Опубликовано: Безносов В.Н., Железный Б.В. Критический объем нарушения стратификации океана способного вызвать крупномасштабное изменение баланса продукционно-деструкционных процессов и биогеохимического цикла углерода. // Экосистемные перестройки и эволюция биосферы Вып.4. М.: Изд-во ПИН РАН, 2000. С.160-164.

КРИТИЧЕСКИЙ ОБЪЕМ НАРУШЕНИЯ СТРАТИФИКАЦИИ ОКЕАНА, СПОСОБНОГО ВЫЗВАТЬ КРУПНОМАСШТАБНОЕ ИЗМЕНЕНИЕ БАЛАНСА ПРОДУКЦИОННО-ДЕСТРУКЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ И БИОГЕОХИМИЧЕСКОГО ЦИКЛА УГЛЕРОДА
В.Н. Безносов, Б.В. Железный
Московский государственный университет 
Московский государственный университет природообустройства

Возможно, что одной из причин возникновения критических ситуаций в истории биосферы являлись нарушения пространственной структуры океанических водных масс (Wilde, Berry, 1984, 1986; Wilde et al., 1990; Schindler, 1990; Несов, 1995; Безносов, 1998 а,б). Различные исследователи этой проблемы отмечали, что воздействие этих явлений на условия обитания организмов носит разноплановый и многоступенчатый характер. Но, по-видимому, одним из наиболее важных последствий являлись климатические изменения.

Воздействие нарушения вертикальной структуры водных масс на климат может происходить вследствие двух различных причин: понижения температуры поверхностных вод и изменения содержания углекислого газа в атмосфере (Безносов, 1998в). Как правило, глубинные воды имеют значительно более низкую температуру. Их подъем к поверхности приводит к изменению теплообмена на отдельных участках гидросферы и атмосферы. Это может стать причиной сильных климатических аномалий в течение последующих месяцев или даже лет, но не приводит к изменению глобального климата. Значительно более серьезные последствия могут возникнуть в тех случаях, когда нарушение стратификации океана обусловливает крупномасштабные изменения в структурно-функциональной организации океанической экосистемы. Возникающий при этом дисбаланс продукционно-деструкционных процессов может повлиять на биогеохимический цикл углерода, что в свою очередь приводит к необратимым климатическим изменениям (Малиновский, 1993; Безносов, 1998 а-в).

В данной публикации сделана попытка на основе экспериментальных данных оценить последствия нарушения стратификации океанических водных масс и определить критический объем, по достижении которого эти явления могут вызвать ощутимое изменение баланса продукционно-деструкционных процессов в биосфере и биогеохимического цикла углерода. Рассматриваемая проблема представляет интерес не только для палеоэкологических исследований. В настоящее время крупномасштабные нарушения стратификации морских водоемов могут возникнуть и в результате некоторых видов человеческой деятельности (Безносов, Суздалева, 1998). Такие явления могут наблюдаться, например, при добыче полезных ископаемых на дне морских водоемов, вследствие использования морских вод для охлаждения атомных электростанций, строительства приливно-отливных электростанций и возведении различных гидротехнических сооружений на шельфе. Целенаправленный подъем большого количества глубинных вод осуществляется и на океанических термальных электростанциях. Нарушение стратификации водных масс может быть также обусловлено изменением рельефа морского дна. Существует мнение, что единовременный импакт, пусть даже такой значительный, как падение в океан относительно крупного метеорита, не может вызвать существенного изменения глобального климата в последующий период (Несов, 1995). Атмосфера и океаносфера обладают громадной буферной емкостью и в большинстве случаев внешние воздействия порождают лишь постепенно затухающие флуктуации. Такое предположение отчасти обосновано. Действительно, если нарушение стратификации водных масс не оказывает заметного влияния на ход биогеохимических процессов, существенного изменения климата и сопутствующих этому биотических перестроек не последует. Однако возможен и иной сценарий событий. В обычных условиях водная толща большей части акватории океана стратифицирована, т.е. состоит из нескольких, послойно расположенных водных масс, водообмен между которыми относительно невелик. Вследствие разложения оседающих из верхних слоев остатков живых организмов и продуктов их жизнедеятельности, в глубинных водных массах происходит постоянное накопление растворимых минеральных соединений так называемых биогенных элементов, необходимых для синтеза органических молекул. За исключением полярных областей именно дефицит этих веществ в верхних освещенных слоях океана и определяет уровень фотосинтеза (Кобленц-Мишке, Ведерников, 1977). Как правило, эти элементы содержатся в водной среде не в той пропорции, которая бы полностью отвечала потребности фотосинтезирующих организмов. Концентрация одного из биогенов ограничивает развитие водорослей, тогда как другие находятся в относительном избытке. В большинстве случаев лимитирующими элементами являются азот или фосфор, значительно реже рост фитопланктона ограничивается недостатком в среде других элементов, например, кремния или железа.

