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Экологическая проблема, которая практиче-
ски не освещена в отечественной научной печати 
— это загрязнение морской среды пластиковыми 
частицами, в том числе и микропластиком. В на-
стоящее время для Балтики и Мирового Океана в 
целом задачи изучения физических и динамиче-
ских свойств частиц микропластика, разработка 
методов описания их движения относятся к чис-
лу жизненно важных. В работе проведён срав-
нительный анализ результатов численного моде-
лирования распределения частиц микропластика 
с данными, полученными из анализа пляжных 
образцов, собранных вдоль побережья юго-вос-
точной Балтики (ЮВБ). Разработка нового блока 
транспорта к численной модели, учитывающего 

определённые свойства частиц микропластика, 
представляет широкий интерес и значительную 
практическую ценность.

ВВЕДЕНИЕ

Общемировой выпуск пластика в настоящее 
время достигает 275–299 млн. т/год [16, 29, 34, 
36], но масштабы его переработки несоизмеримо 
ниже [23, 34], что приводит к его поступлению и 
накоплению в окружающей среде. Пластиковые 
материалы представляют собой органические по-
лимеры с различными характеристиками и свой-
ствами, такими как различная плотность и хими-
ческий состав. Наиболее часто используемыми 
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пластиковыми материалами являются полипро-
пилен (PP), полиэтилен (PE, включая полиэтилен 
высокой и низкой плотности — HDPE и LDPE, 
соответственно), поливинилхлорид (PVC), по-
лиуретан (PUR), полиэтилентерефталат (PET) и 
полистирол (PS), которые составляют приблизи-
тельно 90 % всего мирового производства [19, 
24, 37]. Пластик на сегодняшний день является 
одним из наиболее востребованных материалов 
и используется практически во всех областях 
промышленности, и теперь пластиковый мусор, 
обломки и частицы пластика повсеместно рас-
пространены в морях и океанах [19, 41]. Значи-
тельную роль в поступлении пластика в морскую 
среду играет непосредственное поступление хо-
зяйственно-бытовых сточных вод в береговую 
зону морей, загрязнение береговой полосы при 
рекреации, пластиковый мусор, поступающий 
с судов, остатки рыболовного снаряжения и т.д. 
[19, 41]. Долговечность является общей чертой 
большинства пластмасс, и именно это свойство, 
в сочетании с отсутствием возможностей эффек-
тивно утилизировать и перерабатывать пластик 
с конечным сроком службы, привело к тому, что 
морские пластики и микропластик (частицы 
пластика размером менее 5 мм) стали глобаль-
ной проблемой, как трансграничной, так и со-
циальной, экономической и экологической [41]. 
В окружающей среде пластики присутствуют в 
широком диапазоне размеров [7, 19, 21, 37, 42]. 
Крупные пластиковые объекты подвергаются 
медленному, но постоянному разрушению под 
воздействием солнечной радиации, механическо-
го разрушения и биодеградации [13, 28, 32, 38], 
порождая огромное количество микрочастиц, ко-
торые и несут наибольшую опасность для окру-
жающей среды. 

Артур с соавторами [4] дали определение 
микропластиков как «фрагментов и первичных 
пластиков размером менее 5 мм». Тем не менее, 
продолжается дискуссия о минимальных разме-
рах для «микропластиков» [3, 9, 11, 25, 29, 37, 
42], поскольку он напрямую зависит от методов 
отбора проб и обработки [21, 28, 42]. Поскольку 
используются различные нижние и верхние пре-
дельные размеры, большое количество данных 
о распределении микропластика в окружающей 
среде не может быть использовано для анализа. 
Андради [3] предложил добавить термин «ме-
зопластики», чтобы различать мелкие частицы 
пластика, видимые невооруженным глазом, и 
те, которые можно увидеть только с помощью 
дополнительной техники (микроскопа). В до-
кументах European MSFD technical subgroup on 
Marine Litter [18] предложена классификация для 
выделения «малых» (SMPs: <1 мм) и «крупных» 
(LMPs: 1–5 мм) микропластиков.

