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ВВЕДЕНИЕ

Величина годовой первичной продукции водое­
ма является одной из основных характеристик эко­
систем различного масштаба, от моря до Мирового 
океана (здесь и далее использование термина “пер­
вичная продукция” (ПП) подразумевает величину 
интегральной для столба воды первичной продук­
ции). Эта величина служит отправной точкой рас­
четов потоков вещества и энергии в пищевых це­
пях [4, 51, 59, 65, 70], выноса органики из верхних 
слоев океана и захоронения его на дне [1, 11, 41, 74], 
а также обмена углекислого газа между атмосферой 
и океаном [36, 84]. Долговременные изменения го­
довых величин первичной продукции являются од­
ним из показателей изменчивости климата на пла­
нете [21, 23, 27, 40, 72, 80].

Происходящие в  последние десятилетия гло­
бальные климатические изменения оказывают 
особенно сильное воздействие на экосистемы 
Арктики [19, 24, 50, 81, 82, 85, 86]. Повышение 
температуры [60, 68, 69, 75], сокращение площади 
и толщины ледового покрова [18, 26, 28, 30, 53, 56, 
76–78, 87] и связанные с ними вариации парамет­
ров экосистем приводят к изменению уровня био­
логической продуктивности арктических морей 
(АМ). В частности, расширение площади океана, 
свободной ото льда и связанное с этим увеличение 
продолжительности вегетационного сезона могут 
привести к возрастанию годовых величин первич­
ной продукции [16, 18, 20, 64, 66, 83].

Оценка годовой первичной продукции водое­
ма сопряжена со значительными трудностями, как 
правило, из-за отсутствия долговременных рядов 
измерений показателей продуктивности фито­
планктона для исследуемой акватории, таких как 
первичная продукция и концентрация хлорофилла 
(Хл). В первую очередь это положение можно от­
нести к арктическим морям, где определения ПП 
редки из-за суровых климатических условий и про­
блем, связанных с логистикой. В полной мере это 
относится и  к  Карскому морю. В  определенной 
степени указанная проблема может быть разре­
шена с помощью моделей интегральной первич­
ной продукции и спутниковых данных [16, 17, 20, 
42, 64]. Использование такого подхода позволяет 
заняться решением проблемы в принципе, но ста­
вит перед исследователями новые задачи, связан­
ные с совершенствованием продукционных моде­
лей и использованием спутниковых данных в каче­
стве входящих в эти модели параметров.

Суммарная продукция фотосинтеза арктиче­
ских морей складывается из первичной продукции 
фитопланктона, ледовых и  подледных водорос­
лей, макрофитов и микрофитобентоса. Известно, 
что поток органического углерода, создаваемо­
го макрофитами в АМ, составляет не более 0.1% 
от общего потока фотосинтетического органиче­
ского вещества [5]. Первичную продукцию ми­
крофитобентоса морей Арктики сложно оценить 
из-за небольшого количества данных. Эти выво­
ды, в частности, можно применить и к первичным 
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продуцентам Карского моря. В то же время, ПП 
ледовой и подледной флоры может вносить значи­
тельный вклад в годовую величину первичной про­
дукции АМ из-за больших площадей и длительно­
сти покрытия акватории льдом. Так, ПП ледовых 
водорослей может составлять >50% от общей фо­
тосинтетической продукции в центральном аркти­
ческом бассейне [38] и от 4 до 25% в шельфовых 
морях [55]. Из сказанного следует, что оценку го­
довой первичной продукции Карского моря необ­
ходимо проводить с учетом вклада в эту величину 
продукции ледовой и подледной флоры.

Оценки годовой ПП Карского моря проводи­
лись неоднократно [3, 5, 6, 17, 20, 42, 57, 64, 71]. 
Эти попытки были предприняты в контексте оце­
нок первичной продукции всего Арктического 
океана или морей Российского сектора Арктики. 
Предыдущие оценки проводились с использова­
нием “универсальных” для арктического региона 
продукционных алгоритмов, осреднение было осу­
ществлено в разные временные интервалы и в от­
личающихся географических границах Карского 
моря. Таким образом, представляется полезным 
проведение оценок ПП этого региона Арктическо­
го океана с использованием новых подходов.

