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Для анализа переноса микропластика в акватории Северного Ледовитого океана и опреде-
ления мест возможной концентрации частиц в настоящей работе используется трехмерное 
численное моделирование, являющееся эффективным инструментом научного исследо-
вания проблемы загрязнения водной среды в дополнение к экологическому мониторингу. 
Численная модель позволяет рассчитывать лагранжевы траектории переноса частиц в 
зависимости от сезонно меняющегося состояния окружающей среды, а именно: направле-
ния и скорости течений и дрейфа льда, термохалинного состояния океана, интенсивности 
процессов накопления и деградации биопленки на поверхности микропластика. В данном 
исследовании анализируются особенности распространения в арктических водах плаву-
чего микропластика, поступающего из Тихого и Атлантического океанов. Показано, что 
в полярных акваториях наличие движущегося ледяного покрова существенно влияет на 
траекторию движения пластиковых частиц, а процессы биообрастания в большей степени 
определяют глубину погружения плавучих частиц. Результаты постановочных численных 
экспериментов также продемонстрировали, что антициклонический круговорот Канадского 
бассейна, материковый склон Чукотского моря и Баренцево море являются потенциаль-
ными областями накопления микропластика в Северном Ледовитом океане в соответствии 
с системой циркуляции вод и дрейфа льда 
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численное моделирование, лагранжев перенос, биообрастание микропластика

Введение

Загрязнение окружающей среды отходами из полимерных материалов за по-
следние десятилетия приобрело масштабы глобальной экологической катастрофы. 
Особую опасность представляет микропластик (МП) – частицы размером менее 5 мм, 
среди которых выделяют первичные (производимые для использования в промыш-
ленной и потребительской химии) и вторичные (возникающие в результате деградации 
и фрагментации крупногабаритного пластикового мусора) (Barnes et al., 2009; 
Andrady, 2011; Cole et al., 2011). Данные мониторинговых исследований свидетель-
ствуют о глобальном характере распространения МП: он обнаружен практически во 
всех типах природных сред, включая акватории Мирового океана от экватора до 
самых удаленных полярных регионов (Obbard et al., 2014; Halsband, Herzke, 2019; 
Peeken et al., 2018; Чубаренко и др., 2021). Особого внимания заслуживает состояние 
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хрупкой и уязвимой экосистемы Северного Ледовитого океана (СЛО), который, не-
смотря на удаленность от крупных промышленных центров, играет роль глобального 
стока антропогенного мусора (Cózar et al., 2017). 

Ежегодное поступление пластиковых отходов в Мировой океан оценивается в 
среднем в 8 млн тонн (Jambeck et al., 2015), что формирует устойчивую угрозу для 
морской биоты, в основном заключающуюся в двух факторах. Во-первых, из-за внеш-
него сходства мелких частиц с объектами питания, они ошибочно проглатываются 
морскими организмами, что вызывает механические повреждения пищеварительного 
тракта, снижение темпов роста и метаболические нарушения, зачастую ведущие к 
летальному исходу (Wright et al., 2013). Во-вторых, благодаря адсорбционным свойствам, 
МП аккумулирует на своей поверхности стойкие органические загрязнители и металлы 
из окружающей воды (Mato et al., 2001; Teuten et al., 2009), что впоследствии может 
способствовать переносу токсинов вверх по пищевой цепи (Carbery et al., 2018).  

Методы математического моделирования, позволяющие построить траектории 
распространения пластиковых частиц и определить потенциальные области их кон-
центрации, могут стать полезным инструментом в дополнение к анализу результатов 
натурных наблюдений. Развитие методологии моделирования переноса МП в СЛО 
прошло путь от упрощенных лагранжевых схем до многокомпонентных систем.

На ранних этапах исследования опирались преимущественно на глобальные 
модели океанической циркуляции, где частицы МП рассматривались как идеализиро-
ванные пассивные трассеры с нейтральной плавучестью (Lebreton et al., 2012; van Sebille 
et al., 2012; Eriksen, et al., 2014; Cózar et al., 2017). Однако эти модели не учитывали 
вертикальный перенос и взаимодействие со льдом и биотой, а потому не могли объяс-
нить обнаружение высоких концентраций пластика в донных отложениях и ледяном 
покрове. Дальнейшее развитие моделей переноса в северных широтах включало в себя 
учет отдельных аспектов вертикального перемещения частиц (Bagaev et al., 2017; 
Mountford, Morales Maqueda, 2019; Osinski et al., 2020; Schernewski et al., 2020; Herzke 
et al., 2021; Huserbråten et al., 2022; Rey et al., 2026), а также включение МП в лед 
(Mountford, Morales Maqueda, 2021), но в этих работах также не учитывалось био-
обрастание (т. е. процесс накопления живых организмов на поверхности), которое 
выделяется в качестве основного механизма, ответственного за осаждение МП в водной 
среде (Fazey, Ryan, 2016; Kaiser et al., 2017; Chen et al., 2019). 