Микропластики присутствуют в окружаю-
щей среде как «первичные микропластики» (про-
мышленные гранулы, которые служат в качестве 
основы для изготовления пластмассовых изде-
лий, волокна или микрошарики, добавляемые в 
качестве абразивов в косметические и моющие 
средства [3, 19, 21, 37]), а также «вторичные 
микропластики», которые возникают при воз-
действии физических, химических или биологи-
ческих факторов деградации на более крупный 
пластиковый мусор.

Многие живые организмы воспринимают ми-
кропластик как источник пищи [8, 12, 29, 43]. По-
скольку пластик не разлагается их ферментатив-
ной системой, уже само по себе проглатывание 
пластика представляет угрозу для них и может 
вызывать летальный исход [12, 15, 20, 24]. Ча-
стицы микропластика способны адсорбировать 
на своей поверхности огромный спектр загрязня-
ющих веществ [15, 21, 22, 29, 33], становясь тем 
самым вторичным источником и проводником 
поступления загрязнителей внутрь водных орга-
низмов. Загрязняющие вещества, накапливаясь, 
перемещаются вверх по пищевой цепи и концен-
трируются как в организмах высших хищников, 
так и в организме человека [24, 29].

Описание физических свойств и транспорта 
частиц требует более строгих определений для 
классов размеров. В дальнейшем мы будем при-
держиваться следующей размерной классифика-
ции: нанопластик < 1мкм, микропластик < 5мм, 
мезопластик < 25 мм, макропластик > 25 мм, ме-
гапластик > 1 м [19].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Район наблюдений и мониторинга пляжей 
охватывает российский сектор юго-восточной 
части Балтийского моря — побережье Калинин-
градской области (рис. 1). Длина побережий Ка-
лининградской области составляет 147 км; оно 
включает в себя песчаные пляжи (например, на 
Куршской и Вислинской косах) и комплекс лед-
никовых и водно-ледниковых отложений (кли-
фов) побережья Самбийского полуострова [27, 
40] (рис. 1). Побережья подвержены действию 
северных и западных ветров, особенно сильных 
в осенне-зимний период [26, 39, 40]. Антропо-
генное загрязнение в этом районе происходит в 
основном за счет судоходства, рыболовства, бе-
регоукрепления, строительства, рекреации и ту-
ризма, бытовых и промышленных стоков из при-
брежных поселений и городов, добычи полезных 
ископаемых и т.д. [39]. Акваторию ЮВБ харак-
теризует сложный и крайне изменчивый гидро-
динамический режим [1], который обусловлен 
сложным рельефом дна, конфигурацией берего-
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вой линии, ветровым режимом, особенностями 
общей циркуляции Балтики, стоком крупных рек, 
таких как Неман, Преголя и Висла, и проливов, 
соединяющих Куршский и Вислинский заливы 
с морем.

Актуальной на современном этапе изучения 
проблемы является разработка современной чис-
ленной модели, воспроизводящий поведение и 
транспорт частиц пластика в Балтийском море 
с учётом свойств этих частиц. Важно приложе-
ние этого инструмента к изучению процесса 
переноса частиц микропластика, к выявлению 
как наиболее вероятных мест его накопления в 
Балтийском море (самые уязвимые территории), 
так и потенциально наиболее «эффективных» (с 
точки зрения быстрого распространения по всей 
акватории) источников загрязнения. Сложная фи-
зика процессов в прибрежной зоне, связанная со 
многими факторами (ветровое воздействие, те-
чения различной природы, транспорт наносов, 
антропогенное влияние и т. д.) влияет на пове-
дение, деградацию, транспорт пластика из моря 
на берег и обратно [10]. Без анализа состояния 
пляжа сложно оценить «жизнь» и пластика в це-
лом, и конкретно микропластика в прибрежной 
зоне моря. В ходе наших исследований ставилась 
задача понять, присутствует ли макро/мезо/ми-
кропластик на берегу, и если да, то каков количе-
ственный и качественный состав микропластика 
(0,5–5 мм) на пляжах Калининградской области, 
насколько отличается распределение микропла-
стика в зависимости от места расположения то-
чек отбора проб (пляжи возле городов-курортов с 
высоким антропогенным влиянием или достаточ-
но пустынные малопосещаемые участки берега). 
Затем было проведено численное моделирование 
на разработанной модели переноса микропласти-
ка MARBLE, и в этой работе представлены неко-
торые его результаты и первый сравнительный 
анализ с результатами наблюдений, проведённы-
ми на пляжах Калининградской области.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Береговые наблюдения, отбор и обработка 
пляжных образцов

