвычайно актуальным.

1. Расчет бюджетов и потоков биогенных элементов
Расчет бюджетов и потоков биогенных элементов проводился при помощи модели «CABARET» (Computer Assisted Budget Analysis for Research, Education, and Training), созданной для оценочных расчетов потоков биогенных элементов на шельфе Мирового в соответствии с рекомендациями LOICZ [1]. Расчет водного бюджета по модели «CABARET» выполнялся по формулам:

	VR = VP – VE + VQ 
[image: image1.wmf]+ VG
	(1)


где VR – пресный баланс, VP – осадки, VE – испарение, VQ – речной сток и VG – грунтовые воды. 

Приток воды на открытой границе (VD) считался по формуле:

	VD = VR (SSYS_S) / (SOCN_D – SSYS_S)
	(2)


где SSYS_S – соленость верхнего слоя системы, SOCN_D – соленость воды океана, контактирующей с нижним слоем системы.

Общий поток воды в системе (VSURF) вычислялся по формуле:

	VSURF = VD + VR
	(3)


В модели учитывается обмен между слоями:

	VZ = VD (SOCN_D – SSYS_D) / (SSYS_D – SSYS_S)
	(4)


Средние значения концентраций соли и биогенных элементов рассчитывались по имеющимся данным экспедиционных наблюдений. Предложенная программой LOICZ модель не учитывает образование и таяние льда, что очень важно для морей арктического шельфа, большую часть года покрытых льдом. Поэтому в модели «CABARET» был добавлен расчет потоков биогенных элементов связанный со льдом [2]. На основе модели и рекомендаций LOICZ была создана модель гидрохимического режима арктических морей. В модель включены блоки граничных условий, фитопланктона, обмена на границе с донными отложениями. Течения, речной сток, осадки, испарение, ледовые условия, температура и соленость воды задаются, а не рассчитываются в гидрохимической модели.
2. Потоки биогенных элементов в Карском море.

Биогенные элементы поступают в Обскую губу главным образом с речным стоком, сопоставимое количество биогенных элементов поступает из открытой части моря через придонный слой залива. В Байдарацкую губу биогенные элементы поступают в основном из открытой части моря, так как речной сток незначительный. Основным источником поступления биогенных элементов для Тазовской губы является речной сток и воды Обской губы.

Таблица 1. Стехиометрические соотношения для Обской губы.
	
	Δ РНА
	Δ PHФ
	(p-r)
	(nfix-denit)

	
	(109 моль день-1)
	(109 моль день-1)
	(109 моль день-1)
	(109 моль день-1)

	Лето

	Поверхностный

слой
	-5,4
	-3,8
	400
	55

	Придонный

слой
	10
	0,72
	-77
	-1,6

	Система
	4,6
	-3,1
	320
	53

	Зима

	Поверхностный

слой
	-15
	-3,4
	360
	39

	Придонный

слой
	1,1
	0,09
	-9,4
	-0,33

	Система
	-14
	-3,3
	350
	39


Таблица 2. Стехиометрические соотношения для Байдарацкой губы.
	
	Δ РНА
	Δ PHФ
	(p-r)
	(nfix-denit)

	
	(107 моль день-1)
	(107 моль день-1)
	(107 моль день-1)
	(107 моль день-1)

	Лето

	Поверхность
	-120
	-69
	7300
	980

	Придонный

слой
	-96
	-0,3
	34
	-91

	Система
	-210
	-69
	7300
	890

	Зима

	Поверхность
	-1800
	-94
	9900
	-320

	Придонный

слой
	1200
	-21
	2200
	1500

	Система
	-640
	-110
	12000
	1200


Таблица 3. Стехиометрические соотношения для Тазовской губы.
	
	Δ РНА
	Δ PHФ
	(p-r)
	(nfix-denit)

	
	(109 моль день-1)
	(109 моль день-1)
	(109 моль день-1)
	(109 моль день-1)

	Лето

	Система
	-1,8
	-1,2
	127
	17,4

	Зима

	Система
	-0,06
	-0,4
	45
	6,74


Где DIN – поток растворенного неорганического азота, 

DIР – поток растворенного неорганического фосфора, 
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 - разница между первичной продукцией и разложением органического вещества, то есть это критерий метаболизма экосистемы, 

(Nfix) Нитрификация – превращение азота воздуха в нитраты, процесс окисления аммиака и NH4+ до NO2- (нитрит-ион), а затем до NO3- (нитрат-ион) под действием бактерий-нитрификаторов.