Существуют верхний и нижний пороги содержания биогенов в среде, выше и ниже которых изменение их концентрации не вызывает изменений в развитии фитопланктона. Например, нижним порогом концентрации фосфора в среде считается 0,15-0,55 мкг-атомов Р/л (Goldberg et al., 1951; Thomas, Dodson, 1968). Диапазон действующих концентраций азота составляет приблизительно от 1 до 5 мкг-атомов N/л (Кобленц-Мишке, Ведерников, 1977). В наших экспериментах увеличение содержание фосфора свыше 3 мкг-атомов Р/л также не вызывало дальнейшего увеличение биомассы фитопланктона.

Предлагаемая модель базируется на экспериментальном материале, полученном на Черном море в 1986-1989 гг. (Безносов, 1995, 1999).

Увеличение концентрации лимитирующего биогена в поверхностном слое, в результате подъема глубинных вод, часто сопровождается резким повышением уровня биопродукционных процессов. В экспериментах, имитировавших условия нарушения стратификации, биомасса фитопланктона в поверхностном слое увеличивалась в десятки раз (Безносов, 1995). Однако увеличение количества водорослей происходит только по прошествии определенного времени. Период «задержки развития» составляет, как правило, несколько суток. Аналогичные данные были получены и в других исследованиях роста фитопланктона в поднятой к поверхности глубинной воде (Buck, Taguchi, 1983;Taguchi et al., 1987; Toyota, Nakashima, 1987).

Для оценки критической величины выброса биогенов в поверхностный слой океана, который мог бы повлечь за собой существенное изменение уровня процессов фотосинтеза, можно предложить следующую модель, учитывающую процесс дальнейшего рассеяния соединений биогенных элементов в фотической зоне. Предположим, что резкое увеличение содержания биогенов в поверхностном слое носит кратковременный и локальный характер, какой наблюдается во время единичного импакта (метеоритного удара, вулканического извержения или техногенной катастрофы). Простейшей схемой процесса рассеяния биогенных элементов в этом случае будет модель турбулентной диффузии от импульсного точечного источника на поверхности океана. Если допустить, что начальная концентрация биогенов в воде однородна и равна Сf, коэффициент турбулентной диффузии Dx можно считать константой и водная масса имеет бесконечную протяженность, то динамику рассеяния вещества источника можно описать известным решением уравнения диффузии для этого случая:
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где C(r,t) – концентрация диффундирующего вещества в момент времени t на расстояниеr, р – плотность среды, Q – мощность импульсного точечного источника, равная, в данном случае, содержанию лимитирующего биогена в эпицентре выброса.

Условия, при которых справедлива зависимость (1), безусловно соответствуют лишь очень грубой схематизации процессов рассеяния биогенов. Тем не менее, на основании этой модели представляется возможным сделать некоторые оценки «критического» объема процесса обогащения поверхностного слоя океана биогенами из глубоких слоев в период нарушения стратификации.

Как уже указывалось ранее, для того, чтобы произошел скачкообразный рост фитопланктона после подъема глубинных вод, необходимо некоторое время («время задержки роста»), которое можно обозначить как τr. Если за это время концентрация биогенов в поверхностном слое за счет процессов рассеяния упадет до «фонового» уровня, близкого к начальной концентрации Сf, то увеличения биомассы фитопланктона не произойдет. При этом никакого влияния на ход биогеохимических процессов нарушение не окажет. Для того, чтобы это произошло, необходима некоторая «критическая масса» лимитирующих биогенов.

Оценку предельной величины концентрации биогенов в поверхностном слое (Сu), которая не вызовет аномального развития фитопланктона, можно сделать на основании следующих соображений: она не должна существенно превышать верхнего предела сезонных колебаний концентрации. Обозначим как k соотношение Сu:Сf, где Сf – максимальная сезонная валовая концентрация
 лимитирующего биогенного элемента в поверхностном слое. Исходя из значения k, можно оценить «критическую массу» выноса биогена из глубинных слоев.