При проведении береговых экспедиций от-
мечено значительное количество мелкого мусо-
ра различной природы, и визуально выделяются 
цветные микрочастицы диапазона <5 мм и более 
крупные (мезочастицы >5 мм, макрочастицы >25 
мм) — большое количество окурков и фильтров 
от сигарет, частиц вспененного полистирола, 
одноразовой посуды, синтетических волокон от 
пластиковых мешков, обвязок и оплёток, а так-
же куски парафина. Наблюдаются мегаобъекты 
(более 1 м) — упаковочная тара, мешки, куски 

канатов, тросов и строп, клубки спутанной лески 
и рыболовных сетей, остатки пластиковых кон-
тейнеров, строительного мусора, и т. д. (рис. 1). 
Наблюдения показывают, что при экстремальных 
штормовых размывах берега (достаточно частое 
явление на Калининградском побережье) про-
исходит обнажение несанкционированных мест 
свалки мусора, погребенных остатков берегоза-
щитных сооружений, кабелей, труб и т. д., что 
приводит к дополнительному загрязнению пля-
жей, особенно пластиком. После штормов кон-
центрация мусора и пластика в зоне заплесков 
значительно увеличивается (рис.1).

 Отбор проб из верхнего слоя на пляже (об-
ласть линии штормового заплеска) (60 образ-
цов из 13 различных районов Калининградско-
го побережья в период с июня 2015 по январь 
2016 гг., рис. 1) производился с использованием 
рамки площадью S = 0,15 м2, с помощью совка 
для отбора проб до глубины 2 см, с проведением 
фотосъёмки, упаковкой образцов в пластиковые 
пакеты с маркировкой и ведением протокола. 
В каждом из тринадцати районов отбиралось 2–7 
образцов из разных точек заплеска на некотором 
удалении друг от друга. Собранные образцы 
просушивались и просеивались через каскад сит 
(0,5–5 мм), затем с помощью оптического микро-
скопа и УФ-лампы были отобраны частицы пла-
стика (рис. 2). К 20 % образцов дополнительно 
был применён более детальный метод анализа 
— модифицированный метод NOAA  [30, 45] с 
использованием этапов плотностной сепарации в 
растворе ZnCl2 (плотностью 1,6 г/см3) и жидкого 
окисления (H2O2 (30 %) с добавлением катализа-
тора при температуре 75 оС), подробности см. в 
работе [17].

Моделирование
Для исследования поведения плавучего мусо-

ра в море, был разработан дополнительный блок 
переноса частиц с задаваемыми свойствами к 
широко используемой численной модели с от-
крытым кодом NEMO. Численное моделирование 
в данной работе используется в двух аспектах: 
для изучения свойств и особенностей поведения 
микрочастиц, и для исследования транспорта 
микропластика в Балтийском море. При этом ис-
пользуются открытые данные службы Европей-
ского центра мониторинга и прогноза состояния 
океана (ECOMF: MyOcean, MyOcean2), конфи-
гурация модели NEMO для Балтийского моря и 
оригинальный дополнительный блок транспорта 
частиц. Ядром моделей является численная не-
линейная 3D модель циркуляции океана NEMO 
http://www.nemo-ocean.eu. Она основана на си-
стеме примитивных уравнений гидротермодина-
мики в приближении Буссинеска, гидростатики и 
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Рис. 1. Места отбора проб вдоль побережья Балтийского моря (Калининградская область, Россия). 
Районы: 1 — Балтийская коса (пос. Коса), 2 — пос. Янтарный, 3 — м. Таран, 4 — г. Светлогорск, 5 — г. Пионер-
ский, 6 — м. Гвардейский, 7 — пос. Заостровье, 8 — игровая зона «Янтарная», 9 — пос. Куликово, 10 — ветро-
парк, 11 — пос. Рощино, 12 — г. Зеленоградск, 13 — корень Куршской косы. На правой панели — примеры 
образцов пластика на пляже в штормовом заплеске и собранного макро/мезо/микропластика.