Биообрастание, достаточное для погружения плавучего МП, было теоретически 
описано в работе Ирины Петровны Чубаренко с соавторами (Chubarenko et al., 2016), 
где были получены некоторые приблизительные оценки основных пространственных 
и временных масштабов, характеризующие поведение частиц различной плотности и 
формы в Балтийском море. В исследованиях, где предпринимались попытки включения 
упрощенной параметризации биообрастания в СЛО или регионы Северной Атлантики 
(Балтийское море) (Murawski et al., 2022; Martyanov et al., 2023; Golubeva, Gradova, 2024b), 
использовались различные методологии для характеристики роста биомассы на частице 
и оседания МП в донные отложения, однако везде отсутствовала возможность дегра-
дации биопленки, которая приводила бы к очистке частиц и восстановлению плавучести. 
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В работе Березиной и соавторов (Berezina et al., 2021) представлена математическая 
модель, описывающая переход МП между четырьмя состояниями: свободно плаваю-
щий, с биопленкой, поглощенный зоопланктоном и находящийся в детрите. Несмотря 
на допущения о постоянной скорости погружения для каждой из категорий, эта модель 
успешно воспроизвела ключевые аспекты взаимодействия МП с биотой 
в Осло-фьорде.

Более детальная параметризация биообрастания, предложенная в работе (Kooi 
et al., 2017), учитывает динамику накопления биопленки на поверхности МП, вклю-
чающую прилипание новых клеток водорослей из окружающей воды и дальнейшее 
размножение прикрепленных клеток, а также деградацию биопленки в результате 
дыхания и отмирания клеток. Одномерные тесты на основе этой модели и последу-
ющее трехмерное моделирование (Lobelle et al., 2021) показали, что фактор био-
обрастания приводит к концентрации МП на средних глубинах. Дальнейшее развитие 
этой модели (Fischer et al., 2022) включило учет выпаса и потери биопленки от вирусов 
вместо постоянной скорости смертности. Как оригинальная модель, так и ее усовер-
шенствованные версии, тестировались в умеренных широтах; их непосредственная 
применимость к условиям СЛО остается неопределенной из-за дефицита региональ-
ных эмпирических данных.

Для исследования поведения МП в водной среде и определения мест его наиболь-
шей концентрации в Мировом океане, в ИВМиМГ СО РАН разработана численная 
модель переноса–осаждения частиц МП (Golubeva, Gradova, 2024a). Модель состоит 
из двух основных блоков: трехмерной численной модели океана и морского льда, рас-
считывающей термохалинные характеристики СЛО, поля течений и дрейфа льда, и 
модели биообрастания пластиковых частиц, построенной на основе одномерной модели 
Коои (Kooi et al., 2017). При этом модель биообрастания была адаптирована для ис-
пользования в полярном регионе в условиях колонизации пластика диатомовыми ар-
ктическими водорослями.

Целью данного исследования является численное моделирование возможных 
траекторий распространения в СЛО пластикового загрязнения из Тихого и 
Атлантического океанов и анализ особенностей погружения–всплытия частиц МП 
разного размера.

Методы исследования

Модель переноса – осаждения частиц в океане

Для расчета траекторий переноса частиц МП в морях полярных широт необхо-
дима информация о скорости и направлении течений и дрейфа льда, а также о состоянии 
морской среды, в которой находится частица. В настоящем исследовании в качестве 
такой информации используются результаты расчета по трехмерной совместной модели 
океана и морского льда SibCIOM (Golubeva, Platov, 2007; Golubeva, Platov, 2009). 
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Модель SibCIOM состоит из океанической модели, основанной на решении си-
стемы примитивных уравнений гидротермодинамики океана в приближениях Буссинеска 
и гидростатики, и модели термодинамики и переноса льда CICE версии 3 (Hunke, 
Dukowicz, 1997; Bitz, Lipscomb, 1999; Lipscomb, Hunke, 2004). В качестве входных дан-
ных для SibCIOM используются данные атмосферного реанализа NCEP/NCAR (Kalnay 
et al., 1996) (скорость ветра, температура воздуха на поверхности, осадки, длинновол-
новое и коротковолновое излучение). Область моделирования включает Северный 
Ледовитый океан и часть акватории Атлантического океана, ограниченные Беринговым 
проливом с одной стороны и 20° ю. ш. с другой. Модель SibCIOM ранее неоднократно 
использовалась для численного моделирования пространственно-временной изменчи-
вости состояния Северного Ледовитого океана (Golubeva, Platov, 2009; Aksenov et al., 2016; 
Proshutinsky et al., 2019; Golubeva et al., 2021; Gradova, Golubeva, 2023). Ежедневные 
трехмерные поля состояния океана (скорость течения, температура, соленость, плот-
ность) и двумерные поля состояния льда (скорость дрейфа, объем, концентрация, 
скорости замерзания и таяния), рассчитанные SibCIOM, используются для моделиро-
вания переноса частиц и динамики биообрастания. Интенсивность света на поверхности 
океана, которая требуется для построения вертикального профиля проникающей ра-
диации в модели биообрастания, получена из данных реанализа NCEP/NCAR (Kalnay 
et al., 1996).

