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Богатый ресурсный потенциал Арктического региона и связанная с его освоением нагрузка на экоси-
стемы делают необходимым создание эффективного инструмента по сбору и обработке растущего коли-
чества данных экологического мониторинга. Структура и широкий функционал разработанного авторами 
экспериментального аппаратно-программного комплекса обеспечивают обработку и наглядное представ-
ление большого массива данных об экологическом состоянии морей западного сектора Арктической зоны 
РФ, что является составляющей информационного обеспечения принципа сохранения благоприятной эко-
логической среды для реализации особого национального интереса РФ – устойчивого развития Российской 
Арктики. Использование экспериментального аппаратно-программного комплекса показало, что моря Рос-
сийской Арктики сохраняют относительно низкий уровень антропогенного загрязнения свинцом: средняя 
концентрация свинца составила (3,13±1,70) мкг/дм3, т. е. 0,3 ПДК свинца в воде объектов хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водопользования, установленной гигиеническим законодательством РФ. 
Содержание свинца в водах Белого моря, наиболее подверженного антропогенному воздействию, соста-
вило 0,6 ПДК. Долговременное антропогенное влияние на морскую среду Арктики на данном этапе имеет 
локальный характер с формированием очагов техногенного загрязнения в приустьевых областях крупных 
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рек и зонах портовой инфраструктуры. При этом поступление тяжелых металлов с речными водами круп-
ных рек (например, р. Северной Двины) невелико, поскольку их большая протяженность обеспечивает 
эффективную работу естественного маргинального фильтра. 

Ключевые слова: моря Арктической зоны РФ, экологический мониторинг морских вод, авто-
матизация экологического мониторинга, визуализация данных экологического мониторинга.

Особые национальные интересы Россий-
ской Федерации в Арктике охватывают прежде 
всего сферы политики и обороны (например, 
размещение и действие морских стратегиче-
ских ядерных сил [1]), экономики и экологии 
(освоение и рациональное использование при-
родных ресурсов [2], имеющих важное стра-
тегическое значение в вопросах обеспечения 
страны как продовольствием [1], так и редкими 
полезными ископаемыми [3]). Одним из основ-
ных субъектов деятельности по защите и реа-
лизации национальных интересов РФ в морях 
Арктического региона является научно-тех-
нический комплекс по исследованию океанов 
и морей, обеспечивающий устойчивое гармо-
ничное развитие региона [1], в т. ч. сохранение 
благоприятной экологической среды [4].

Сохранению благоприятной экологической 
среды Арктического региона угрожают следу-
ющие  факторы: 

1) локальные – разрабатываемые и экс-
плуатируемые нефтяные месторождения; 
арктическая транспортная система [5]; уста-
ревшее коммунальное хозяйство поселений и 
городов в наиболее заселенной части Аркти-
ки [6] и др.;

2) трансграничные – воздушные потоки 
(главный фактор привноса ртути в Арктику); 
наземно-пресноводные пути – речной сток (на-
пример, поступление цинка), таяние льдов; 
океанические пути (океанские течения) [7]).

В связи с тем, что арктические территории 
считаются малозагрязненными, для выявления 
антропогенного воздействия лучше всего под-
ходит изучение содержания свинца, как антро-
погенного элемента, поступающего в окружа-
ющую среду в наибольших объемах [7]. Цель 
данного исследования – выявление источников 
загрязнения свинцом морей Российской Аркти-
ки с использованием функционала разработан-
ного авторами экспериментального аппаратно-
программного комплекса (ЭАПК).

Материалы и методы. Пробы морской 
воды (всего 1156) отбирали в ходе комплексных 
научно-образовательных экспедиций «Аркти-
ческий плавучий университет» 2012–2015 го- 
дов в соответствии с ГОСТ 17.1.5.05–852,  
ГОСТ 17.1.3.08–823, ГОСТ 31861–20124 по 
маршруту судна. Для определения содержа-
ния свинца в пробах использовали рентгеноф-
луоресцентный спектрометр полного внеш-
него отражения («S2 Picofox», Германия) с 
применением специальной методики предва-
рительного концентрирования и определения 
тяжелых металлов в морских водах [8], позво-
ляющей проводить одновременное измерение 
концентрации 7 тяжелых металлов в морской 
воде. Каждое измерение осуществляли в двух 
повторностях с расчетом среднего арифмети-
ческого значения и среднеквадратического от-
клонения, которое во всех случаях не превы-
шало 10 %. 