Целями настоящей работы являлись: (1) – оцен­
ка годовой первичной продукции фитопланктона 
Карского моря; (2) – оценка годовой первичной 
продукции ледовой и подледной флоры и ее вклада 
в суммарную величину ПП. Для достижения этих 
целей мы впервые предлагаем региональный под­
ход. Он заключается в использовании региональ­
но адаптированных для Карского моря моделей 
ПП фитопланктона [7] и хлорофилла [10]. Оценка 
первичной продукции ледовой и подледной фло­
ры была проведена с использованием биофизиче­
ской модели ПП Арктического океана (UW Model) 
[49, 89].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Региональные модели первичной продукции и хло-
рофилла и  районирование Карского моря. Оцен­
ка годовой ПП фитопланктона проводилась с ис­
пользованием эмпирических моделей первичной 
продукции и хлорофилла. Эти модели были раз­
работаны и верифицированы на основе базы дан­
ных, созданной по материалам экспедиций в Кар­
ское море в конце августа – начале октября [2, 7, 
10, 12, 13, 33]. В региональном алгоритме ПП Кар­
ского моря [7] в качестве коэффициентов модели 
использованы средние для всей акватории величи­
ны эффективности утилизации солнечной энергии 
в столбе воды и показателя вертикального распре­
деления хлорофилла. Входящими в модель пара­
метрами являются величины содержания хл  “а” 

(Хл0)  и  дневной приходящей фотосинтетически 
активной радиации (ФАР).

Известно, что использующиеся универсаль­
ный алгоритм Moderate Resolution Imaging Spectro­
radiometer (MODIS) OC3Mv6, а также адаптиро­
ванные для Арктического океана алгоритмы OC4L 
и OC4P дают большую ошибку в определении кон­
центрации Хл0 в водах второго оптического типа 
(Case II), к которым относятся значительные пло­
щади его акватории и, в частности, Карское море 
[43, 44, 57]. Для того, чтобы избежать этих ошибок, 
мы использовали региональный алгоритм расче­
та Хл0, результаты разработки которого изложены 
в предыдущей работе [10].

Границы Карского моря были определены, ис­
ходя из предыдущих работ по оценке ПП Арктиче­
ского океана [42]. Опираясь на разработанную ра­
нее классификацию водных масс (ВМ) [67] и под­
ходы к  районированию Карского моря [33] на 
исследованной акватории мы выделили Юго-за­
падный район (I), эстуарии Оби (II) и  Енисея 
(III), Район речного выноса (IV) и Северный рай­
он, включающий желоба Св. Анны и Воронина (V) 
(рис. 1). По сравнению с предыдущей работой [33] 
южная граница Района речного выноса, ориенти­
рованная на среднемноголетнее положение изога­
лины 25 psu на поверхности, [67] была скорректи­
рована, исходя из данных о положении квазиста­
ционарной распресненной линзы в районе Новой 
Земли [9, 52].

Спутниковые данные. Данные сканера цве­
та MODIS-Aqua L2 уровня в  период с  2002 по 
2015 гг. получены с  сайта NASA www.oceancolor.
gsfc.nasa.gov/ и обработаны с помощью программ­
ного обеспечения, разработанного в ИО РАН [73]. 
Значения коэффициента яркости моря RRS(li) 
были  пересчитаны в  величины концентрации 
хлорофилла на поверхности по региональному ал­
горитму [10].

Данные по фотосинтетически активной радиа­
ции использовались как стандартный продукт ска­
нера MODIS-Aqua [37]. Как было отмечено в этой 
работе, модельные величины ФАР превышали из­
меренные. Анализ данных ФАР Карского моря так­
же показал систематическое завышение спутнико­
вых значений этого параметра. В среднем отноше­
ние измеренных и спутниковых величин оказалось 
равным 0.64 (N = 30; cv = 20%). Основываясь на 
этом эмпирическом отношении, мы использовали 
полученное значение как поправочный коэффици­
ент для спутниковой ФАР.

Величины первичной продукции рассчитыва­
лись для каждого доступного пикселя. Площади 
акваторий, занятых водами одной цветовой гра­
дации, рассчитывались с помощью программно­
го обеспечения [73]. Данные по концентрации Хл0 
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и ФАР усреднялись по месяцам, с апреля по ок­
тябрь, за период 2002–2015 гг. При этом средние 
величины этих параметров экстраполировались на 
площади, которые были закрыты облаками в тече­
ние исследованного периода. Сумма среднемно­
голетних (2002–2015 гг.) величин ПП за вегета­
ционный период (апрель – октябрь) представляет 
собой искомое значение годовой первичной про­
дукции в столбе воды Карского моря. Известно, 
что данные MODIS-Aqua доступны с июля 2002 г. 
Данные за апрель, май и июнь 2002 г. были вос­
становлены путем осреднения величин ПП и Хл 
в этот период времени за 2003–2015 гг.

