
ОКЕАНОЛОГИЯ, 2017, том 57, № 1, с. 103–117

103

СЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ПЕРВИЧНОЙ ПРОДУКЦИИ 
ФИТОПЛАНКТОНА КАРСКОГО МОРЯ ПО СПУТНИКОВЫМ ДАННЫМ

© 2017 г.   А. Б. Демидов, С. В. Шеберстов, В. И. Гагарин, П. В. Хлебопашев
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Россия

e-mail: demspa@rambler.ru
Поступила в редакцию 31.05.2016 г.

После доработки 21.09.2016 г.

По спутниковым данным сканера цвета океана MODIS-Aqua, осредненным за 2003–2015 гг., иссле-
дованы сезонные изменения интегральной первичной продукции и поверхностного хлорофилла в
различных районах Карского моря. Минимальная изменчивость концентрации поверхностного
хлорофилла в течение вегетационного сезона (апрель–октябрь) составила 1.5 раза в Юго-западном
районе, а максимальная – 2 раза в Северном районе. При этом отмечена слабая тенденция к возрас-
танию величин этого показателя к концу вегетационного сезона во всех районах моря. Максимум
интегральной первичной продукции, зарегистрированный в июне, совпадал с пиком фотосинтети-
чески активной радиации и максимальными величинами речного стока. Интегральная первичная
продукция варьировала в более широких пределах, чем концентрация поверхностного хлорофилла.
Отношение максимальных среднемесячных величин интегральной первичной продукции к мини-
мальным изменялось от 8.9 раз в Юго-западном до 11.7 раз в Северном районах. В среднем по морю
содержание поверхностного хлорофилла изменялось в 1.7 раза, от 0.78 в апреле до 1.29 мг/м3 в ок-
тябре. Изменчивость интегральной первичной продукции составила 10.7 раза, от 26 в октябре до
279 мгС/м2 в день в июне. Обсуждается влияние стратификации водного столба, содержания био-
генных элементов, фотосинтетически активной радиации и интенсивности речного стока на сезон-
ную динамику интегральной первичной продукции Карского моря.

DOI: 10.7868/S0030157417010026

ВВЕДЕНИЕ
Сезонные изменения первичной продукции

(ПП) являются определяющими в режиме пере-
дачи вещества и энергии по трофической цепи в
течение года [53]. Поэтому, изучение сезонного
цикла этого параметра лежит в основе исследова-
ний трофодинамики экосистем. Другим аспек-
том сезонного цикла ПП является изучение влия-
ния на него долговременных трендов. Так, проис-
ходящие в последние десятилетия глобальные
климатические изменения неизбежно должны
отразиться на характере сезонной динамики про-
дукционных показателей фитопланктона [20, 33,
41, 44, 76]. Наконец, знания о сезонных измене-
ниях в региональном и глобальном аспектах поз-
воляют решать фундаментальную проблему со-
временной биогеохимиии океана – определение
годовых величин интегральной первичной про-
дукции (ИПП) [15, 18, 54, 78].

Сезонный цикл развития фитопланктона от-
личается в экосистемах разных широтных зон [29,
53, 55, 79, 80]. Главным его элементом является
“цветение” фитопланктона, время наступления,
интенсивность и продолжительность которого во
многом определяет трофический статус того или

иного водоема [19, 28, 69]. В замерзающих зимой
арктических морях “цветение” в пелагиали, ха-
рактеризующееся повышенными значениями
биомассы и ПП, происходит вскоре после осво-
бождения акватории ото льда. Благоприятными
условиями для этого являются устойчивая стра-
тификация водного столба, а также отсутствие
лимитирования светом (фотосинтетически ак-
тивной радиацией (ФАР)) и биогенными элемен-
тами [24, 49, 67, 71, 73]. “Цветение” может начи-
наться в широком временном диапазоне, с апреля
по сентябрь. Его начало, схематично, сдвигается
ближе к концу вегетационного сезона в направле-
нии с юга на север, а продолжительность, как
правило, не превышает одного месяца [81].