несжимаемости жидкости. Формула UNESCO ис-
пользуется в качестве уравнения состояния мор-
ской воды. Для области исследования топогра-
фия дна с разрешением 1×1 км была построена на 
основе открытого цифрового массива Института 
исследований Балтийского моря в Варнемюнде 
(IOW) http://www.io-warnemuende.de/topography-
of-the-baltic-sea.html. Бухты и заливы не учиты-
вались. Дискретизация системы уравнений в мо-
дели выполняется на сетке «C» по терминологии 
Аракавы [31]. Конечно-разностная аппроксима-
ция уравнений движения выполнена с примене-
нием схемы с сохранением энергии и энстрофии. 
Для нелинейных слагаемых в уравнениях пере-

носа — диффузии тепла и соли используется 
TVD схема [44]. Горизонтальный турбулентный 
обмен для диффузии тепла и соли в тестовом рас-
чете был параметризован через бигармонический 
оператор (с коэффициентом 5 × 106 м2/c). Внеш-
нее атмосферное воздействие было получено из 
базы данных http://www.ecmwf.int/en/research/
climate-reanalysis/era-interim. Шаг по времени в 
модели составляет 1,5 минуты. Для дискретиза-
ции по вертикали используются 19 z-горизонтов 
с шагом порядка 3 м в верхнем 30-метровом слое. 
Начальные и граничные условия были получе-
ны из реанализа 5×5 км гидродинамики Балтий-
ского моря, выполненного проектом Copernicus 
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Рис. 2. Образцы микро/мезо пластика: А) промышленные пеллеты, Б) гранулы, В) фрагменты (лом), пеллеты, 
вспененный пластик (шарики пенопласта), Г) фрагменты (лом), Д) синтетические нити, Е) плёнки, Ж) вспененный 
пластик (деградировавшие шарики пенопласта), З) вспененный пластик (пенополистирол)

http://marine.coprnicus.eu. При моделировании 
учитываются только температура и соленость из 
реанализа Copernicus посредством релаксации к 
значениям из крупномасштабного расчета. Для 
параметризации вертикального перемешивания 
была выбрана k-ω модель турбулентности, кото-
рая также использовалась при проведении реана-
лиза Copernicus (рис. 3Б).

При разработке модели лагранжева переноса 
частиц (MARBLE) исходная конфигурация моде-
ли TRACPY была изменена следующим образом: 
изменения коснулись модулей считывания и вы-
вода данных (для приспособления к работе с раз-
личными результатами гидродинамических рас-
четов); дополнительные процедуры и функции 
были созданы для учета вертикального движе-
ния частичек, для учета типа частиц, для задания 
регулярных вбросов новых частиц, а также для 
задания формы и положения начальных полей 
микропластика. Для удобства выбора варианта 
расчета и задания входных параметров расчета 
используется внешний файл с конфигурацией 
и текстовый интерфейс для выбора модуля, от-
вечающего за определенный тип микропласти-
ка. Таким образом, модулем переноса является 
программа на языке программирования Python, 
которая, в зависимости от выбранного пользова-
телем типа микропластика, считывает входные 
параметры расчета (количество частиц, дата и 
место/места выброса), поля течений и ветра, па-
раметры турбулентной диффузии и др. К насто-
ящему времени, реализованы модули для трех 
типов микропластика: легких нитей (microfi bres), 
сфероидных частичек с положительной плавуче-
стью и частиц с нейтральной плавучестью (об-
щий случай). В каждом из модулей используется 