2ГОСТ 17.1.5.05–85. Общие требования к отбору проб поверхностных и морских вод, льда и атмосферных 
осадков. Введ. 1986–07–01. Доступ из справ. системы «NormaCS».

3ГОСТ 17.1.3.08–82. Охрана природы. Гидросфера. Правила контроля качества морских вод. Введ.  
1983–01–01. Там же.

4ГОСТ 31861–2012. Вода. Общие требования к отбору проб. Введ. 2014–01–01. Там же.
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Построение моделей пространственных пе-
ременных на примере содержания свинца в при-
родных водах производили при помощи ЭАПК, 
разработанного в рамках проекта «Создание но-
вых методов и средств мониторинга гидромете-
орологической и геофизической обстановки на 
архипелаге Шпицберген и в Западной арктиче-
ской зоне Российской Федерации», и сформиро-
ванной в ходе экспедиций базы данных о состо-
янии морской среды, с применением алгоритмов 
средневзвешенной интерполяции значений кон-
центраций. Функциональные модули ЭАПК 
(управления; визуализации и управления режима-

ми отображения выходных данных; управления 
обработкой и хранением усвоенной информации; 
представления данных в геоинформационной си-
стеме «ArcView 10.1») осуществляют автоматизи-
рованные процедуры обмена информацией меж-
ду собой с помощью специального программного 
обеспечения, разработанного в среде «Microsoft 
Visual Studio 2012» [9]. 

Результаты и обсуждение. На гидрологи-
ческий режим арктических морей влияют сток 
сибирских рек и водообмен с Центральным Ар-
ктическим бассейном, с Атлантическим и Ти-
хим океанами (рис. 1) [10]. Основное внешнее 

5Arctic Ocean Currents Map. URL: http://library.arcticportal.org/id/eprint/1494 (дата обращения: 22.12.2016).

Рис. 1. Общая схема океанских течений в Арктическом регионе5
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воздействие на район исследования оказывает 
теплое течение из Атлантического океана. Одно 
из его ответвлений – Норвежское прибрежное 
течение – движется на север вдоль западного 
побережья Норвегии на глубине 50–100 м во-
дяного столба [11, 12], проходит через Норвеж-
ское море вдоль северного побережья Норвегии 
и преобразуется затем, в Баренцевом море, в 
Мурманское прибрежное течение, которое за-
вершает свой путь в Белом море. Влияние нор-
вежских рек и фьордов на химический состав 
воды Норвежского течения значительно [13–15]: 
существует четко определенный фронт между 
холодной, низкой солености водой Норвежского 
течения и  теплой, высокой солености водой Се-
веро-Атлантического течения [13, 14, 16]. 

Вследствие того что Норвежское течение 
переносит в себе сток рек Норвегии, следует 
предусмотреть возможность его загрязнения в 

случае чрезвычайных ситуаций, например за-
топления хвостохранилищ рудных месторож-
дений [17], и переноса загрязненных вод на 
территорию Баренцева и Белого морей (ввиду 
небольшого охвата акватории Гренландского и 
Карского морей, анализ распределения свинца 
по ним не представлен).

Экологический мониторинг с помощью 
ЭАПК (n = 1156) показал, что в целом Баренцево и 
Белое моря Российской Арктики сохраняют от-
носительно низкий уровень антропогенного за-
грязнения свинцом (среднее содержание свинца 
составило (3,13±1,70) мкг/дм3 при предельно-
допустимой концентрации (ПДК) в воде объек-
тов хозяйственно-питьевого и культурно-быто-
вого водопользования 10 мкг/дм3 (по данным 
ГН 2.1.5.1315–036), за исключением немного-
численных локальных участков (рис. 2, 3). Воды 
открытых морей отличаются от прибрежных 

6ГН 2.1.5.1315–03. Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в воде водных объек-
тов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования. Введ. 2003–04–27. М., 2003. 152 с.