Оценка первичной продукции ледовой и подлед-
ной флоры. Для оценки годовой ПП ледовой и под­
ледной флоры (ЛПФ) была использована интегри­
рованная биофизическая модель UW Model [89]. 
В оригинале эта модель включает четыре блока: 
морской лед, океаническую циркуляцию, экоси­
стему пелагиали и ледовые водоросли. Последний 
компонент модели учитывает диатомовых и фла­
геллят, населяющих нижние 2 см льда. Механизм 

обмена биогенами и биотой между нижней грани­
цей льда и подледной водой описан в [48]. Модель 
была верифицирована по полевым наблюдениям 
на шельфе и континентальном склоне Чукотского 
моря и моря Бофорта [39].

Продуктом модельных расчетов является карта 
распределения среднегодовых величин первичной 
продукции подо льдом в Арктическом океане [49]. 
Модифицированный фрагмент этой карты, отоб­
ражающий среднегодовые величины ПП Карско­
го моря, представлен на рис. 1. Далее, рассчитав 
среднемноголетние площади акваторий, покры­
тых льдом в период с апреля по октябрь, можно 
оценить годовую ПП ледовой и подледной фло­
ры. Они рассчитывались по первичным данным, 
полученным с сайта ftp://sidads.colorado.edu/pub/
DATASETS/NOAA/G02202_v2/north/daily NSIDC 
(National Snow and Ice Data Center) NOAA (National 
Oceanic and Atmospheric Administration) [29].
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Рис. 1. Районирование Карского моря [8, 67] и среднегодовая первичная продукция ледовой и подледной фло­
ры (ЛПФ) (мгС/м2 в день) [49]. Пунктирными линиями проведены границы: I – Юго-западный района; II – эсту­
ария Оби; III – эстуария Енисея; IV – Района речного выноса; V – Северного района. Сплошные линии ограни­
чивают площади с различной среднегодовой первичной продукцией ЛПФ. Границы Карского моря проведены 
согласно [42].
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Пространственная изменчивость первичной про-
дукции Карского моря. Общая закономерность 
распределения первичной продукции по аквато­
рии Карского моря заключается в  постепенном 
уменьшении ее величин от эстуариев Оби и Ени­
сея и берегов по направлению к открытым райо­
нам. Эту тенденцию иллюстрируют среднегодо­
вые (2002–2015 гг.) величины ПП (рис. 2). Районы 
юго-запада моря (I), примыкающие к п-ову Ямал, 
и  Байдарацкую губу занимают воды со средне­
годовыми значениями первичной продукции от 
150 до 200 мгС/м2 в день. Акватории в централь­
ной части этого района и у Новой Земли харак­
теризуются значениями ПП от 125 до 150 мгС/м2 
в день. В эстуариях Оби и Енисея (II и III) в сред­
нем за год доминируют воды с ПП > 250 мгС/м2 
в день. Акватории со среднегодовой ПП от 200 до 
250 мгС/м2 в день занимают лишь северные райо­
ны эстуария Енисея (рис. 2). В южных акватори­
ях Района речного выноса (IV) величины первич­
ной продукции варьируют от > 250 мгС/м2 в день 
в областях, примыкающих к речным эстуариям, до 
диапазона 150–200 мгС/м2 в день на 75–76° с. ш. 

и у северо-восточных берегов п-ова Таймыр. Воды 
со среднегодовой ПП от 125 до 150 мгС/м2 в день 
расположены на западе и востоке Района речно­
го выноса. Акватории Северного района (V), при­
мыкающие на юге к Району речного выноса, ха­
рактеризуются среднегодовыми значениями ПП 
в диапазоне 125–150 мгС/м2 в день. При продви­
жении на север величины первичной продукции, 
в основном, снижаются до диапазонов 100–125, 
50–100 и  < 50  мгС/м2 в  день. Отдельные пятна 
повышенных среднегодовых значений ПП (150–
200 мгС/м2 в день) отмечаются к востоку от Земли 
Франца-Иосифа и в районе 80° с. ш. (рис. 2).