свой набор специальных подпрограмм. Так, для 
нитей это подпрограммы вертикального перено-
са и вычисление условий осаждения на дне [6]; 
для легкого пластика это учет силы и направ-
ления ветра. Разработанная модель лагранжева 
переноса частиц (MARBLE) в Балтийском море 
в контексте данной работы использовалась для 
численного исследования путей распростране-
ния лёгкого микропластика для Гданьского зали-
ва (Bay of Gdansk — BoG) в ЮВБ со стартовым 
положением частиц в BoG (рис. 3А). Расчеты 
длительностью в один год с последовательно 
растущим на порядок количеством частиц (100, 
1000, 10 тыс., 100 тыс.) для района BoG на кон-
фигурации Intel Core i5 с 16 Гб RAM показал, что 
100 частиц явно недостаточно, чтобы судить о 
финальном распределении, но вполне достаточ-
но 10 тысяч частиц. Разработаны подпрограммы, 
учитывающие влияние ветрового воздействия 
(парусности – «windage») на лёгкие частицы 
микропластика. Исследования [14, 35] показали 
необходимость такого подхода. «Коэффициент 
парусности» (k) варьировался от 0,03 до 0,001. 
Диаграммы повторяемости направления и силы 
ветра в области ЮВБ для 2007 года (за 4 сезона) 
приведены на рисунке 3В по данным реанализа, 
использованного в качестве граничных условий 
в расчетах гидродинамики по модели NEMO и 
переноса микропластика по модели MARBLE. 
Среди доступных данных реанализа атмосферы, 
данные по ветру за 2007 год были выбраны как 
наименее отличающиеся от среднемноголетних 
наблюдений: это год без исключительных мете-
орологических ситуаций, что позволяет рассма-
тривать результаты расчетов как типичные [2].
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Рис. 3. А) Топография региональной конфигурации ЮВБ с разрешением 1 км и стартовое положение частиц в 
Гданьском заливе (BoG) (чёрный прямоугольник), на котором распределялся начальный выброс микропластика в 
тестовых расчетах; Б) интенсивность и направление поверхностных течений по результатам численного модели-
рования с высоким пространственным разрешением (слева) и по результатам реанализа (справа); В) диаграммы 
повторяемости направления и силы ветра в области ЮВБ по данным реанализа (цветом показана интенсивность 
ветра третьего квартиля; высота сектора отвечает процентам повторяемости ветра соответствующего румба).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведён анализ образцов с пляжей Кали-
нинградского побережья (рис. 1) с различной ан-
тропогенной нагрузкой (образцы, собранные на 
линиях штормовых заплесков). Анализ показал 
следующий качественный и количественный со-
став микропластика (по убыванию): вспененный 
пластик (пенопласт и пенополистирол) в сред-
нем 234,1 ± 176,9 частиц/м2 (рис. 4), фрагменты 
пластика (лом) 20,8 ± 15,8 частиц/м2, синтети-
ческие нити 18,7 ± 8,6 частиц/м2, пластиковые 
плёнки 10,5 ± 6,1 частиц/м2, пеллеты 7,6 ± 7,1 
частиц/м2, гранулы 1,7 ± 2,3 частиц/м2. В сред-
нем, следующие значения могут охарактеризо-
вать загрязненность Калининградских пляжей 
микропластиком: 0,05−2,89 мг на грамм сухого 

образца (или 370−7330 мг/м2 / 42−1150 частиц/
м2 / 1,3−36,3 частиц/кг), с минимальными/макси-
мальными значениями 80•10−3−8,38 мг на грамм 
сухого образца (или 67−16 000 мг/м2 / 7−5560 ча-
стиц/м2 / 0,2−175,3 частиц/кг). Результаты более 
подробного анализа представлены в статье [17].

Распределение (в среднем) лёгкого «плаву-
чего» пластика (вспененный пластик — пено-
пласт и пенополистирол, синтетические нити и 
плёнки) на пляжах вдоль Калининградского по-
бережья (от точки 1 до точки 2, согласно карте на 
рис. 1) представлено на рисунке 4. Повышенное 
содержание вспененного пластика выявлено в 
образцах из мест отбора на северном побережье 
Самбийского п-ова: за мысом Таран, на мысе 
Гвардейском, в районе пос. Заостровье, игровой 
зоны «Янтарная» и в районе г. Зеленоградска (не-
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далеко от корня Куршской косы), т. е. в районах 
со сложной системой течений и вихрей вдоль по-
бережья [5, 26], что хорошо было проиллюстри-
ровано результатами моделирования (рис. 3Б).