Траектории частиц рассчитываются с помощью модели лагранжева переноса 
частиц. Базовое перемещение пассивного трассера в модели определяется как: dr = Udt,  
где dr(dx, dy, dz, t) – перемещение, U = (u, v, wp) – скорость частицы, если трассер 
находится в воде, и U = (ui, vi, 0)  – если рассматривается движение частицы, вморо-
женной в лед. Находясь во льду, частица не может перемещаться по вертикали. 
Предполагается, что суточная вероятность вмерзания микропластиковой частицы в 
лед оценивается в 10 % при выполнении следующих условий: 1) частица находится 
в верхнем 1-метровом слое океана; 2) в расчетной ячейке, к которой относится частица 
в данный момент времени, образуется лед в течение текущих суток; 3) концентрация 
ледяного покрова в расчетной ячейке превышает 15 %. Вероятность высвобождения 
вмерзшего МП во время таяния льда оценивается следующим образом: P = ΔVi/Vi, 
где Vi(x, y, t) – объем льда в расчетной ячейке, а ΔVi(x, y, t) – локальное изменение 
объема льда в результате таяния за время t. Значения компонент скорости океана и 
льда, а также данные о скорости таяния и замерзания льда, получены из крупномас-
штабной модели океана. 

Скорость перемещения частицы по вертикали рассчитывается как wp = w + ws, 
где  w – вертикальная компонента скорости течения, а ws – скорость погружения или 
всплытия частицы МП, определяемая на основе ее плотности, размеров и формы. 
В этом исследовании рассматриваются частицы, близкие по форме к тонким цилин-
драм, которые в первом приближении могут описывать волокна, составляющие более 
90 % всего МП в поверхностных и подповерхностных слоях СЛО (Ross et al., 2021; 
Emberson-Marl et al., 2023). Для определения собственной скорости таких фрагментов 
пластика используется подход, предложенный в работе (Komar, 1980):
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(1)

Здесь μ – динамическая вязкость, g – сила тяжести, ρ – трехмерная плотность 
морской воды по результатам моделирования SibCIOM, ρp – плотность частицы, D – 
диаметр поперечного сечения цилиндра, L – его длина.

Модель биообрастания микропластика 

Рассматривая биообрастание, которое приводит к увеличению средней плотности 
частиц и скорости их опускания, в работе Ирины Петровны Чубаренко с соавторами 
(Chubarenko et al., 2016) было показано, что для цилиндрических частиц и постоянной 
скорости обрастания, пропорциональной площади поверхности, время достижения 
частицы с биомассой плотности воды прямо пропорционально радиусу цилиндра. 
Основываясь на результатах этого исследования, в модели переноса–осаждения МП 
изменение плотности цилиндрических частиц при биообрастании рассчитывается по 
формуле:

где ρ0
 – плотность полимера, ρb – плотность биопленки, равная в экспериментах 1.17 г/см3 

(как предложено в (Amaral-Zettler et al., 2021) в качестве средней плотности биопленок, 
образованных на пластике диатомовыми водорослями), BT – толщина биопленки. При 
этом предполагается, что биопленка равномерно распределена по боковой поверхности 
цилиндра.

Для частиц, находящихся во льду, динамика биообрастания и толщина BT фор-
мируются в зависимости от широты нахождения частицы в соответствии с графиками 
сезонной изменчивости биомассы водорослей во льду (Castellani et al., 2017), получен-
ными на основе модельных расчетов. Межгодовая изменчивость этого процесса не 
предполагается. 

Толщина биопленки на частицах, находящихся в водной среде, моделируется на 
основе использования подхода, описанного в работе (Kooi et al., 2017). Одномерная 
модель биообрастания была адаптирована для применения в условиях СЛО, а также к 
учету частиц цилиндрической формы. BT определяется из суммарного объема частицы 
и биомассы Vtot:

Объем биомассы зависит от количества клеток водорослей A (на единицу площади 
поверхности) и составляет Vb = VAAS0, где VA = 2ꞏ10–16 м3 – объем одной клетки (исполь-
зуется среднее значение объема клетки фитопланктона по данным, оцененным 
в (López-Sandoval et al., 2014)). С учетом того, что объем цилиндра   
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а площадь боковой поверхности S0 = πDL, то толщину BT можно рассчитать следу-
ющим образом:

Параметризация формирования биопленки включает решение дифференциального 
уравнения изменения количества клеток водорослей A на частице с учетом процессов 
жизнедеятельности фитопланктона в морской воде:

	 	
(2)

Первое слагаемое определяет накопление биомассы, вызванное столкновением 
частицы с клетками водорослей в окружающей среде (Aw (число/м3) – концентрация 
водорослей в воде, βA (м3/с) – скорость столкновения). Второе слагаемое описывает 
размножение прикрепленных водорослей со скоростью роста μA (1/с), которая зависит 
от температуры воды T (°C) и интенсивности проникающей радиации I (μE/м2/с). 
Последние два члена задают убывание массы биоты на частице за счет гибели клеток 
и дыхания: mA – скорость смертности или поглощения водорослей другими живыми 
организмами (1/с), RA – скорость дыхания (1/с), а коэффициент Q10 показывает, на-
сколько увеличивается скорость дыхания при повышении температуры на 10 °C. 
Согласно такой постановке, на определенной глубине, характеризующейся недостат-
ком освещения и неблагоприятными температурными условиями для размножения 
клеток, процессы деградации превалируют над процессами накопления биопленки. 
Это способствует смене циклов погружения и всплытия частицы из-за изменения 
средней плотности агрегата. Конкретный выбор параметризаций слагаемых уравне-
ния 2 или значений параметров (например, максимальной, минимальной и оптималь-
ной температуры для размножения водорослей, доступности питательных веществ, 
скоростей смертности и потери биомассы вследствие дыхания) основан на эмпири-
ческих данных, полученных в лабораторных и натурных экспериментах, которые 
проводились в условиях, близких к условиям полярного региона. Подробное описание 
модели биообрастания частиц в водной среде и ледяном покрове СЛО и значения 
выбранных параметров представлены в нашей предыдущей работе (Golubeva, 
Gradova, 2024a). 