Годовые величины первичной продукции фито-
планктона Карского моря. Близкие осредненные 
для районов величины ПП фитопланктона за­
фиксированы в  эстуарии Оби, Районе речного 
выноса и эстуарии Енисея (208, 196 и 175 мгС/м2 
в день, соответственно). Снижение этих значений 
отмечено в  Юго-западном и  Северном районах 
(160 и 135 мгС/м2 в день, соответственно) (табл. 1). 
Средняя для всего моря величина ПП фитоплан­
ктона составила 165±17  мгС/м2 в  день. Годовые 
величины ПП для эстуария Оби, Района речного 
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Рис. 2. Среднегодовая (2002–2015 гг.) первичная продукция фитопланктона Карского моря (мгС/м2 в день). Услов­
ные обозначения см. в подписи к рис. 1.
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выноса и эстуария Енисея составили соответствен­
но 45, 42 и 37 гС/м2. В Юго-западном и Северном 
районах годовые величины первичной продукции 
оказались равными 34 и 29 гС/м2, соответственно.

Годовая величина первичной продукции 
фитопланктона всего Карского моря равна 
13 ± 2.49 × 1012 гС. Самой продуктивной аквато­
рией оказался Район речного выноса, где годо­
вая величина ПП составляет 6.26 × 1012 гС (48.2% 
от суммарной годовой ПП). Юго-западный и Се­
верный районы в  2.3 и  1.7 раза менее продук­
тивны (2.75 × 1012 и  3.61 × 1012 гС в  год, соот­
ветственно, 21.2 и  27.8% от суммарной годовой 
ПП). В эстуариях Оби и Енисея годовые величи­
ны ПП низкие из-за незначительных в  масшта­
бах всего Карского моря площадей этих районов 
(0.26 × 1012  и  0.12 × 1012  гС, соответственно, 2.0 
и 0.9% от суммарной ПП) (табл. 1).

Максимальные значения годовой ПП фито­
планктона зарегистрированы в июле в Юго-запад­
ном районе, эстуарии Оби и в Районе речного вы­
носа, и июле–августе в эстуарии Енисея и Север­
ном районе (рис. 3, табл. 2). Следует отметить, что 
сезонный максимум ПП, рассчитанной на площадь 
моря, сдвинут на июль по сравнению с кривыми 
сезонных изменений среднемесячной величины 
первичной продукции, которые имеют максимум 
в июне [8]. Такая картина обусловлена увеличени­
ем ПП в июле за счет бóльшей площади акваторий, 
свободных ото льда.

Доля интегральной первичной продукции фито­
планктона в различные месяцы вегетационного се­
зона (апрель – октябрь, 214 дней) показана в табл. 3. 
Как и следовало ожидать, в течение календарного 
лета в различных районах Карского моря создается 
от 76 до 82% суммарной годовой первичной продук­
ции. В среднем для моря с июня по август в процессе 
фотосинтеза образуется 78% углерода фитопланкто­
на. На долю календарных весны (апрель, май) и осе­
ни (сентябрь, октябрь) приходится, соответственно, 
5 и 17% суммарной годовой ПП.

Годовые величины первичной продукции ледовой 
и подледной флоры. Первичная продукция ЛПФ Кар­
ского моря оказалась равной 1.7 ± 0.2 × 1012 гС в год, 
что составляет 12% от суммарной (фитопланктон 
свободной ото льда пелагиали + ледовые и подлед­
ные водоросли) годовой ПП. Среднегодовая вели­
чина ЛПФ Карского моря равняется 20 ± 20 мгС/м2 
в день (табл. 1). Суммарная продукция ЛПФ законо­
мерно уменьшается с апреля по сентябрь от 0.44 × 1012 
до 0.06 × 1012 гС и незначительно увеличивается в ок­
тябре до 0.16 × 1012 гС вследствие сокращения в тече­
ние года площади ледового покрова. Доля ПП ЛПФ 
в суммарной первичной продукции максимальна 
в апреле (79%) и минимальна в августе и сентябре 
(2 и 3%, соответственно) (табл. 2, рис. 4). В целом 
пространственная изменчивость первичной про­
дукции ЛПФ похожа на соответствующие измене­
ния ПП фитопланктона свободной ото льда пелагиа­
ли (рис. 1). Так, максимальные годовые значения ПП 
ЛПФ, от 0.23 × 1012 до 0.46 × 1012 гС зафиксированы 

Таблица 1. Интегральная в столбе воды первичная продукция фитопланктона (ПП) и первичная продукция 
ледовой и подледной флоры Карского моря, осредненная за 2002–2015 гг.

