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Загрязнение Мирового океана пластиковым мусором является одной 
из наиболее актуальных экологических проблем нашего времени. Пласт-
масса сохраняется в окружающей среде в течение длительного периода 
времени и распространяется по всему миру [1], распадаясь на микропла-
стик и нанопластик (размер ≤5 мм и ≤1 мкм [2], соответственно) из-за 
воздействия солнечного света и волн, механического истирания, взаимо-
действия с биотой [3]. Пластиковое загрязнение представляет собой по-
тенциальную угрозу для морских организмов и морской среды в целом 
[4].

Оценка переноса загрязнения в арктических водах является отдель-
ной непростой задачей ввиду труднодоступности региона и отсутствия 
постоянной сети наблюдений. Хотя загрязнение Северного Ледовитого 
океана происходит из местных источников (рыбных промыслов, свалок, 
сточных вод и морской промышленной деятельности), существенным 
источником пластика являются удаленные регионы более низких ши-
рот, из которых загрязнение переносится в Арктику океаническими те-
чениями, атмосферными потоками и реками. Например, большая часть 
натурных данных и данных моделирования показывают, что значитель-
ная часть пластика поступает в Арктику из Северной Атлантики [5, 6] 
и северной части Тихого океана [7, 8]. В результате анализа проб воды 
в Евразийском бассейне речные стоки были определены как второй по 
величине источник загрязнения микропластиком в этом регионе [9]. Си-
бирские реки имеют огромные площади водосбора, пересекают крупные 
города, промышленные и сельскохозяйственные районы и принимают 
сточные воды неизвестной степени очистки. Количество мусора в си-
бирских шельфовых морях указывает на низкий вклад рек осенью [10], 
однако массовый сброс речных вод поздней весной или летом делает воз-
действие потенциально существенным. 

В настоящий момент для оценки загрязнения микропластиком и свя-
занных с ним рисков интенсивно развиваются методы моделирования 
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[11]. В докладе представлено предварительное исследование того, как 
плавучие пластиковые компоненты распространяются по акватории Се-
верного Ледовитого океана. Исследование проводится на основе трехмер-
ной численной модели океана и морского льда SibCIOM, разработанной 
в Институте вычислительной математики и математической геофизики 
СО РАН [12, 13]. Учет атмосферного воздействия обусловлен использо-
ванием данных реанализа атмосферы NCEP/NCAR [14] для формирова-
ния потоков на границах раздела сред океан-атмосфера и лед-атмосфера. 
Область моделирования включает в себя Северный Ледовитый океан и 
Атлантический океан, ограниченный 20° ю. ш. Для проведения числен-
ного моделирования используется численная трехполярная сетка, вклю-
чающая 0.5-градусное разрешение к югу от 65° с. ш. и обеспечивающая 
в среднем шаг в 18 км в полярном регионе. 

Численная модель дополнена блоком распространения лагранжевых 
трассеров. Трассеры переносятся системой рассчитанных течений на ка-
ждом шаге численной модели и включаются в процессы перемешивания. 
Каждый трассер в каждый момент записи несет информацию о его коор-
динатах, температуре и солености воды в данной точке, времени и месте 
выпуска. В качестве трассеров по-отдельности рассматриваются семь 
наиболее распространенных в производстве типов пластика: полиэтилен 
высокой плотности (HDPE), полиэтилен низкой плотности (LDPE), поли-
винилхлорид (PVC), полистирол (PS), полипропилен (PP), полиэтиленте-
рефталат (PET) и полиуретан (PUR) – со скоростью подъема или опуска-
ния в зависимости от плотности пластика, определенной в соответствии 
с [15]. Четыре из этих семи видов пластика (PVC, PS, PET и PUR) имеют 
отрицательную плавучесть с соответствующей скоростью опускания. Ча-
стицы микропластика поступают в шельфовую область в районе устьев 
наиболее крупных сибирских рек (Обь, Енисей, Лена) пропорционально 
расходу реки в течение некоторого периода. При реализации лагранжева 
переноса трассеров скорость подъема или опускания добавляется к вер-
тикальной компоненте скорости течения в точке нахождения пластико-
вой частицы. 

Конечное положение трассеров, выпущенных в течение 2016-2020 гг., 
показывает, что большая часть тяжелых частиц, имеющих отрицатель-
ную плавучесть, оседает на мелководном шельфе в непосредственной 
близости от речного устья. Микропластик с положительной плавучестью 
распространяется преимущественно поверхностными течениями океа-
на, в том числе активно выходя за пределы сибирских шельфовых морей 
(рис. 1). Загрязнения, приносимые Леной, по большей части распростра-
няются в акватории шельфа моря Лаптевых и Восточно-Сибирского моря 
и при выходе на материковый склон включаются в антициклонический 
Круговорот Канадского бассейна. Значительно реже они появляются в 
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западной части глубоководного бассейна Арктики. Трассеры Оби-Енисея 
заполняют Евразийский бассейн и интенсивно выносятся через пролив 
Фрама. Для существенной части микропластика, поступающего со сто-
роны всех трех рек, характерно прибивание частиц к берегу материка и 
островов, расположенных к востоку от устья соответствующей реки.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 20-11-
20112.
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