Дополнительно параметризуется процесс осаждения МП с морскими агрегатами, 
включая фекальные гранулы зоопланктона. Согласно результатам численных экспе-
риментов на основе модели земной системы промежуточной сложности с включением 
параметризации седиментации детрита (Kvale et al., 2020), расчетный глобальный 
экспорт МП на морское дно составляет от 0.06 % до 8.8 % от совокупного ежегодного 
объема пластикового загрязнения океана. Каждый год моделирования в детрит удаля-
ется 5 % от общей массы загрязнения в океане, ожидающейся на конец текущего года 
(без учета частиц, осевших в предыдущие годы расчета). Удаление этой массы 
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происходит равномерно в течение года, при этом случайно выбранные частицы из тех, 
что находятся в океане (не попавшие ранее в осадок и не вмерзшие в морской лед), 
мгновенно оседают на морское дно в месте их нахождения.

Результаты численного моделирования

В данном исследовании распространения в СЛО плавучего микропластика из 
Тихого и Атлантического океанов анализировалось поведение частиц цилиндрической 
формы, поступающих в Баренцево море из Норвежского моря и в Чукотское море через 
Берингов пролив в соответствии с расходом течений через проливы. Выброс частиц 
на берег или дополнительное поступление вдоль береговой линии не учитываются. 
Ввиду отсутствия точных данных о концентрации поступающего микропластика в 
Арктический бассейн через проливы, в численных экспериментах задавалось посту-
пление около 300 частиц в год. Рассматривались частицы полипропилена (плотность 
910 кг/м3) цилиндрической формы двух размеров, а именно: а) длиной 0.5 мм, толщиной 
1 мкм и б) длиной 5 мм, толщиной 50 мкм. Численные эксперименты проводились на 
период с 2016 по 2020 гг. Основные черты крупномасштабной циркуляции вод и мор-
ского льда, полученные на основе численного моделирования, представлены на 
рисунке 1.

На рисунках 2, 3 можно увидеть сезонное распределение в последний год расчета 
для всех частиц МП, выпущенных в течение анализируемого периода. Для иллюстра-
ции особенностей распределения частиц разного размера в летний и зимний сезоны 
глубина нахождения частицы отмечена соответствующим цветом. Тихоокеанские 
частицы в основном концентрируются на шельфе Чукотского моря и на материковом 
склоне. Определенное количество частиц распространяется в море Бофорта вдоль 
побережья Аляски и достигают Канадской котловины. Из представленных рисунков 
видно, что глубина нахождения частиц меньшего размера мало меняется в зависимости 
от сезона (рисунки 2а, б). Из круговой диаграммы, показывающей процентное соот-
ношение частиц, находящихся в определенном слое, следует, что в основном все частицы 
сосредоточены в слое от 30 до 70 м. Небольшое количество частиц (1 %) находится в 
ледяном покрове в августе, в декабре это число увеличивается до 5 %. 

Распределение крупных тихоокеанских частиц показывает более концентриро-
ванную картину как для летнего (рисунок 3а), так и для зимнего сезонов (рисунок 3б). 
Области наибольшего скопления частиц включают Канадскую котловину, северные 
части Чукотского и Восточно-Сибирского морей. Находясь в поверхностном слое, 
частицы переносятся интенсивными поверхностными течениями, формирующимися 
под действием ветра, а зимой включаются в ледяной покров. Круговая диаграмма по-
казывает значительное изменение глубины нахождения частицы в зависимости от 
сезона. Если в августе максимальное количество частиц находилось в 30-метровом 
слое и только 10 % частиц было включено в ледяной покров, то в декабре во льду ока-
залось 70 %.
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Рис. 1 – Осредненные результаты модельного расчета течений и дрейфа льда СЛО: 
некоторые варианты картины дрейфа льда, способствующего накоплению МП в Канадской 
котловине и Баренцевом море и характеризующего: а – антициклоническую циркуляцию; 

б – циклоническую циркуляцию; поле течений в верхнем 100-метровом слое:  
в – Канадский бассейн; г – Баренцево море
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Рис. 2 – Пространственное распределение частиц МП длиной 0.5 мм, толщиной 1 мкм, 
поступивших на шельф Баренцева и Чукотского морей (атлантические и тихоокеанские 

частицы, соответственно) в течение расчетного периода 2016–2020 гг. в летний (а); 
зимний (б) сезон 2020 г. Цвет частицы определяется глубиной ее погружения, указанной 

на нижней панели. Круговые диаграммы представляют процентное соотношение частиц на 
разных глубинах для тихоокеанских (ТО) и атлантических частиц (АО)
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Рис. 3 – Пространственное распределение частиц МП длиной 5 мм, толщиной 50 мкм, 
поступивших на шельф Баренцева и Чукотского морей (атлантические и тихоокеанские 