На фоне общей для арктических морей тен-
денции, каждая акватория должна, по всей види-
мости, обладать спецификой сезонных измене-
ний ПП в силу особенностей ее гидролого-гидро-
химического режима. Можно предположить, что
в Карском море интенсивное воздействие мате-
рика, в частности речной сток, и мелководный
характер водоема, должны существенно опреде-
лять особенности сезонного цикла продукцион-
ных показателей фитопланктона [22, 58].
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Экспедиционные исследования ПП Карского
моря были проведены в период с августа по ок-
тябрь [1, 2, 11, 12, 30]. Таким образом, отсутству-
ют прямые измерения первичной продукции для
всего вегетационного сезона, который в Карском
море продолжается, приблизительно, с апреля по
октябрь (214 дней). Сложные климатические
условия, препятствующие проведению экспеди-
ционных работ большую часть года, делают в на-
стоящее время исследования сезонного цикла
первичной продукции Карского моря возмож-
ным исключительно по спутниковым данным.
Ранее, с использованием такого подхода были
проведены исследования сезонной изменчивости
ИПП этого региона с целью определения ее годо-
вых величин [3, 4, 17, 46]. Результаты этих работ
были получены с использованием простых, осно-
ванных исключительно на концентрации хлоро-
филла “а” (хл “а”), либо не адаптированных для
Карского моря алгоритмов. В тоже время, модели
ИПП могут быть улучшены на основе региональ-
ного подхода к их разработке, а также при ис-
пользовании параметров фотоадаптации и ФАР
[48, 52].

Результатами последних исследований стали
разработанные региональные алгоритмы ИПП и
хл “а” Карского моря [7, 10], которые можно при-
менить для исследования сезонных изменений
первичной продукции различных его районов по
спутниковым данным. Можно предположить
также, что наиболее контрастные районы Кар-
ского моря, например, эстуарии Оби и Енисея и
северные районы желобов Св. Анны и Воронина,
могут отличаться как по характеру, так и по ам-
плитуде сезонных изменений ПП. Поэтому,
представляет интерес их отдельное рассмотрение.

Таким образом, целями настоящей работы яв-
лялись: (1) описание сезонных изменений ИПП и
хл “а” различных районов Карского моря с ис-
пользованием региональных моделей и спутни-
ковых данных и (2) оценка влияния абиотических
факторов на сезонную изменчивость ИПП.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Экспедиционные данные. Разработка и вери-
фикация региональных моделей ИПП и Хл была
выполнена на основе базы данных, собранных в
экспедициях в Карское море в конце августа–
начале октября [2, 7, 10–12, 30]. Для этих меся-
цев использовались гидрологические и гидрохи-
мические характеристики, полученные в этих
экспедициях. Для других сезонов года были ис-
пользованы различные базы данных, собран-
ные, начиная с 30-х годов XX в. по 2016 г. XXI в.
[6, 16]. На основе интегрированной базы данных
были прослежены сезонные изменения поверх-
ностных температуры (T0) и солености (S0), а

также концентрации основных биогенных эле-
ментов.

Районирование Карского моря. Границы Кар-
ского моря были определены, исходя из преды-
дущих работ по оценке ИПП Арктического оке-
ана [46]. Опираясь на разработанную ранее клас-
сификацию водных масс (ВМ) [64] и подходы к
районированию Карского моря [30] на исследо-
ванной акватории мы выделили Юго-западный
район (I), эстуарии Оби (II) и Енисея (III), Район
речного выноса (IV) и Северный район, включа-
ющий желоба Св. Анны и Воронина (V) (рис. 1).
По сравнению с предыдущей работой [30] южная
граница Района речного выноса, ориентирован-
ная на среднемноголетнее положение изогалины
25 psu на поверхности [64], была скорректирова-
на, исходя из данных о положении квазистацио-
нарной распресненной линзы в районе Новой
Земли [8].

Спутниковые данные. Данные сканера цвета
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS-Aqua) L2 уровня за период с 2003 по
2015 гг., получены с сайта NASA (National Aero-
nautics and Space Administration) www.oceancol-
or.gsfc.nasa.gov/ и обработаны с помощью про-
граммного обеспечения, разработанного в ИО РАН
[70]. Значения коэффициента яркости моря
Rrs(λi) были пересчитаны в величины концентра-
ции хлорофилла на поверхности (Хл0) по регио-
нальному алгоритму [10].

Данные ФАР использовались как стандартный
продукт сканера MODIS-Aqua [35]. Как было от-
мечено в этой работе, модельные величины ФАР
превышали измеренные. Анализ данных ФАР
Карского моря также показал систематическое
завышение спутниковых значений этого показа-
теля. В среднем отношение измеренных и спут-
никовых величин оказалось равным 0.64 (N = 30;
cv = 20%). Основываясь на этом эмпирическом
отношении, мы использовали полученное значе-
ние как поправочный коэффициент для спутни-
ковой ФАР.