Район

Площади районов (S) ПП районов

км2 % от 
S S

средний 
за год % S, 
свободной 

ото льда

мгС/м2 
в день

гС/м2 
в год 1012 гС в год % от 

S ПП

Юго-западный 158 631 17.2 58.9 ± 6.4 160 ± 8 34 ± 2 2.75 ± 0.46 21.2

Эстуарий Оби 13 078 1.4 35.4 ± 7.9 208 ± 6 45 ± 1 0.26 ± 0.05 2.0

Эстуарий Енисея 10 529 1.1 24.5 ± 6.4 175 ± 10 37 ± 2 0.12 ± 0.04 0.9

Район речного выноса 358 542 38.8 50.5 ± 8.3 196 ± 12 42 ± 3 6.26 ± 1.19 48.2

Северный 383 496 41.5 42.6 ± 14.1 135 ± 14 29 ± 3 3.61 ± 1.24 27.8

Все море

S 924 276 100 48.2 ± 9.5

Фитопланктон 165 ± 17 35 ± 4 13 ± 2.49 100
Ледовая 

и подледная флора 20 ± 20 1.7 ± 0.2
12*

Примечание. Представлены средние арифметические величины и стандартное отклонение.
*Вклад ПП ледовой и подледной флоры в суммарную годовую ПП Карского моря (%).
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Рис. 3. Сезонные изменения первичной продукции фитопланктона (ПП) в различных районах Карского моря. 
(а) – Юго-западный район; (б) – эстуарий Оби; (в) – эстуарий Енисея; (г) – Район речного выноса; (д) – Север­
ный район.
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Таблица 2. Первичная продукция (1012 гС) в различных районах Карского моря в течение вегетационного 
периода, осредненная за 2002–2015 гг.

Месяц

Район

Юго-
западный

Эстуарий 
Оби

Эстуарий 
Енисея

Район 
речного 
выноса

Северный 
район

Все море

ПП пелагиали, 
ледовой 

и подледной 
флоры

Суммарная ПП 
и вклад (%) ледовой 
и подледной флоры

Апрель 0.02 ± 0.02 нет данных нет данных 0.05 ± 0.05 0.05 ± 0.04 0.12 ± 0.08
(0.44 ± 0.08)

0.56
79

Май 0.12 ± 0.11 нет данных нет данных 0.24 ± 0.21 0.19 ± 0.11 0.55 ± 0.36
(0.41 ± 0.02)

0.96
43

Июнь 0.44 ± 0.26 0.05 ± 0.02 0.02 ± 0.01 1.15 ± 0.47 0.62 ± 0.33 2.28 ± 0.92
(0.31 ± 0.05)

2.59
12

Июль 0.89 ± 0.13 0.09 ± 0.02 0.04 ± 0.01 2.01 ± 0.45 1.08 ± 0.44 4.11 ± 0.97
(0.18 ± 0.07)

4.29
4

Август 0.75 ± 0.05 0.08 ± 0.02 0.04 ± 0.01 1.78 ± 0.19 1.08 ± 0.32 3.73 ± 0.52
(0.08 ± 0.05)

3.81
2

Сентябрь 0.39 ± 0.03 0.04 ± 0.01 0.02 ± 0.004 0.82 ± 0.11 0.46 ± 0.13 1.73 ± 0.26
(0.06 ± 0.04)

1.79
3

Октябрь 0.14 ± 0.02 0.01 ± 0.002 0.004 ± 0.001 0.21 ± 0.06 0.16 ± 0.09 0.52 ± 0.16
(0.16 ± 0.09)

0.68
24

Примечание. Представлены средние арифметические величины и стандартное отклонение. Значения в скобках – первич­
ная продукция ледовой и подледной флоры.