частицы, соответственно) в течение расчетного периода 2016–2020 гг. в летний (а); 
зимний (б) сезон 2020 г. Цвет частицы определяется глубиной ее погружения, указанной 
на нижней панели. Круговые диаграммы представляют процентное соотношение частиц 

на разных глубинах для тихоокеанских (ТО) и атлантических частиц (АО)

Атлантические частицы в основном остаются в пределах Баренцева моря. Часть 
частиц, вышедшая за его пределы, фиксируется на материковом склоне и в Гренландском 
море. Как было отмечено в работах (Golubeva, Gradova, 2024a; Golubeva, Gradova, 2024b), 
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это обусловлено не только поступлением загрязнения из соседних акваторий и с 
речным стоком, но и системой дрейфа морского льда глубоководной части арктиче-
ского бассейна и циркуляции вод самого моря, способствующих накоплению МП 
(рисунок 1б, г). Из картины пространственного распределения и круговых диаграмм 
на рисунках 2, 3 следует, что глубина погружения у атлантических частиц больше, 
чем у тихоокеанских. Это объясняется прохождением теплых атлантических вод 
через Баренцево море и формированием благоприятных условий для нарастания 
биомассы. Для атлантических частиц малого размера нет значительных различий 
между летним и зимним распределением (рисунки 2а, б), также как и для тихооке-
анских частиц. Более половины общего количества частиц находятся в слое глубже 
150 м.

Пространственное распределение крупных атлантических частиц по акватории 
моря (рисунок 3) схоже с распределением мелких частиц (рисунок 2) в том, что их 
основная часть остается в Баренцевом море. Значительным отличием от мелких частиц 
является глубина погружения как в летний, так и в зимний периоды. Мгновенный 
снимок на конец августа (рисунок 3а) показывает различную глубину погружения 
крупных частиц, в то же время мелкие частицы преимущественно находятся в одном 
слое (рисунок 2а). Наибольшим отличием в сезонном распределении крупных и мелких 
атлантических частиц является выход крупных частиц на поверхность в зимний период 
(77 %), что, как будет показано далее, связано с отмиранием биопленки. Можно также 
отметить, что, вследствие нахождения в поверхностном слое моря в зимний период, 
крупные атлантические частицы, выйдя за пределы Баренцева моря, распространяются 
в системе течений и дрейфа льда Гренландского моря и выносятся за пределы Датского 
пролива.

Отмеченные различия в распространении частиц разного размера обусловлены 
состоянием среды, в которой находятся частицы, интенсивностью и направлением 
дрейфа льда (рисунок 1а, б) и океанических течений (рисунок 1в, г), температурой вод 
и интенсивностью биообрастания, зависящей от концентрации хлорофилла. 
Биообрастание способствует переходу частицы на другой вертикальный уровень, в 
результате чего скорость и направление движения частицы могут меняться в соответ-
ствии с трехмерной циркуляцией океана. Вмерзание в лед означает дальнейший перенос 
частицы в системе дрейфа льда, направление и скорость которого может значительно 
отличаться от циркуляции нижележащих океанических слоев. 

Для уточнения особенностей переноса частицы МП далее приводятся пятилетние 
траектории двух различающихся размерами частиц полипропилена, выпущенных 
одновременно в Чукотском море, и двух аналогичных частиц, выпущенных в Баренцевом 
море. Рисунок 4а показывает, что траектории частиц разного размера, выпущенных 
одновременно в одном и том же месте, могут значительно различаться. Ранее в своих 
исследованиях на частицах сферической формы (Golubeva, Gradova, 2024a) мы показали, 
что траектория частицы в значительной степени зависит от глубины ее погружения, 
поскольку интенсивность течений и их направление на разных глубинах различаются. 
В настоящем исследовании для частиц цилиндрической формы этот вывод также 
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подтверждается. На рисунках 4б, 4в показана динамика роста/деградации биопленки 
на поверхности частицы и изменение их глубины погружения в соответствии с уве-
личением/уменьшением плотности частицы.

Рис. 4 – Траектории частиц разных размеров, выпущенных в Чукотское и Баренцево 
моря (а); динамика роста/деградации биопленки на поверхности частиц и изменение 

глубины погружения в соответствии с увеличением/уменьшением средней 
плотности частицы: б – тихоокеанские частицы; в – атлантические частицы.  

Модельный расчет 2016–2020 гг.

Тихоокеанская частица Т1 (длина частицы 0.5 мм, толщина 1 мкм) значительно 
меньше по размерам частицы Т2 (длина 5 мм, толщина 50 мкм). Обе частицы были 
выпущены в поверхностном слое Чукотского моря в мае 2016 г. Начальные отрезки 
траектории частиц полностью совпадают. Вследствие биообрастания в летний период, 
обе частицы опустились в нижележащий слой моря и перемещались с водами 
Аляскинского течения (рисунок 1в). Значительные различия в характере и глубине 
погружения частиц видны на рисунке 4б. Осциллирующий характер погружения–
всплытия крупной частицы Т2 в течение летнего периода определяется неоднократной 
сменой периодов накопления и деградации биопленки. Мелкой частице Т1, несмотря 
на исчезновение биопленки, не удается подняться на поверхность, поскольку, как сле-
дует из формулы 1, ее собственная скорость подъема значительно меньше, чем у крупной 
частицы, а по результатам моделирования она оказывается сравнимой с вертикальной 
составляющей скорости течения.