(Denit) Денитрификация – процесс восстановления нитратов и нитритов, протекающий при недостатке кислорода и наличии безазотистых веществ (крахмал, клетчатка и др.), на окисление которых расходуется кислород нитратов и нитритов. При этом азот выделяется в атмосферу в свободном виде или в виде аммиака:

[nfix-denit] – разница между нитрификацией и денитрификацией азота, 

sys-S – поверхностный слой, sys-D – придонный слой, sys – система в целом. 
Предварительные расчеты стехиометрических соотношений показывают, что в Обской губе и летом и зимой происходит сток биогенных элементов, разложение органического вещества и накопление биогенных элементов происходит только в придонном слое залива. Денитрификация азота также идет только в придонном слое. В Байдарацкой губе биогенные элементы выносятся из залива и полностью тратятся в процессе фотосинтеза, накопление биогенных элементов не происходит даже в придонном слое. Это можно объяснить незначительным поступлением биогенных элементов с речным стоком и также достаточно хорошим водообменном Байдарацкой губы с открытой частью моря. Денитрификация азота идет в придонном слое зимой и в поверхностном летом. Для Тазовской губы бюджеты биогенных элементов были рассчитаны для системы в целом, так как воды Тазовской губы хорошо перемешаны по вертикали. Стехиометрические расчеты показали, что в заливе происходит сток биогенных элементов и фиксация азота. Несмотря на то, что в Тазовскую губу впадают реки Таз и Пур, которые выносят достаточное количество биогенных элементов в залив, большая часть биогенных элементов выносятся в Обскую губу.

Зимой, при образовании льда было учтено увеличение концентрации биогенных элементов при образовании льда за счет перехода части объема воды в лед в поверхностном слое и потока биогенных элементов в лед. А летом – уменьшение концентрации биогенных элементов за счет поступления воды при таянии льда в поверхностном слое и поток биогенных элементов изо льда. Так же была добавлена соленость льда и минерализация речных и грунтовых вод, поступающих в систему.

Баланс неорганического фосфора для Енисейского залива показывает, что поверхностный слой залива летом является зоной потребления фосфора, а придонный – его источником. В целом, Енисейский залив летом представляет собой систему, потребляющую фосфор. Зимой потребление фосфора происходит в обоих слоях [3]. 

Результаты расчетов для Енисейского залива (Табл.4) показывают, что летом в поверхностном слое система автотрофна, а в придонном – гетеротрофна. Зимой оба слоя являются автотрофными. И в целом за год Енисейский залив можно рассматривать как автотрофную систему. Летом в Енисейском заливе лимитирующим биогенным элементом является азот. Зимой подобные условия сохраняются в поверхностном слое, а в придонном лимитирующим становится фосфор. В целом за год основным лимитирующим биогенным элементом в Енисейском заливе можно считать фосфор. 
Таблица 4. Стехиометрические соотношения для Енисейского залива
	
	Δ РНА
	Δ PHФ
	(p-r)
	(nfix-denit)

	
	(107моль день-1)
	(107моль день-1)
	(107моль день-1)
	(107моль день-1)

	Лето

	Поверхностный

слой
	-830
	-55
	5800
	41

	Придонный

слой
	260
	22
	-2300
	-85

	Система
	-570
	-33
	3500
	-44

	Зима

	Поверхностный

слой
	-280
	-15
	1600
	-33

	Придонный

слой
	66
	-2,1
	220
	100

	Система
	-210
	-17
	1800
	67


3. Потоки биогенных элементов в море Лаптевых.

Предварительные расчеты бюджетов биогенных элементов для заливов моря Лаптевых показали, что все морские системы являются автотрофными, это значит, что биогенные элементы расходуются на образование нового органического вещества. Деструкция органического вещества происходит в придонном слое заливов, хотя есть исключения. В Хатангском заливе зимой в придонных слоях происходит потребление биогенных элементов. В заливах Буор-Хая и Оленекском (летом) происходит денитрификация азота, в остальных заливах происходит фиксация азота по все водной толще [4]. 
Таблица 5. Входные данные модели для моря Лаптевых
	
	Δ РНФ
	Δ PHA
	(p-r)
	(nfix-denit)

	
	(103моль день-1)
	(103моль день-1)
	(103моль день-1)
	(103моль день-1)