Согласно (1), в любой момент времени t (отсчитываемый с момента обогащения поверхностного слоя биогенами) максимальное значение концентрации лимитирующего биогенного элемента имеет место в точке подъема глубинных вод и равно:
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Если предположить, что t = τr; C(0) = Cu= Cfk, то «критическая масса» (Qcr) равна:
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Расчеты, сделанные на основании (3), показывают, что размер критической массы достаточно велик. Рассмотрим это на конкретном примере, приняв, что период задержки τr равен 10 суткам; коэффициент турбулентной диффузии D, равен 2 107см2/сек (Виноградов и др., 1993); k=2; максимальная валовая концентрация лимитирующего элемента, например, фосфора Сf=0,5 мкг-атомов/л и τr = 10 суток. Получим Qcr порядка 107 тонн, что при реально допустимых концентрациях фосфора в глубинных слоях океана соответствует разовому выносу в поверхностный слой десятков тысяч кубических километров глубинных вод. Очевидно, что явление подобного масштаба может произойти только в результате достаточно крупномасштабной природной или техногенной катастрофы.

В рамках использованной модели точечного импульсного выброса можно определить безразмерный критерий K, характеризующий условия возникновения критического масштаба нарушения стратификации океана:
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Условием такого события является выполнение неравенства K≥1 для каждого из биогенных элементов, потенциально лимитирующих развитие фитопланктона.

Величина Dxτr имеет определяющее значение в оценке условий критического уровня обогащения биогенами поверхностных слоев океана при использовании любой диффузионной модели процесса рассеяния. Рассмотрим иную схему рассеяния биогенов – диффузионное «расползание» пятна воды, обогащенной биогенами, в слое воды над термоклином. Подобное пятно может образоваться в результате смешения глубинных вод с поверхностными (нарушение стратификации миктического типа (Безносов, Суздалева, 1998)) или замещением поверхностных вод поднявшимися в фотическую зону глубинными водными массами (нарушение хорического типа). Обозначим радиус этого пятна как r0. Принимая, как и в предыдущем случае, условием критического уровня превышение некоторого кратного Сг значения концентрации биогенов в центре пятна по истечении времени t = τr с момента нарушения стратификации, из соображений размерности и подобия получим безразмерный критерий для оценки величины критического выноса биогенов:
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Здесь Cf – средняя валовая концентрация лимитирующего биогенногов элемента в поверхностном слое до нарушения, С0 – начальная средняя концентрация биогена в зоне пятна.

Из балансового соотношения следует:
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где Сp – концентрация биогена в глубинных водах, ε – отношение объема вынесенных на поверхность глубинных вод (Vp) к начальному объему пятна (V0), V0 = π r02 Н; Н – толщина поверхностного слоя в зоне пятна обогащенных вод
; 0 ≤ ε ≤ 1. Приняв, что Ср > > Сf, при не слишком малых ε имеем:
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Используя это соотношение в (4), получим:
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где Q – общая масса выброса лимитирующего биогена в поверхностный слой, равная Ср Vр.

Расчет по формуле (5), по-видимому, дает более реалистичную оценку критической массы выброса лимитирующего биогенного элемента. Приняв Н=100 м, при прежних значениях типовых параметров получим на основании (6) величину Q порядка 103 тонн, что соответствует выносу десятков кубических километров глубинных вод на поверхность.