Различия в глубине погружения определили дальнейшее расхождение траекторий 
частиц. Поднимаясь к поверхности, Т2 продолжала движение вдоль шельфа. Полное 
исчезновение биопленки в осенний период привело к окончательному всплытию ча-
стицы к поверхности и ее вмерзанию в лед. В течение следующего года Т2 продолжала 
находиться на шельфе Аляски: в летний период в океанических водах и в зимний – во 
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льду. Дальнейшая траектория частицы на рисунке 4а показывает перенос на матери-
ковый склон Чукотского и Восточно-Сибирского морей и возврат в глубоководную 
часть Канадского бассейна. Интенсивность вертикального перемещения частицы, 
вызванного динамикой биопленки на ее поверхности, зависит от климатических усло-
вий региона, в котором она оказалась. Нахождение частицы Т2 в поверхностном слое 
или во льду, где поле течений и дрейфа льда значительно зависят от атмосферной 
динамики, отразилось на сложной картине переноса частицы.

Частица Т1, достигшая придонного слоя вдольберегового течения, была вынесена 
в каньон Барроу, находящийся на границе Чукотского моря и моря Бофорта у берегов 
Аляски. На рисунке 4а приводится разворот траектории Т1, а на рисунке 4б можно 
увидеть ее резкое заглубление. Как показывают графики биообрастания и глубины 
нахождения частицы, ее подъем и погружение обусловлены системой течений (рису-
нок 1в), а не накоплением биопленки на поверхности. В дальнейшем траектория Т1 
определялась антициклонической циркуляцией моря Бофорта. Находясь в 100-метровом 
слое океана, в течение расчетного периода она постепенно всплывала, но так и не до-
стигла поверхности.

Частицы, выпущенные в Баренцево море (далее А1 – мелкая, А2 – крупная), 
находились на поверхности океана до наступления весны. В летний период интенсивное 
биообрастание привело к их погружению до глубины более 300 м (рисунок 4в), на 
которой прекратилось накопление биопленки. Ее деградация привела к последующему 
всплытию крупной частицы А2 и накоплению новой биопленки. В течение лета для 
А2 характерно осциллирующее вертикальное перемещение. В зимний период А2, 
потеряв полностью биопленку, находилась в поверхностных водах незамерзающей 
южной части Баренцева моря. Проведенное моделирование показывает, что в дальней-
шем в зимний период А2 либо находилась в поверхностных водах, либо оказывалась 
вмерзшей в ледяной покров. И та, и другая среда характеризуются интенсивными 
течениями. В соответствии с их направлением частица А2, обогнув Шпицберген, 
включилась в поток Восточно-Гренландского течения и подошла к Датскому проливу 
(рисунки 1б,г, 4а). 

Траектория мелкой частицы А1 в течение расчетного периода проходила по 
Баренцеву морю и закончилась на выходе в глубоководную часть Северного Ледовитого 
океана. Графики на рисунке 3в показывают, что после первого погружения и исчезно-
вения биопленки частица находилась в морской среде, постепенно поднимаясь к по-
верхности аналогично частице Т1. Перемещение частицы по акватории (рисунок 4а) 
Баренцева моря формировалось в соответствии с направлением баренцевоморской 
ветви атлантических вод, а также придонных течений. Постепенный подъем частицы 
малого размера к поверхности происходит достаточно медленно и занимает несколько 
месяцев. В течение всего расчетного периода частица не поднялась до уровня, на ко-
тором бы появилась биопленка. 

Проанализированные траектории пар частиц не являются единственно возмож-
ными или наиболее вероятными. В данном случае целью было показать, что частицы, 
различающиеся только размерами, могут быть перенесены системой океанических 
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течений и дрейфа льда в различные части океана. В ряде случаев частицы МП разных 
размеров могут перемещаться достаточно близко, особенно когда они находятся на 
шельфе в свободной от морского льда области, где поле течений в численной модели 
мало отличается по глубине. 

Проведенный анализ формирования траекторий частиц и глубины их погружения, 
связанной с накоплением и деградацией биопленки, объясняет различия, полученные 
в распределении частиц на рисунках 2, 3. Такие результаты обусловлены глубиной 
погружения частицы в водную толщу или нахождением ее в ледяном покрове. Крупные 
частицы, теряя биопленку, быстро всплывают к поверхности, где, в зависимости от 
климатического состояния региона, они снова накапливают биомассу и погружаются 
вглубь моря или, оказавшись вмерзшими в лед, включаются в динамичную циркуля-
цию морского льда. Более мелкие частицы, опустившись на глубину, где усиливается 
отмирание биопленки, поднимаются также к поверхности. Однако скорость всплытия 
таких частиц сравнима с вертикальной скоростью течения, что приводит к длительному 
нахождению их в водной среде, циркуляция которой более устойчива по сравнению с 
дрейфом морского льда или течениями поверхностного слоя моря.