Температурные файлы OI SST (Optimum Inter-
polation Sea Surface Temperature) c пространствен-
ным разрешением 0.25° × 0.25° и усредненные за
1 день скачивались с сайта ftp://ftp.solab.rshu.ru/da-
ta/allData/OISST-AVHRR-AMSR-V2. При созда-
нии этих файлов использовались данные датчи-
ков AVHRR (Advanced Very High Resolution Radi-
ometer) на спутниках NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), а также судовые дан-
ные и данные метеорологических буев [66].

Площадь акватории, покрытой льдом, рассчи-
тывалась с помощью программного обеспечения
[70] по первичным данным, полученным из
National Snow and Ice Data Center с сайта ftp://
sidads.colorado.edu/pub/DATASETS/NOAA/ G02202_
v2/north/ daily [27].
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Региональные модели первичной продукции и
хлорофилла. В разработанном нами региональ-
ном алгоритме ИПП Карского моря [7] в качестве
коэффициентов модели использованы средние
для всей акватории величины эффективности
утилизации солнечной энергии в столбе воды

ψ = ДАЧс/I0, (1)

где ДАЧс – среднее в слое фотосинтеза дневное
ассимиляционное число(мгС/мг хл “а”), а I0 –
величина дневной подповерхностной ФАР (Ein/м2)
[34] и индекса вертикального распределения хл “а”

k = Хлфс/Хл0, (2)

где Хлфс – интегральное значение хлорофилла в
слое фотосинтеза, а Хл0 – его концентрация на
поверхности [21]. Средняя геометрическая вели-
чина произведения k × ψ для акватории Карского
моря равняется 8.27 [7].

Входящими в модель параметрами являются
величины содержания Хл0 и дневной приходящей
ФАР (I0). Эти показатели сравнительно легко

определяются в полевых условиях. Таким обра-
зом, при использовании формул (1), (2), а также
Хл0 и I0 итоговое уравнение принимает вид

ИППм = 8.27Хл0I0. (3)
Известно, что стандартный алгоритм MODIS

завышает величины концентрации Хл0 в водах
второго оптического типа (Case II) [например, 47].
Для того, чтобы избежать больших ошибок в
определении ИПП, мы использовали региональ-
ный алгоритм расчета Хл0 [10], где наилучшая
корреляция измеренных и расчетных величин
хл “а” (R2 = 0.47; N = 185) была получена при ис-
пользовании отношения Rrs(531)/Rrs(547):

ln(Хл0) = –3.66ln(Rrs(531)/Rrs(547)) + 0.116. (4)

РЕЗУЛЬТАТЫ
Концентрация Хл0 в течение вегетационного

периода (апрель–октябрь) в различных районах
Карского моря менялась от 1.5 в Юго-западном
до 2 раз в Северном районе. При этом отмечена

Рис. 1. Карта, представляющая результаты районирования Карского моря для изучения сезонных изменений первичной
продукции. I – Юго-западный район; II – Эстуарий Оби; III – Эстуарий Енисея; IV – Район речного выноса; V – Север-
ный район. Границы Карского моря установлены согласно [46]. Внутренние границы районов I, IV и V проведены по
среднемноголетнему положению изогалины 25 psu [30, 64] с модификациями, согласно [8]. Северные границы эстуариев
соответствуют среднемноголетнему положению изогалины 10 psu [30], южные границы приблизительно совпадают с
распространением пресных вод.
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слабая тенденция к возрастанию концентрации
Хл0 к концу вегетационного сезона во всех райо-
нах моря (табл. 1). ИПП варьировала в более ши-
роких пределах. Отношение максимальных сред-
немесячных величин ИПП к минимальным из-
менялось от 8.9 раз в Юго-западном до 11.7 раз в
Северном районах. В целом в Карском море со-
держание Хл0 изменялось в 1.7 раза, от 0.78 мг/м3

в апреле до 1.29 мг/м3 в октябре. При этом измен-
чивость ИПП составила 10.7 раза, от 26 мгС/м2 в
день в октябре до 279 мгС/м2 в день в июне (табл. 1).

Минимальные среднемесячные значения Хл0
зарегистрированы в апреле в Северном районе
(0.67 мг/м3), а максимальные – в августе в эстуа-
рии Оби (1.89 мг/м3). Среднемесячные величины
ИПП возрастали с апреля, достигали максимума
преимущественно в июне и постепенно снижа-
лись к концу вегетационного сезона во всех районах
Карского моря (рис. 2). Максимальные среднеме-
сячные значения ИПП варьировали от 185 мгС/м2 в
день в Северном районе до 471 мгС/м2 в день в эс-
туарии Оби (табл. 1). Наиболее резкий максимум
ИПП в июне был отмечен в Юго-западном и Се-
верном районах, а также в эстуарии Енисея
(рис. 2а, 2в, 2д). В эстуарии Оби (рис. 2б) в июне
и июле зарегистрированы одинаковые величины
среднемесячной ИПП (471 мгС/м2 в день), а в
Районе речного выноса (рис. 2г) отмечены незна-
чительные отличия в мае, июне и июле (табл. 1).