Таблица 3. Доля (%) ПП фитопланктона в различные месяцы вегетационного сезона в суммарной годовой 
первичной продукции пелагиали

Район
Месяц

Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь

Юго-западный 0.7 4.4 16.0 32.4 27.3 14.2 5.1

Эстуарий Оби нет данных нет данных 18.4 33.8 30.0 14.6 3.0

Эстуарий Енисея нет данных нет данных 16.0 32.6 32.6 16.0 2.6

Район речного выноса 0.8 3.8 18.4 32.1 28.4 13.1 3.4

Северный район 1.4 5.3 17.2 29.9 29.9 12.7 4.4

Все море 0.9 4.2 17.5 31.6 28.7 13.3 4.0
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в прибрежных районах у п-ова Таймыр, в эстуариях 
и приэстуарных акваториях Оби и Енисея и в Районе 
речного выноса. Минимальные величины ПП ЛПФ 
(0.02 × 1012–0.11 × 1012 гС в год) характерны для аква­
торий Северного и Юго-западного районов (табл. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравнение с предыдущими оценками годовой пер-
вичной продукции фитопланктона Карского моря. 
Сопоставление результатов нашей оценки годовой 

ПП свободной ото льда пелагиали Карского моря 
с литературными данными (табл. 5) затруднено по 
следующим причинам: во‑первых, предыдущие 
оценки сделаны в разные годы и период осредне­
ния различен по продолжительности; во‑вторых, 
для осреднения авторами использована различная 
продолжительность вегетационного сезона; в‑тре­
тьих, в разных источниках оценка годовой ПП вы­
полнена либо в географических границах Карского 
моря, либо в пределах так называемого Карского 
сектора Арктического океана, частично включаю­
щего акватории Баренцева моря, моря Лаптевых 
и Центральный Арктический бассейн.

Анализ предыдущих оценок годовой ПП Кар­
ского (табл. 5) позволяет разделить их результаты 
на две группы: близкие к нашим, которые различа­
ются менее чем в два раза [5, 6, 42] и оценки, пре­
вышающие этот порог [3, 17, 57, 64, 71]. Обраща­
ет на себя внимание, что во вторую группу попали 
результаты оценок годовой ПП в Карском секторе 
[17, 64]. Превышение наших данных соответствен­
но в  5 и  3 раза можно в  первую очередь объяс­
нить оценками ПП заведомо большей по площади 
и продуктивности (северо-восточная часть Барен­
цева моря) акватории, чем Карское море в его гео­
графических границах. Следует отметить, что от­
сутствие апреля и октября у разных авторов в пре­
делах вегетационного сезона вносит наименьший 
вклад в вариабельность оценки годовой ПП. Как 
показано в табл. 3, вклад этих месяцев в суммар­
ную годовую первичную продукцию свободных ото 
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Рис. 4. Сезонные изменения первичной продукции 
фитопланктона – 1, ледовой и подледной флоры – 2 
в Карском море.

Таблица 4. Годовая первичная продукция (1012 гС) ледовой и подледной флоры, осредненная за 2002–2015 гг.

Продукционные районы и диапазоны среднегодовых величин продукции ледовой 
и подледной флоры, мгС/м2 в день (рис. 1) [49]

55–60 50–55 < 5 (юг) < 5 
(север) 5–10 (юг) 5–10 

(север) 20–25 15–20 10–15 (юг) 10–15 
(север)

Средне­
годовая 
площадь 
ледового 

покрытия 
района 

(103 км2)

19 ± 3.2 29.2 ± 2.7 12.5 ± 2.8 15.8 ± 4.8 53.5 ± 8.9 70.9 ± 20.1 96.6 ± 21.1 6.3 ± 1.2 105.6 ± 19.8 31.7 ± 6.7

Средне­
годовая 
площадь 
ледового 

покрытия 
района 

(%)

55 ± 9 59 ± 5 42 ± 1 57 ± 17 42 ± 7 52 ± 15 45 ± 1 78 ± 15 57 ± 10 71 ± 15

Годовая 
ПП 0.23 ± 0.04 0.33 ± 0.03 0.07 ± 0.02 0.08 ± 0.03 0.11 ± 0.07 0.11 ± 0.03 0.46 ± 0.1 0.02 ± 0.01 0.28 ± 0.05 0.08 ± 0.02

Примечание. Представлены средние арифметические величины и стандартное отклонение.
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льда акваторий незначителен и составляет 0.9 и 4% 
соответственно.