Обсуждение

Представленные на основе численного моделирования результаты включают ряд 
упрощений, одними из которых являются рассчитанные с использованием крупномас-
штабной модели поля течений СЛО, не описывающие вихревую динамику. Тем не менее, 
полученные в рамках предложенного моделирования результаты, в частности области 
концентрации микропластика, находят подтверждение в исследованиях, основанных на 
анализе данных наблюдений. Несмотря на то, что западная часть СЛО, как правило, 
покрыта льдом в течение всего года, что затрудняет проведение исследований, данные 
ограниченных наблюдений в Чукотском море и море Бофорта показывают наличие ми-
кропластика в этих акваториях (Mu et al., 2019; Bergmann et al., 2022; D’Angelo et al., 2023; 
Ikenoue et al., 2023), что связывают с его поступлением со стороны Тихого океана. Как 
показывают результаты нашего моделирования, значительное количество частиц ми-
кропластика остается в акватории Чукотского моря в течение 5-летнего периода. В зна-
чительной степени это обусловлено циркуляцией поверхностных вод, в результате которой 
перемещение частиц имеет сложный характер, при котором возможен не только вынос 
частиц за пределы акватории моря, но и их возвращение в шельфовую область. В работе 
(Mu et al., 2019) также отмечается, что концентрация микропластика на шельфе Чукотского 
моря превышает его ежегодное поступление через Берингов пролив, что позволяет рас-
сматривать Чукотский шельф как область временного накопления. Возможность переноса 
частиц микропластика в море Бофорта, показанную нашими расчетами, также подтвер-
ждают результаты (D’Angelo et al., 2023), в этой работе на основе проведенных исследо-
ваний делается предположение о переносе микропластика в море Бофорта через каньон 
Барроу.

https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2019.04.023
https://doi.org/10.1038/s43017-022-00279-8
https://doi.org/10.3390/toxics11090792
https://doi.org/10.3389/fmars.2023.1288301
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2019.04.023
https://doi.org/10.3390/toxics11090792
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Результаты проведенных измерений в восточной части СЛО показывают, что 
Баренцево море является одной из наиболее загрязненных микропластиком акваторий 
Арктики и по некоторым оценкам даже Мирового океана (van Sebille et al., 2012; Lusher 
et al., 2015; Cózar et al., 2017; Tošić et al., 2020; Ершова и др., 2021; Yakushev et al., 2021; 
Emberson-Marl et al., 2023). Это связывают с поступлением загрязнения из Атлантического 
океана и с водами арктических рек, особенностями циркуляции воды и наличием 
районов интенсивного судоходства. Результаты проведенного моделирования показы-
вают, что по прошествии пяти лет численного расчета большая часть частиц остается 
на шельфе Баренцева моря. Ранее в своих работах (Golubeva, Gradova, 2024b) мы также 
отмечали, что длительному удержанию микропластика в Баренцевом море способствует 
система дрейфа льда и циркуляции вод. Дополнительным подтверждением этого яв-
ляется приведенная траектория для частицы А2 на рисунке 4а.

Следует отметить, что в настоящий момент самым определенным блоком в чис-
ленной модели является лагранжев перенос частиц. Параметризация некоторых клю-
чевых процессов требует уточнения на основе исследований, проведенных в полевых 
или лабораторных условиях, приближенных к условиям СЛО.

Одним из основных моментов численного моделирования переноса частиц явля-
ется определение скорости погружения–всплытия частиц микропластика определенной 
формы и размера. При проведении настоящего исследования использовалась формула 1 
(Komar, 1980), рекомендованная в работе (Dittmar et al., 2024). Применение этой фор-
мулы ограничено малыми числами Рейнольдса (Re = 2). При проведении численных 
экспериментов с частицами крупного размера (длиной 5 мм, толщиной 50 мкм) возни-
кали ситуации, когда число Рейнольдса превышало эту отметку. Дополнительно про-
веденные расчеты с использованием формулы (Khatmullina, Isachenko, 2017) показали, 
что модельные распределения больших частиц (длина 5 мм, толщина 50 мкм) через 
5 лет, посчитанные по обеим формулам, достаточно близки (результаты не приводятся). 
В то же время, распределения PP частиц меньшего размера (длина 0.5 мм, толщина 
1 мкм) значительно различаются. По формуле из работы (Khatmullina, Isachenko, 2017) 
пространственное распределение для мелких и больших частиц легкого микропластика 
PP, поступивших через Берингов пролив, различается незначительно в отличие от 
варианта с использованием формулы (Komar, 1980).