На рис. 3 представлена сезонная динамика
ФАР, температуры воды на поверхности (Т0) и
площади ледового покрытия (S) в различных рай-
онах Карского моря. В целом годовой ход ФАР и
Т0 повторялся на всех акваториях. Максимум
ФАР зафиксирован в июне, а минимальные зна-
чения отмечались в октябре. Температурный
максимум следовал со сдвигом относительно

ФАР. Так, для всех районов Карского моря он от-
мечался в августе, за исключением эстуария Ени-
сея, где сентябрьские значения Т0 незначительно
превысили августовские величины. Площадь ле-
дового покрытия закономерно уменьшалась во
всех районах с апреля по сентябрь и начинала
возрастать в октябре (рис. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Картина сезонных изменений ИПП в Карском
море, полученная на основе осредненных спут-
никовых данных за период с 2003 по 2015 гг., по-
хожа в целом на изменчивость этого показателя в
других районах Арктического океана [24, 49, 67,
71, 73]. Известно, что сезонную динамику про-
дукционных показателей определяют время осво-
бождения акватории ото льда, а также изменения
в течение года уровня ФАР, концентрации био-
генных элементов и стратификация водного
столба [72]. В морях, подверженных влиянию
речного стока, к этим факторам добавляется ре-
жим поступления аллохтонных биогенов, а также
взвешенного (ВОВ) и растворенного (РОВ) орга-
нического вещества, который определяется вре-
менем начала паводка и его интенсивностью [42,
51]. Ниже приводится анализ влияния различных
абиотических факторов на формирование карти-
ны сезонных изменений ИПП Карского моря.

Из рис. 3 следует, что большая часть акватории
Карского моря покрыта льдом приблизительно с
конца октября до середины апреля. По этой при-
чине и вследствие большого количества дней со
сплошной облачностью в октябре и апреле спут-
никовыми наблюдениями охвачена незначитель-
ная площадь моря. В связи с этим представления
об уровне продуктивности в начале и конце веге-
тационного сезона невозможны без экстраполя-

Таблица 1. Сезонные изменения первичной продукции и хлорофилла в различных районах Карского моря

Примечание. Представлены средние многолетние (2003–2015 гг.) значения концентрации хл “а” на поверхности (Хл0, мг/м3)
и интегральной первичной продукции (ИПП, мгС/м2 в день).

Месяц

Район

юго-западный эстуарий Оби эстуарий 
Енисея

район речного 
выноса северный район все море

Хл0 ИПП Хл0 ИПП Хл0 ИПП Хл0 ИПП Хл0 ИПП Хл0 ИПП

Апрель 0.74 94 1.12 – 0.86 – 0.90 212 0.67 100 0.78 109
Май 0.83 234 1.17 – 0.91 237 0.83 297 0.72 221 0.80 251
Июнь 0.93 268 1.58 471 1.49 421 0.98 305 0.75 246 0.89 279
Июль 0.94 237 1.87 471 1.58 364 1.08 276 0.74 185 0.93 235
Август 0.89 164 1.89 340 1.68 310 1.10 185 0.77 118 0.94 156
Сентябрь 0.92 85 1.77 153 1.68 146 1.10 83 0.90 47 1.00 69
Октябрь 1.11 30 1.65 47 1.44 41 1.29 27 1.40 21 1.29 26
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ции доступных данных на потенциально свобод-
ные ото льда, но закрытые облачностью акватории.

Классические представления о сезонных из-
менениях продукционных показателей в морях,
покрытых однолетним льдом, свидетельствуют о

том, что вегетационный период начинается вско-
ре после начала вскрытия ледового покрова и ха-
рактеризуется “цветением” фитопланктона у ле-
довой кромки, в полыньях и разводьях [65 и ссыл-
ки в этой работе]. Условиями, определяющими