В реальной ситуации после нарушения стратификации вод в среде наблюдается прямая пропорциональность между С0 и τr. Это связано с тем, что в глубинных водах, характеризующихся высокой концентрацией биогенных элементов, содержится очень мало клеток фитопланктона. Кроме того, присутствующие в глубинных водах планктонные водоросли, как правило, находятся в плохом физиологическом состоянии и период адаптации, после которого может начаться их развитие, значительно больше, чем у водорослей, обитавших перед нарушением в поверхностном слое (Безносов, 1995). Поэтому, в определенной мере, чем больше поверхностный горизонт водной толщи содержит глубинной воды (и, следовательно, выше концентрация лимитирующего биогена), тем более длительное время необходимо для развития в нем фитопланктона.
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, kτ – эмпирическая размерная константа, преобразовав уравнение(4), получаем:
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Согласно (4) и (6), существует некоторый предельный размер площади начального обогащения поверхностного слоя океана биогенами глубинных вод, превышение которого может вызвать заметную интенсификацию процессов фотосинтеза. Следует обратить внимание на одно весьма важное обстоятельство. Согласно уравнению (6), этот критический размер в определенных пределах концентраций сравнительно слабо зависит от начального уровня обогащения поверхностного слоя биогенами, т.е. во многих случаях не зависит от суммарной массы поступающего в поверхностный слой лимитирующего биогенного элемента. Действительно, даже при достаточно высоком содержании биогенов в глубоких слоях, в том случае, если подъем вод происходит на небольшой площади, за пределами которой в результате «растворения» глубинной воды в поверхностной водной массе концентрация этих биогенов быстро снижается до пороговых значений, фитопланктон не успевает развиться. В этом случае воздействие нарушения стратификации на планктонные водоросли заключается в шоковом изменении условий среды (Безносов, 1998а). Аналогичная ситуация наблюдается иногда при испытании единичных устройств искусственного апвеллинга, предназначенных для повышения продуктивности хозяйств морской аквакультуры (Безносов и др., 1988).

Оценка по уравнению (6) с использованием тех же значений параметров (при kτ = 4) дает величину
 начального диаметра D0 пятна обогащенных биогенами вод D0 ~ 10÷l00 км.

Аналогичный вывод о существовании критического размера области начального нарушения планктонной экосистемы был получен ранее при рассмотрении иного явления – динамики развития привнесенного в экосистему нового биотического компонента (Виноградов и др., 1993). Математический анализ показал, что при превышении некоторого критического размера области начального нарушения (импакта) экосистемы, экспансия нового компонента может приобрести необратимый характер. При этом критический размер области импакта, определенный в этой работе, того же порядка, что и в рассмотренном случае нарушения стратификации океанических водных масс.

Полученные оценки носят предварительный характер. Однако можно с определенной долей уверенности предположить, что порядок полученных величин достаточно реален. Таким образом, согласно выше приведенным расчетам критический объем нарушения стратификации океана, способного повлиять на биогеохимический цикл углерода, должен представлять собой событие, заключающееся в подъеме к поверхности не менее нескольких десятков кубических километров глубинных вод. При этом подъем глубинных вод должен практически мгновенно сформировать пятно обогащенных лимитирующими биогенами вод диаметром не менее нескольких десятков километров
.
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�Под валовом концентрацией понимается суммарное содержание всех форм элемента, содержащихся в среде, как в растворе, так и во взвеси, включая и количество этого элемента, находящееся в клетках планктона. В современных работах для оценки биопродукционного потенциала водных масс часто используют не валовое содержание лимитирующего биогена, а концентрацию его растворенных соединений, которые непосредственно используются фитопланктоном (в большинстве случаев это нитраты и фосфаты). Подобный подход вполне применим для оценки потенциальной продукции в конкретный момент времени. Но при исследовании процессов даже в течение нескольких суток это приводит существенному искажению оценки, поскольку за это время значительная часть фосфор- и азотсодержащей органики может быть минерализована. В результате в воде появится дополнительное количество нитратов и фосфатов (Безносов, 1995).





� Образование термопикноклина и обособление поверхностного слоя над ним после нарушения стратификации происходят довольно быстро. Это связано с тем, что температура поднявшихся к поверхности глубинных вод повышается вследствие солнечного прогрева и контакта с атмосферным воздухом, в соответствии с этим изменяется и их плотность. Например, после сильных штормов и стонов образование термопикноклина часто происходит в течение нескольких часов.


�Данная величина получена при обработке результатов экспериментов, проведенных на Черном море. Возможно, что в других условиях значения кт могут несколько отличаться. Однако в связи с тем, что в целом условия (гидрохимические и гидробиологические), воспроизводимые в экспериментах, достаточно типичны для стратифицированного морского водоема, можно предположить, что порядок этой величины в большинстве случаев будет тот же.


�Следует подчеркнуть, что приведенные расчеты характеризуют именно размер первоначального пятна, формирующегося в момент нарушения стратификации, а не размер акватории, на которой впоследствии может наблюдаться аномально высокая биомасса фитопланктона.