Для нитей и плёнок не всё так однозначно, 
но присутствие нитей отмечено повсеместно, и 
преимущественно – на Балтийской косе (у пос. 
Коса), на северном побережье Самбийского п-ова 
за мысом Таран, в г. Зеленоградске и у корня Кур-
шской косы. Плёнки отмечены преимущественно 
на Балтийской косе, на западном побережье Сам-
бийского п-ова у пос. Янтарный, на северном 
побережье Самбийского п-ова у г. Светлогорска, 
на мысе Гвардейском (см. рис. 4). Это говорит, 
во-первых, о разнообразии форм и плотностей 
плавучих частиц, их способности «контактиро-
вать» с другими объектами (цепляться и запу-
тываться, например, в плавающих водорослях), 
быстрее подвергаться биообрастанию и т. д. 
Во-вторых, самый лёгкий вспененный пластик, 
как наиболее «мобильный» и «управляемый» те-
чениями и ветром, распространён повсеместно. 
Для данного анализа были взяты образцы в не-
который момент времени (например, после оче-
редного шторма), так что сезонная и годовая ди-
намика распределения пластиков не может быть 
рассмотрена. В дальнейшем, после проведения 
дополнительных анализов образцов, собранных 
в течение 2015–2017 гг., данные будут обобщены.

Рис. 4. Распределение различных видов лёгкого микропластика (вспененный пластик — пенопласт и пенополи-
стирол, синтетические нити и плёнки) вдоль побережья (от точки 1 до точки 13, согласно карте на рис. 1)
(в среднем частиц на м2).

При моделировании для легких (плавучих) 
частиц, все время остающихся на поверхности 
моря, проведены серии численных эксперимен-
тов, позволившие оценить интенсивность рас-
пространения этих частиц из начальной области. 
Расчеты показали, что активная зимне-весенняя 
циркуляция способствует быстрому обновлению 
вод (т. е. очищению от загрязнения). Когда парус-
ность частиц высокая (k = 0,03), они быстро попа-
дают в прибрежную зону и остаются там надол-
го. Поскольку модель не имеет параметров для 
обмена между береговыми и морскими ячейками 
сетки (вероятность осаждения на берег), то это 
практически эквивалентно удалению частиц из 
дальнейшего моделирования. Когда парусность 
частиц на порядок ниже (k = 0,001), скорость их 
движения по поверхности увеличивается только 
на 5 %. В этом случае большее количество частиц 
остается вдали от берега и, как правило, наиболее 
выражено перемещение частиц в северо-восточ-
ном направлении (рис. 5). На рисунке 5 цветные 
точки отвечают финальному положению 1000 
частиц после 100 дней расчета, с начальным по-
ложением в ЮВБ.

Результаты расчётов с учётом парусности 
(особенно с коэффициентом k = 0,03, рис. 5 В) 
удовлетворительно описывают наблюдаемое на 
пляжах распределение лёгких вспененных пла-
стиков в районе Калининградского побережья, 
особенно — в районе северного побережья Сам-
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Рис. 5. А, Г — Цветные точки отвечают финальному положению 1000 частиц после 100 дней расчета, с начальным 
положением в BoG. Зеленые — с учетом парусности, красные — без учета. Б, Д — гистограмма финального 
распределения частиц без учета парусности; В, Е — с учетом. А, Б, В — коэффициент парусности k = 0,03;
Г, Д, Е — коэффициент парусности k = 0,001. Показан контур подобласти, в которой проводился расчет гидродина-
мических параметров морской среды с увеличенным горизонтальным разрешением (1 км).