Рис. 2. Сезонные изменения содержания поверхностного хлорофилла (Хл0, мг/м3) – 1 и интегральной первичной
продукции (ИПП, мгС/м2 в день) – 2 в различных районах Карского моря по данным сканера цвета океана MODIS-
Aqua, осредненные за период 2003 – 2015 гг. Для сравнения представлены средние данные полевых наблюдений
Хл0 – 3 и ИПП – 4 за этот же период времени. (а) – Юго-западный район; (б) – Эстуарий Оби; (в) – Эстуарий Ени-
сея; (г) – Район речного выноса; (д) – Северный район; (е) – все море.
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“цветение”, являются стратификация водного
столба, связанная с таянием льда и, в меньшей
степени, с сезонным прогревом, возрастающая
весной ФАР и высокие концентрации биогенных
элементов у поверхности, после зимней плот-

ностной конвекции. Таким образом, сочетание
благоприятных абиотических факторов создает
условия для доминирования прироста биомассы
фитопланктона над потерями на дыхание, опус-
канием клеток, выеданием и экскрецией РОВ [75].

Рис. 3. Сезонные изменения температуры воды на поверхности (Т0, °C) – 1, фотосинтетически активной радиации
(ФАР, Ein/м2 в день) – 2 и площади моря, покрытой льдом (S, % от площади акватории района) – 3 в различных рай-
онах Карского моря по спутниковым данным (см. раздел “Материал и методы”). Другие условные обозначения см. в
подписях к рис. 2.
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В Карском море интенсивный речной сток,
прежде всего Оби и Енисея [37, 38, 42, 51, 68], спо-
собствует образованию резкого пикноклина, свя-
занного с градиентом солености, верхняя граница
которого находится на глубине, приблизительно,
10 м [8] и дифференциации структурно-функцио-
нальных характеристик планктонных сообществ
пелагиали как по горизонтали, так и по вертикали
[5, 13, 14, 45, 57, 59]. В глобальном контексте стра-
тификация морей высоких широт, в отличие от
субтропических акваторий, регулируется, в ос-
новном, соленостью, а не температурой (соответ-
ственно, β и α-океаны) [23].

Следует отметить, что выводы о резкой страти-
фикации водного столба базируются на данных
для летнего и осеннего сезонов, в конце периода
половодья и после него. Возникает вопрос, суще-
ствует ли резкое расслоение водной толщи Кар-
ского моря в другие сезоны и, если да, то, как это
может влиять на снабжение эвфотической зоны
биогенными элементами перед периодом “цвете-
ния” и во время него? Немногочисленные дан-
ные о сезонной динамике, Т0 и S0 [16], представ-
ленные на рис. 4 и в табл. 2, говорят о том, что

распресненный поверхностный слой в целом со-
храняется в зимне-весенний период и наиболее
выражен в Районе речного выноса. Косвенно эти
данные могут свидетельствовать о существовании
соленосной стратификации в зимне-весенний
сезон. Этот факт, а также ледовое покрытие прак-
тически всей акватории моря зимой и ранней вес-
ной, препятствующее ветровому перемешива-
нию, должны неблагоприятным образом сказы-
ваться на снабжении верхних слоев моря
биогенными элементами. Наличие верхнего рас-
пресненного слоя зимой в Карском море может
подтверждаться длительным, 2–4 года, временем
существования здесь речных вод по сравнению с
другими морями Арктики (Чукотское море и мо-
ре Бофорта) [56].

Сезонная динамика средних значений кон-
центрации нитратов (NO3), фосфатов (PO4) и
растворенного кремния (Si) показана на рис. 5.
По данным осреднения в период с 1934 по 1983 гг.
[6] содержание NO3 в летне-осенний сезон имело
тенденцию к снижению по сравнению с зимой и
весной, в то время, как концентрации PO4 и Si

Рис. 4. Сезонные изменения поверхностных температуры (Т0) – 1 и солености (S0) – 2 в различных районах Кар-
ского моря.
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оставались практически неизменными в течение
года. Такой характер сезонного распределения
биогенных элементов подтверждается предыду-
щими работами, в которых отмечена их слабовы-
раженная динамика в Карском море [74]. Следует
обратить внимание на тот факт, что содержание
биогенных элементов в летне-осенний период в
1985–1993 и 2007–2016 гг. возросло по сравнению
с результатами более ранних наблюдений (табл. 3).

Возможной причиной такого возрастания в по-
следние десятилетия может являться увеличение
речного стока, который служит одним из постав-
щиков биогенов в поверхностный слой Карского
моря [60, 63].

Из данных, представленных на рис. 5 следует,
что в начале года (январь–апрель) содержание
NO3, PO4 и Si в поверхностном слое может превы-

Таблица 2. Статистические показатели сезонной изменчивости температуры и солености на поверхности в раз-
личных районах Карского моря

Примечание. T0 – температура воды на поверхности, °C; S0 – соленость воды на поверхности, psu. В числителе приведены
средние арифметические величины и стандартное отклонение, в знаменателе – количество измерений (период осреднения –
1995–2014 гг.). Данные в июне в 1995–2014 гг. отсутствуют.