Рис. 2. Распределение свинца в водах Белого, Гренландского, Баренцева и Карского морей: 
●Pb – места отбора проб;  – изолиния (соединяет местоположения с равными концентрациями)
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низкими концентрациями свинца, ниже предела 
обнаружения (71 % от общего числа проб), что 
может быть следствием процессов самоочище-
ния и разбавления поступающих с суши загряз-
ненных вод.

Содержание свинца в водах Белого моря со-
ставило (6,23±2,80) мкг/дм3 (n = 121), это мень-
ше ПДК, но больше среднего значения в целом 
по региону. Концентрация свинца только в 9 % 
случаев ниже предела обнаружения. Наиболь-
шие концентрации обнаружены в местах ин-
тенсивной антропогенной деятельности: устье 
р. Северной Двины (г. Архангельск), арх. Со-
ловецкие острова (пос. Соловецкий), пролив 
Горло Белого моря (пос. Сосновка).

Поступление тяжелых металлов с речными 
водами крупных рек (например, р. Северной 
Двины) невелико, поскольку воды успевают 
самоочищаться за счет работы естественно-
го маргинального фильтра [18]. Данный факт 
в совокупности с повышенным содержанием 
свинца в прибрежных водах пос. Сосновка и 
пос. Соловецкий подтвердил ранее получен-
ные выводы [7] о том, что основным источни-
ком поступления тяжелых металлов в Север-

ный Ледовитый океан является сток малых рек, 
в которых процесс самоочищения не может ре-
ализоваться в полной мере.

Заключение. ЭАПК обеспечивает обра-
ботку и наглядное представление данных об 
экологическом состоянии акватории морей за-
падного сектора Арктической зоны РФ, что яв-
ляется составляющей информационного обе-
спечения принципа сохранения благоприятной 
экологической среды для реализации особого 
национального интереса РФ – устойчивого раз-
вития Российской Арктики.

С использованием ЭАПК показано, что 
моря Российской Арктики сохраняют отно-
сительно низкий уровень антропогенного за-
грязнения свинцом. Долговременное антропо-
генное влияние на морскую среду Арктики на 
данном этапе имеет локальный характер с фор-
мированием очагов техногенного загрязнения 
в приустьевых областях крупных рек и зонах 
портовой инфраструктуры. При этом поступле-
ние тяжелых металлов с речными водами круп-
ных рек невелико, поскольку их большая про-
тяженность обеспечивает эффективную работу 
естественного маргинального фильтра. 

Рис. 3. Содержание свинца в водах Белого моря:  – < 1 ПДК;  – > 4 ПДК; ● – места отбора проб
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ECOLOGICAL MONITORING OF SEA LEAD CONTAMINATION  
IN THE RUSSIAN ARCTIC ZONE BY THE EXPERIMENTAL HARDWARE  

AND SOFTWARE COMPLEX
High resource potential of the Arctic region and the associated ecosystem load necessitate the 

development of effective tools for collecting and processing the increasing amount of environmental 
monitoring data. The structure and wide functionality of the experimental hardware and software complex 
developed by the authors ensure the processing and visual representation of a large body of data on 
the ecological state of the seas of the western sector of the Russian Arctic zone. This is a component 
of the information support of the environmental preservation principle for the realization of the special 
national interest of the Russian Federation – the sustainable development of the Russian Arctic. The 
experimental hardware and software complex demonstrates a relatively low level of anthropogenic lead 
pollution of the Russian Arctic seas. The average concentration of lead is 3.13±1.70 µg/dm3, i.e. 0.3 of 
the maximum allowable lead concentration in water of the objects of household, cultural and general 
water use, established by the Russian Federation hygienic legislation. Lead concentration in the White 
Sea, which is the most susceptible to the anthropogenic impact, is 0.6 of the maximum permissible 
concentration. The long-term anthropogenic impact on the Arctic marine environment at this stage has 
a local character with the formation of technogenic pollution focus in the estuary areas of large rivers 
and port infrastructure zones. The flow of heavy metals by the large river waters (by the example of the 
Northern Dvina River) is low due to the effectiveness of the natural marginal filter.

Keywords: seas of the Arctic zone of the Russian Federation, environmental monitoring of sea waters, 
automation of environmental monitoring, visualization of environmental monitoring data.
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