Предыдущие оценки годовой первичной про­
дукции фитопланктона Карского моря выполнены 
по экспедиционным данным [6, 71] или с исполь­
зованием продукционных моделей и спутниковых 
данных в качестве входящих в эти модели параме­
тров [3, 5, 17, 42, 57, 64]. Результаты оценки годовой 
ПП Карского моря, представленные в настоящей 
статье, получены при помощи второго подхода. Ал­
горитмы, использованные в работах [3, 5, 42] ос­
нованы на зависимости первичной продукции от 
концентрации хлорофилла без введения в расчет­
ные формулы фотоадаптивных параметров и ФАР. 
Известно, что при таком подходе “хлорофильные” 
продукционные модели завышают величины ПП 
в регионах с низкой температурой [25]. Частично 
это факт является объяснением превышения годо­
вой первичной продукции по сравнению с наши­
ми оценками в 2 раза в работе [3] и, правда незна­
чительное (в 1.3 раза), в работе [42]. К сожалению, 
не представляется возможным корректно прове­
сти сравнение наших оценок ПП с результатами, 
приведенными в работе [5]. Известно, что расче­
ты величин концентрации Хл и количество дан­
ных, полученных при помощи сканера цвета океа­
на Coastal Zone Color Scanner (CZCS), на которые 
опирались эти авторы, значительно отличаются от 
современных [22].

В  работе [57] проведены исследования ме­
жгодовой изменчивости (2003–2013 гг.) годовой 

первичной продукции Карского моря. Эти авто­
ры сравнили результаты расчетов ПП при введе­
нии в продукционную модель [64] величин кон­
центрации хлорофилла, полученные при помощи 
различных алгоритмов. Расчет средней величины 
годовой первичной продукции Карского моря за 
период 2003–2013 гг., проведенный нами по дан­
ным  [57], показывает, что при использовании 
“стандартного” алгоритма, разработанного для 
Мирового океана (OC3M6), ПП Карского моря 
составила 43 × 1012 гС. При расчете с применением 
алгоритма для Арктического океана (OC4L) анало­
гичная величина составила 74 × 1012 гС. Наконец, 
введение в модель значений Хл, рассчитанных по 
алгоритму, разработанному авторами для Чукот­
ского моря (OC3L), дало величину годовой ПП, 
равную 52 × 1012 гС. Таким образом, годовые ве­
личины ПП фитопланктона Карского моря оказа­
лись в 3.3–5.7 раз выше приведенных в настоящей 
работе.

Годовая величина ПП фитопланктона, рассчи­
танная на единицу площади моря (35 гС/м2) (табл. 1) 
оказалась очень близкой к результатам предыдущих 
оценок (30–50 гС/м2) [71]. В то же время, общая годо­
вая величина первичной продукции для всей аквато­
рии Карского моря (13 × 1012 гС) по нашим оценкам 
находится у нижнего предела диапазона значений по 
литературным данным (табл. 5). Более того, мы счи­
таем нашу оценку завышенной по следующей причи­
не. Продукционный алгоритм, использованный в на­
стоящей работе, подразумевает введение в формулу 

Таблица 5. Оценки годовой величины первичной продукции Карского моря

Источник Период осреднения 
(годы)

Вегетационный сезон 
(месяцы) Границы моря Годовая первичная 

продукция, 1012 гС

[6]
Использованы 

полевые данные 
до конца 80-х гг. XX в.

Экстраполяция результатов, 
полученных в летне-

осенний период на весь 
вегетационный сезон

Географические 13.5

[5] 1978–1986 май – сентябрь Географические < 20

[3] 2003–2012 апрель – октябрь Географические 26 (2.6*)

[17] 1998–2012 май – сентябрь Секторальные 66.6

[71]
Использованы 

полевые данные 
до конца 90-х гг. XX в.

Экстраполяция результатов, 
полученных в летне-

осенний период на весь 
вегетационный сезон

Географические
37(с учетом 

продукции ледовых 
водорослей)

[42] 1998–2007 май – сентябрь Географические 17

[64] 1998–2006 апрель – октябрь Секторальные 43

[57] 2003–2013 не известен Географические 43–74

Наши данные 2002–2015 апрель – октябрь Географические 13 (1.7**)

*	Годовая первичная продукция ледовой флоры.
**	Годовая первичная продукция ледовой и подледной флоры.
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расчета значений ФАР только при свободном от об­
лаков небе, когда доступны данные по концентрации 
хлорофилла, т. е. в ясную солнечную погоду, завышая, 
таким образом, первичную продукцию на неопреде­
ленную величину. ПП, полученную с использовани­
ем нашей модели, можно условно назвать “первич­
ной продукцией чистого неба”.