Месяц
Юго-западный

район
Эстуарий

Енисея
Район речного

выноса
Северный

район

T0 S0 T0 S0 T0 S0 T0 S0

Февраль – –

Март –0.3 6.06 – –

Апрель – –

Май – – – –

Июль – – – –

Август

Сентябрь

Октябрь – – – –

1.59 0.07
12

− ± 31.07 1.12
12

± 0.87 0.38
5

− ± 12.82 8.52
5
± 1.31 0.12

9
− ± 25.99 2.52

9
±

1.7 0.13
11

− ± 32.81 1.27
11

± 1.53 0.10
4

− ± 22.50 5.72
4
±

1.68 0.14
18

− ± 33.33 0.66
18

± 1.51 0.29
13

− ± 25.23 5.42
13

± 1.61 0.14
14

− ± 32.50 1.92
14

±

1.67 0.16
6

− ± 33.0 21.07
6

± 1.00 0.28
2

− ± 25.31 0.66
2
±

3.57 2.94
4
± 22.34 6.38

4
± 0.67 1.54

40
− ± 33.89 0.47

40
±

4.84 1.64
7
± 29.12 2.33

7
± 7.01 1.20

6
± 4.08 3.00

6
± 4.96 2.40

10
± 15.57 7.28

10
± 1.36 0.31

12
± 32.07 1.45

12
±

4.45 0.82
12
± 28.57 4.05

12
± 8.53 1.01

5
± 1.16 2.08

5
± 3.94 1.98

23
± 18.56 6.51

23
± 2.29 0.73

11
± 32.85 2.47

11
±

6.54 0.46
6
± 31.15 1.06

6
± 5.11 0.36

2
± 21.78 2.31

2
±

Таблица 3. Нижний (min) и верхний (max) пределы и средние величины (M) концентрации основных биогенных
элементов на поверхности Карского моря в период с июля по октябрь в разные годы

Примечание. NO3, PO4 и Si концентрация, соответственно, нитратов, фосфатов и растворенного кремния (μM).

Годы Месяц
NO3 PO4 Si

min max M min max M min max M

1934–1983

Июль 0 0.8 0.22 0 1.14 0.17 0 47.0 5.0
Август 0 3.4 0.28 0 0.68 0.10 0 70.0 1.96
Сентябрь 0.03 1.70 0.65 0 1.0 0.16 0 90.0 9.53
Октябрь 0.02 2.48 0.70 0.09 0.48 0.25 0 16.98 4.28

1985–1993

Июль 0 14.64 1.10 0.03 0.58 0.20 0.32 128.5 23.04
Август 0 13.71 1.03 0 1.14 0.18 0 124.6 28.2
Сентябрь 0 5.46 0.49 0.01 1.74 0.22 0.29 82.0 18.7
Октябрь – – – – – – – – –

2007–2015

Июль – – – – – – – – –
Август 0 6.56 0.66 0.03 2.76 0.62 0.20 77.2 19.3
Сентябрь 0 6.04 0.71 2 2.57 0.23 0 113.6 19.97
Октябрь 0.04 5.71 0.93 0.04 0.68 0.13 0.62 28.09 5.75
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шать лимитирующие рост фитопланктона кон-
центрации (0.9, 0.5 и 2 μM для нитратов, фосфа-
тов и растворенного кремния, соответственно)
[31, 36, 77]. В период с мая по октябрь азот и фос-
фор, по-видимому, являются лимитирующими
элементами, в то время как растворенный крем-
ний находится в избытке. Вертикальное распре-
деление NO3 (рис. 6) характеризуется наличием
нитроклина разной степени выраженности во все
месяцы года. Летом и осенью градиент нитратов
выражен заметнее, чем в зимне-весенний период.
Такая картина вертикального распределения NO3

свидетельствует, по-видимому, об ограниченном
поступлении биогенов в эвфотическую зону в хо-
лодное время года (ноябрь–март) вследствие сла-
бого развития конвективного и ветрового пере-
мешивания из-за наличия галоклина и ледового
покрова, который блокирует ветровое воздей-
ствие [58].

Из вышесказанного следует, что классический
механизм снабжения биогенами эвфотической
зоны в осенне-зимний период, индуцирующий
массовое развитие фитопланктона в теплое время
года, работает с ограниченной интенсивностью.