бийского п-ова — от мыса Гвардейский до кор-
ня Куршской косы. При коэффициенте k = 0,001 
(рис. 5Е) получаем более равномерное распреде-
ление вспененного пластика вдоль всего побере-
жья, но с повышенным выбросом в районах на 
северном побережье Самбийского п-ова за мы-
сом Таран, в г. Зеленоградске и у корня Куршской 
косы, что хорошо коррелирует с наблюдённым 
распределением как лёгких вспененных ча-
стиц, так и синтетических нитей на пляжах (см. 
рис. 4). Кроме всего, мы получаем дополнитель-
ную информацию о вероятных местах скопления 
пластиковых частиц и ниточек на берегу, что, 
однако, требует проверки. Например, моделиро-
вание указывает на вероятные места скопления 
пластика в районе Куршской косы, особенно от 
корня косы до Российско-Литовской границы.

Существующий код модели позволяет вы-
полнять оценки не только для запуска частиц 
из поверхностного слоя, но и для всех подпо-
верхностных слоев. Анализ данных Copernicus 
показал, что в них скорости течений (а, следо-
вательно, и активность переноса частиц) в при-

брежной зоне существенно недооценивается. В 
результатах моделирования за счет увеличения 
пространственного разрешения проявляется зна-
чительно больше вихрей и струйных течений, а 
их интенсивность значительно выше, что было 
одной из целей проведения расчета с улучшен-
ным разрешением. Таким образом, расчеты пе-
реноса частиц по модели MARBLE на основе 
течений, полученных при моделировании на мо-
дели NEMO, позволяют получить более точные 
поля распределения осевших частиц и выявить 
зоны конвергенции, связанные с особенностями 
береговой черты. Однако, при расчетах с учетом 
специфической плотности частиц микропластика 
необходима дополнительная настройка: а) пара-
метров вертикального перемешивания; б) крите-
риев обмена частицами с берегом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ показал, что все обследованные 
пляжи были загрязнены пластиком, а парафин 
и янтарь были частыми сопутствующими ком-
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понентами. Тем не менее, сравнение с пляжами 
по всему миру показывает, что пляжи Калинин-
градской области достаточно чистые. Следую-
щий важный вывод: нет очевидного различия в 
загрязненности пляжей с высокой и низкой ан-
тропогенной нагрузкой — и пластиковый мусор 
есть везде, что говорит о большом влиянии тече-
ний и ветровой нагрузки (особенно штормовых 
эпизодов) на транспорт пластика в прибрежной 
зоне. Результаты более детального анализа дан-
ных мониторинга пляжей представлены в статье 
[17].

Разработана модель переноса микропласти-
ка MARBLE для изучения путей перемещения 
лёгких и плавающих на поверхности моря ми-
кропластиков. Модель способна учитывать ре-
альную атмосферную и гидродинамическую 
ситуацию в Юго-Восточной Балтике. Благодаря 
более высокому горизонтальному разрешению 
по сравнению с данными реанализа Copernicus, 
результаты моделирования показывают гораздо 
больше вихрей и интенсивных струй. Исследо-
вана чувствительность конечного распределения 
микропластика к коэффициентам ветрового воз-
действия (парусности). Форма и плотность ми-
кропластиков в морской среде имеют решающее 

значение для определения их свойств парусности 
и перемещения.

Сравнительный анализ результатов моде-
лирования на разработанной модели переноса 
микропластика MARBLE с результатами наблю-
дений, проведёнными на пляжах Калининград-
ской области показал, что результаты расчётов 
с учётом парусности вполне удовлетворительно 
описывают выброс лёгких частиц микропластика 
и ниточек на пляжи Калининградской области, с 
повышенным выбросом в районах на северном 
побережье Самбийского п-ова за мысом Таран, 
в г. Зеленоградске и у корня Куршской косы, что 
хорошо коррелирует с наблюдённым распре-
делением как лёгких вспененных частиц, так и 
синтетических нитей на пляжах. Дополнительно 
получена информация о вероятных местах вы-
броса и скопления пластиковых частиц и ниточек 
на берегу, что требует дополнительной проверки.

Таким образом, разработан удобный и пер-
спективный инструмент для изучения особенно-
стей поведения нескольких типов микропласти-
ка в условиях Балтийского моря. Подтверждена 
исключительная важность учета парусности для 
самых легких частиц микропластика, которые 
выступают над поверхностью моря, для пред-
сказания путей их переноса.
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