Сравнение с  предыдущими оценками годовой 
первичной продукции ледовой и  подледной фло-
ры. Вклад ЛПФ в  суммарную величину первич­
ной продукции в разных регионах Арктики может 
достигать 40%, а в среднем составляет 7.5% [34]. 
В Центральных районах Арктики годовая продук­
ция ЛПФ может превышать 50% от суммарной ПП 
(фитопланктона свободной ото льда воды и микро­
водорослей, обитающих во льду и подо льдом) [38]. 
В шельфовых морях Арктического океана вклад 
ЛПФ снижается до 3–25% [38, 47, 55, 79] или даже 
до величин < 1% [61]. По другим оценкам доля ле­
довой и подледной флоры в чистой продукции со­
общества (первичная продукция с вычетом потерь 
на дыхание всеми компонентами сообщества) мо­
жет быть значительной и составлять 50–90% [58].

В арктических морях “цветение” фитопланкто­
на может начинаться ранней весной подо льдом 
и в полыньях [14, 15, 31, 39, 54, 62]. По-видимо­
му, такое утверждение справедливо для акваторий, 
которые не испытывают недостатка в биогенных 
элементах и характеризующихся не только “цве­
тением” ЛПФ, но и  массовым развитием фито­
планктона в свободных ото льда водах [32]. В та­
ких морях наблюдается два пика развития флоры: 
“ледовый” максимум и “цветение” фитопланктона 
[46, 56, 35, 88]. Карское море относится к регио­
нам с невысокой годовой первичной продукцией. 
Одной из причин этому служит резкая плотност­
ная стратификация в течение практически всего 
года, которая затрудняет поступление биогенов 
в эвфотическую зону [8]. Таким образом, сложно 
ожидать в этом регионе массовое развитие ледо­
вой и подледной флоры ранней весной [49]. Рас­
считанная нами по данным моделирования [49] 
и осредненной динамике площади ледового покро­
ва величина годовой первичной продукции ЛПФ 
(1.7 × 1012 гС) составляет 12% от суммарной годо­
вой ПП (14.7 × 1012 гС) и находится в диапазоне не­
давних оценок этой величины в Карском море, от 
0.6 × 1012 гС [32] до 2.6 × 1012 гС [3]. Вклад ПП ЛФК 
в суммарную годовую первичную продукцию ока­
зался близким к предыдущей оценке 9%, приведен­
ной в работе [3].

Представляет несомненный интерес оценка по­
тенциальной величины годовой первичной про­
дукции Карского моря в  условиях полного ос­
вобождении акватории ото льда при реализации 

прогноза потепления Арктики [45, 63]. Наша 
оценка показывает, что в свободном в течение года 
Карском море фитопланктоном будет продуци­
ровано 32 × 1012 гС в год. Таким образом, годовая 
первичная продукция увеличится приблизитель­
но в 2.5 раза. Даже при реализации такого сцена­
рия годовая ПП Карского моря будет, по разным 
оценкам, в 2–4 раза ниже уровня, характерного для 
продуктивных районов Арктики, например, Барен­
цева моря [3, 5, 17, 42, 71].
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Flight Center, Distributed Active Archive Center) 
NASA за возможность использования спутнико­
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The estimation of phytoplankton, ice and under ice primary production (PP) of the Kara Sea and 
its regions was obtained using region-specific chlorophyll and PP algorithms and MODIS-Aqua data 
(2002–2015). Average phytoplankton PP for the growing season (from April to October) was equal 
to 165 mgC/m2 per day. The annual phytoplankton PP was equal to 35 gC/m2. The total Kara Sea 
phytoplankton PP was equal to 13 × 1012 gC. The annual ice and under ice primary production 
(1.7 × 1012 gC) was obtained using sea ice dynamics and integrated biophysical model published in the 
literature. This value is 12% of total Kara Sea PP. The results were compared with previous estimations of 
Kara Sea primary production. The increasing of PP due to Arctic warming and ice losses was discussed.
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