Дополнительно следует отметить необходимость анализа данных о составе био-
пленки, формирующейся на МП в Арктике, а также оценки влияния климатических и 
биогеохимических факторов на интенсивность накопления и разрушения биопленки 
на поверхности частицы (например, максимальная, минимальная и оптимальная тем-
пературы для размножения водорослей, доступность питательных веществ, уровень 
смертности и потери биомассы вследствие дыхания). Изменения термического режима 
жизнедеятельности водорослей приводят к сдвигу сроков формирования биопленки 
на частицах микропластика. Предварительный анализ чувствительности переноса 
частиц микропластика в арктических морях в зависимости от изменения термического 
режима жизнедеятельности водорослей включал численный эксперимент, в котором 
максимальная, минимальная и оптимальная температуры были повышены на один 

https://doi.org/10.1088/1748-9326/7/4/044040
https://doi.org/10.1038/srep14947
https://doi.org/10.1038/srep14947
https://doi.org/10.1126/sciadv.1600582
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2020.111745
https://doi.org/10.25283/2223-4594-2021-2-164-177
https://doi.org/10.1038/s43247-021-00091-0
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https://doi.org/10.1021/acs.est.3c09602
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градус (результаты не приводятся). Сравнение с базовым экспериментом показало, что 
для каждой отдельной частицы изменения траектории могут быть достаточно боль-
шими, вплоть до смены направления движения. Отмечено также изменение процентного 
состава нахождения частиц в определенном океаническом слое. При этом завершающая 
картина распределения частиц после пятилетнего расчета меняется незначительно и 
основные выводы остаются неизменными.

Уточнения требует также параметризация темпов вмерзания частиц МП в морской 
лед и интенсивности биообрастания при нахождении частицы во льду. В настоящем 
исследовании при моделировании этих процессов использовались опубликованные в 
научной литературе результаты единичных лабораторных экспериментов и анализа 
полевых наблюдений, проведенных в ходе отдельных экспедиций для ограниченных 
арктических акваторий.

Подробный анализ использования различных формул вычисления вертикальной 
скорости частиц микропластика, а также чувствительности к параметризации био-
химических процессов при численном моделировании переноса океаническими те-
чениями, не являлся целью данной работы и может служить темой отдельной 
публикации.

Заключение

В настоящем исследовании проведены постановочные численные эксперименты, 
моделирующие перенос–осаждение частиц плавучего микропластика, поступающего 
на шельф Чукотского моря с тихоокеанскими водами и в Баренцево море с атлантиче-
скими водами. С учетом использования результатов расчета крупномасштабной модели 
океана и морского льда проанализированы особенности погружения в океаническую 
толщу полипропиленовых цилиндрических частиц разных размеров, отмечены раз-
личия в траекториях распространения частиц.

Перенос МП в океанических водах определяется системой циркуляции региона, 
но в полярных акваториях наличие движущегося ледяного покрова существенно влияет 
на траекторию движения пластиковых частиц. Процессы биообрастания и деградации 
биопленки, формирующейся на поверхности МП, являются ключевыми, определяю-
щими глубину погружения частиц плавучего МП в океанических водах, что приводит 
к различным траекториям частиц, находящихся на разных глубинах в меняющемся 
океаническом потоке. Кроме процесса биообрастания, определяемого природными 
условиями региона, глубина погружения частиц, а также интенсивность вертикального 
перемещения в водной толще МП одного вида, существенно зависит от размера 
частиц. 

Результаты постановочных численных экспериментов показали, что антицикло-
нический круговорот Канадского бассейна, материковый склон Чукотского моря и 
Баренцево море являются потенциальными областями накопления МП в Северном 
Ледовитом океане в соответствии с системой циркуляции вод и дрейфа льда.
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In order to analyse the transport of microplastics in the waters of the Arctic Ocean and identify 
areas of potential particle concentration, this study employs three-dimensional numerical 
modelling, a tool that has been proven to be effective for scientific research into water pollution, 
complementing environmental monitoring. The numerical model enables the calculation of 
particle trajectories using a Lagrangian transport model, accounting for seasonal variations 
in environmental conditions, such as the direction and velocity of currents and ice drift, the 
thermohaline state of the ocean, and the intensity of biofilm accumulation and degradation 
processes on the surface of microplastics. The present study analyses the characteristics of the 
distribution in Arctic waters of floating microplastics originating from the Pacific and Atlantic 
Oceans. The presence of a moving ice cover has been identified as a significant factor influencing 
the trajectory of plastic particles in polar waters. Furthermore, biofouling processes have been 
shown to play a determinative role in the depth to which floating particles sink. The results of 
simulated numerical experiments also indicated that the anticyclonic circulation of the Canadian 
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Basin, the continental slope of the Chukchi Sea, and the Barents Sea are areas of potential 
microplastic accumulation in the Arctic Ocean, in accordance with the water circulation system 
and ice drift.

Keywords: microplastics, ocean pollution, Arctic Ocean, numerical modeling, Lagrangian 
transport, biofouling of microplastics
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北极水域微塑料输运的数值模拟
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本文采用三维数值模拟方法分析北冰洋水域微塑料的输运，并确定颗粒可能聚集的区域。数值
模拟是环境监测之外研究水体环境污染问题的有效科学工具。该数值模型能够计算取决于季节
性变化环境状况（即海流与海冰漂移的方向和速度、海洋温盐状态、微塑料表面生物膜积累与降
解过程的强度）的拉格朗日输运轨迹。本研究分析了来自太平洋和大西洋的漂浮微塑料在北极
水域的传播特征。研究表明，在极地水域，移动冰盖的存在显著影响塑料颗粒的运动轨迹，而生
物污损过程则更多地决定漂浮颗粒的下沉深度。数值实验结果还表明，根据水循环与海冰漂移
系统，加拿大海盆的反气旋环流、楚科奇海大陆坡和巴伦支海是北冰洋微塑料的潜在聚集区。 
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