Рис. 5. Сезонные изменения нитратов (NO3), фосфатов (PO4) и растворенного кремния (Si) в Карском море. 1, 2 и 3,
соответственно, максимальные, минимальные и средние величины за период 1934–1983 гг. Темные кружки – данные
за период 1985–1993 гг., светлые кружки – данные за период 2007–2016 гг. Горизонтальными пунктирными линиями
показаны значения концентраций, лимитирующих рост фитопланктона.
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Рис. 6. Вертикальные изменения нитратов (NO3) в Карском море в разные месяцы. 1, 2 и 3, соответственно, макси-
мальные, минимальные и средние величины за период 1934–1983 гг.
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Тем не менее, ранней весной отмечены повы-
шенные концентрации NO3 и PO4, особенно по
современным данным (рис. 5). Причины накоп-
ления биогенов подо льдом в начале календарно-
го года мы видим в снижении их потребления во-
дорослями в холодный период года, пополнение
за счет процессов регенерации и продолжающее-
ся поступление с речным стоком. Подобный ме-
ханизм был описан для различных районов Арк-
тического океана [24, 25, 50]. Ранее для Оби и
Енисея было показано, что количество биогенов,
выносимых с речным стоком зимой (ноябрь–
апрель) превышает их поступление в период по-
ловодья (май–июнь) [42, 51]. Роль речного выно-
са в снабжении биогенами поверхностных вод
Карского моря, по-видимому, велика в течение
всего года. Сравнение рис. 2 и рис. 7 показывает,
что максимум поступления питательных веществ
в июне совпадает с максимумом ИПП. Таким об-
разом, влияние рек на продуктивность Карского
моря противоречиво. С одной стороны, речной

сток затрудняет конвективное поступление био-
генов из нижних слоев и создает неблагоприят-
ные световые условия для фотосинтеза из-за уве-
личения мутности воды и уменьшения глубины
эвфотической зоны [30]. С другой стороны, снаб-
жение биогенами и органическим веществом, ко-
торое с разными скоростями, но все же ремини-
рализуется [26, 40, 43, 61, 62] частично компенси-
рует незначительный поток снизу. В летний
период приносимые реками биогены потребля-
ются фитоплактоном и включаются в процесс ре-
циклинга.

Приведенный анализ механизма снабжения
минеральным питанием эвфотической зоны поз-
воляет сделать вывод о том, что, в основном, пер-
вичная продукция Карского моря обеспечивается
регенерационными биогенными элементами.
Типы ПП, базирующиеся на биогенах разного
происхождения рассматривает концепция “но-
вой” и “регенерационной” продукции [32].
“Новая” продукция создается на биогенах (в рас-
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смотрении, главным образом, участвуют нитра-
ты) поступающих в эвфотическую зону из ниже-
лежащих слоев путем апвеллинга. “Регенераци-
онная” продукция обеспечивается питательными
веществами высвобождающимися при минера-
лизации органического вещества в пределах эв-
фотической зоны. Чем выше отношение “новой”
и общей (“новая” + “регенерационная” первич-
ная продукция) ПП (f-ratio), тем больше вклад

вновь поступивших в эвфотическую зону биоге-
нов в обеспечение продукционных процессов.
В сообществах, обитающих в условиях, характе-
ризующихся интенсивной зимней конвекцией в
годовом цикле снабжения биогенами, доля “но-
вой” ПП обычно более 50% (f > 0.50) [72]. В Арк-
тическом океане, как правило, это сообщества с
высокой годовой ИПП, например, Баренцево
море. В олиготрофных водах растет доля “регене-

Рис. 7. Сезонные изменения выноса Обью и Енисеем нитратов (NO3), фосфатов (PO4), растворенного кремния (Si),
растворенного органического азота (DON), растворенного органического углерода (DOC), взвешенного органиче-
ского азота (PON) и взвешенного органического углерода (POC) в Карское море [51 с изменениями].
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рационной” ПП. Так, в Карском море f = 0.24 [72].
Это одно из самых низких значений для Арктиче-
ского океана. Таким образом, концепция “но-
вой” и “регенерационной” продукции подтвер-
ждает механизм снабжения биогенами верхнего
слоя Карского моря.

Сравнение рис. 2 и рис. 3 позволяет сделать
вывод о том, что сезонная динамика ИПП Кар-
ского моря определяется годовым ходом ФАР.
Результаты модельных расчетов в целом подтвер-
ждаются натурными измерениями ИПП (рис. 2).
Световой фактор доминирует в регулировании
сезонного цикла первичной продукции в высо-
ких широтах [72], в то время как уровень снабже-
ния биогенными элементами поддерживает про-
цесс продуцирования, но не инициирует его [39].