	Лето

	Поверхностный
слой
	-2300
	-3900
	+0,360
	-0,007

	Придонный
слой
	-410
	6600
	+0,070
	+0,021

	Система
	-2700
	-3200
	+0,430
	+0,014

	Зима

	Поверхностный
слой
	-2700
	-3100
	+0,150
	+0,007

	Придонный
слой
	24
	5800
	-0,001
	+0,003

	Система
	-2700
	-25000
	+0,150
	+0,010


Были проведены уникальные лабораторные эксперименты по выщелачиванию биогенных элементов из ледовых береговых комплексов, которые показали необходимость учета поступления биогенных элементов с эрозией берегов для небольших морских систем, таких как заливы. В тоже время, для оценок потоков биогенных элементов в больших морских системах с протяженной открытой границей допустимо не учитывать в расчетах количество биогенных элементов, поступающих при эрозии берегов, а в ряде случаев и не учитывать речной сток. Лабораторные эксперименты позволили также существенно уточнить потоки неорганических форм азота и фосфора, рассчитанные для заливов моря Лаптевых.
4. Потоки биогенных элементов в Восточно-Сибирском море.

Для оценки потоков и объёма биогенных элементов была построена двухслойная модель по рекомендациям LOICS. По расчётам в Восточно-Сибирском море наблюдается сходная картина для зимнего и летнего периодов. Восточно-Сибирское море в целом является автотрофной системой в течение всего года, хотя поверхностный слой является гетеротрофной системой. Зимой и летом – в поверхностном слое потребляется азот и фосфор. В нижнем слое, и в целом в системе, в течение года наблюдается избыток биогенных элементов. 

Таблица 6. Входные данные модели для Восточно-Сибирского моря
	
	Δ РНА
	Δ PHФ
	(p-r)
	(nfix-denit)

	
	(109 моль сезон-1)
	(109 моль сезон-1)
	(109 моль сезон-1)
	(109 моль сезон-1)

	Лето

	Поверхностный

слой
	120
	-16,5
	1750
	390

	Придонный

слой
	400
	17,9
	-1900
	110

	Система
	520
	1,4
	-150
	500

	Зима

	Поверхностный

слой
	-
	-15
	-1500
	-

	Придонный

слой
	-
	16
	1700
	-

	Система
	-
	1,0
	200
	-


В связи с изменением климатических условий было изучено многолетнее распределение температуры, солености, кислорода и кремния в стрежне атлантических вод вдоль северных границ арктических морей. Приток более теплых вод отмечается в конце 50-х начале 60–х годов, затем наиболее заметно повышение температуры ядра атлантических вод начинается в конце 80-х годов. Характерное для атлантических вод понижение концентраций кислорода и кремния также указывает на увеличение притока более теплых по сравнению с климатической нормой атлантических вод. 
5. Исследование бюджетов биогенных элементов в Чукотском море.

Система Чукотского моря в поверхностном слое автотрофна, а в придонном – гетеротрофна. В целом за год основным лимитирующим биогенным элементом в Чукотском море можно считать азот. Летом в Чукотском море лимитирующим биогенным элементом является азот. Зимой подобные условия сохраняются в поверхностном слое, а придонный слой является источником биогенных элементов.
Таблица 7. Входные данные модели для Чукотского моря
	
	Δ РНА
	Δ PHФ
	(p-r)
	(nfix-denit)

	
	(109 моль сезон-1)
	(109 моль сезон-1)
	(109 моль сезон-1)
	(109 моль сезон-1)

	Лето

	Поверхностный

слой
	-2600
	-120
	12000
	-720

	Придонный

слой
	400
	80
	-8100
	-860

	Система
	-2200
	-40
	3900
	-1580

	Зима

	Поверхностный

слой
	-650
	-14
	1500
	-420

	Придонный

слой
	80
	16
	-1700
	-180

	Система
	-570
	2
	-200
	-600


Примечание: Потоки растворенного неорганического азота (РНА) и фосфора (РНФ) Моль×109 за сезон.

Таким образом, на основе потоков азота и фосфора произведена оценка метаболизма систем арктических морей. Полученные бюджеты биогенных элементов позволят оценить степень воздействия антропогенных и природных факторов на арктические системы. Результаты могут стать основой прогнозных предположений о социально-экономических последствиях этих воздействий на фоне естественных климатических изменений и разработки рекомендаций по рациональному управлению арктических прибрежных районов. 

Под влиянием увеличения притока атлантических вод происходит изменение вертикального распределения гидрохимических элементов в арктических морях. Дальнейшее увеличение влияния атлантических вод на современном этапе может привести к перестройке вертикальной гидрохимической структуры в зоне материкового склона морей Сибирского шельфа. В тоже время имеющихся натурных данных часто крайне мало для проведения исследований изменчивости гидрохимической структуры. В связи с этим требуется организация постоянных наблюдений за океанографическим режимом в зоне материкового склона.
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