Особенностью сезонной динамики ИПП и Хл0
можно считать несовпадение по времени макси-
мальных для года величин этих показателей (рис. 2).
Интересным результатом также является незна-
чительная по сравнению с ИПП вариабельность в
течение года концентрации поверхностного хл “а”
(рис. 2). Эти факты являются подтверждением ре-
зультатов предыдущих исследований, которыми
показано большое значение фотофизиологиче-
ских параметров и ФАР и незначительная роль
биомассы фитопланктона в формировании ИПП
Карского моря [30]. Следует отметить, что ча-
стично полученная картина сезонных изменений
Хл0 может объясняться ошибками модельных
расчетов этого параметра, так как региональный
алгоритм завышает его концентрацию при низ-
ких (< 0.5 мг/м3) величинах. Еще одной причиной
может быть эффект пространственно-временнó-
го осреднения. Межгодовая и пространственная
изменчивость Хл0 может сглаживать кривую се-
зонных изменений. Представляет интерес также
тенденция к увеличению концентрации Хл0 к
концу вегетационного сезона (рис. 2). Одной из
возможных причин накопления биомассы фито-
планктона в течение года в Карском море может
быть уменьшение скорости выедания фито-
планктона в позднелетний и осенний сезоны.

По классификации Кобленц-Мишке и Ведер-
никова [9] cреднемесячные величины ИПП
(<100 мгС/м2 в день) характеризуют все исследо-
ванные районы Карского моря как олиготроф-
ные в начале (апрель) и в конце (сентябрь, ок-
тябрь) вегетационного сезона. Средние величины
по всей акватории в целом подтверждают этот вы-
вод (в апреле величины ИПП близки к 100 мгС/м2

в день) (табл. 1) В период с мая по август Карское
море можно считать мезотрофным водоемом
(ИПП 100–500 мгС/м2 в день). Следует отметить,
что максимальные величины ИПП в июне неве-
лики, от 246 мгС/м2 в день в Северном районе, до
471 мгС/м2 в день в эстуарии Оби (табл. 1). При-
чины невысоких значений ИПП в Карском море

заключаются в ее лимитировании всеми абиоти-
ческими факторами (резкая стратификация вод-
ного столба, а также низкие надводная и подвод-
ная освещенность, температура и концентрации
основных биогенных элементов, прежде всего
азота и фосфора) [2, 30]. Поступление биогенных
элементов с речным стоком, по-видимому, не мо-
жет компенсировать недостаточное их поступле-
ние из глубины в результате зимней конвекции.
Известно, что реки, впадающие в Арктический
океан, в целом бедны растворенными минераль-
ными веществами по сравнению с другими река-
ми Земли [58].

В заключение следует отметить, что величины
ИПП Карского моря получены при помощи
спутниковых данных, доступных только при сво-
бодном от облаков небе. Поэтому высокие вели-
чины ФАР при хорошей погоде, которые исполь-
зуются в модельных расчетах, экстраполируются
на районы и временные промежутки, где и когда
эти значения заведомо ниже в условиях сплош-
ной облачности. Таким образом, ИПП, использу-
ющуюся в настоящей работе можно определить
как “первичную продукцию чистого неба”, кото-
рая завышает на неопределенную величину ис-
тинные значения этого показателя в Карском море.
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Seasonal Variation of Kara Sea Phytoplankton Primary Production 
with Satellite Observations

A. B. Demidov, S. V. Sheberstov, V. I. Gagarin, P. V. Khlebopashev

Seasonal variations of MODIS-Aqua derived water column primary production (IPP) and surface chloro-
phyll (Chl0) that were averaged in 2003–2015 were studied for different Kara Sea regions. The Chl0 varied by
a factor of 1.5 in Southwestern and by a factor of 2 in the Northern regions during growing season (April–
October). The Chl0 slightly increased in the all regions at the end of the growing season. The IPP maximum
matched with peak of photosynthetically available radiation (PAR) and maximum of river discharge in June.
The IPP varied in wider range than Chl0. The ratio of the maximum and minimum monthly averaged IPP
changed from 8.9 in Southwestern to 11.7 in Northern regions. The Chl0 varied by a factor of 1.7, from 0.78
in April to 1.29 mg/m3 in October for the whole Kara Sea. The IPP changed by a factor of 10.7, from 26 in
October to 279 mgC/m2 per day in June. Influences of the water column stratification, nutrients, PAR and
river runoff on seasonal dynamics of the Kara Sea IPP were discussed.
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