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МЕЖГОДОВАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ЛЕДОВОГО ПОКРОВА 
И ПЕРВИЧНОЙ ПРОДУКЦИИ КАРСКОГО МОРЯ
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Исследования межгодовых изменений первичной продукции (ПП) Карского моря, площади, сво-
бодной ото льда, и температуры воды выполнены по модельным и спутниковым данным в период с
2002 по 2016 гг. Зарегистрированы достоверные положительные тренды в изменении температуры
воды на поверхности во всех районах Карского моря (R2 = 0.37–0.61, p < 0.05). Тренды в увеличении
площади, свободной ото льда, были достоверны только в эстуарии Енисея. Тренды роста ПП были
достоверны в Северном районе моря и в эстуарии Енисея. В целом для Карского моря площадь ле-
дового покрытия сокращалась на 1% в год. Минимум ПП зарегистрирован в 2003 г., а максимум –
в 2011 г. В исследованный период ПП Карского моря возрастала в среднем на 2% в год. Наиболее
быстро величины ПП Карского моря возрастали в весенний период (апрель–май). Рост годовой ПП
происходит в основном за счет увеличения площади, свободной ото льда, а не за счет возрастания
скорости фотосинтеза фитопланктона, которая в исследованный период в целом по морю снижа-
лась. Отмечены значительные региональные различия в характере межгодовых изменений ПП в
Карском море.

DOI: 10.1134/S0030157418040019

ВВЕДЕНИЕ
Происходящее в последние десятилетия по-

тепление Арктики приводит к увеличению годо-
вой первичной продукции фитопланктона (ПП)
[5, 14, 16, 17, 19, 30, 41, 46, 47, 56]. Возрастание ПП
достигается, в основном, за счет сокращения пло-
щади и толщины ледового покрова, раннего тая-
ния и позднего ледостава и, как следствие, увели-
чения свободных ото льда акваторий и удлинения
вегетационного сезона [14, 25, 26, 28, 38, 40, 52–
54, 57, 58]. В свою очередь изменения продуктив-
ности первичного трофического звена, каким яв-
ляется фитопланктон, должны отражаться на
всей пищевой цепи в экосистеме [55]. Также, пер-
вичная продукция является важной составной ча-
стью биогеохимического цикла углерода в Аркти-
ке и ее изменчивость влияет на изменения этого
цикла [18, 21, 42].

Следует отметить, что увеличение ПП в раз-
личных регионах Арктического океана протекает
с разной скоростью. Так, в период с 1998 по
2012 гг. увеличение количества дней свободных
ото льда, продолжительности вегетационного се-
зона и годовой первичной продукции было наи-
более заметным в секторе Карского моря [17].
Концентрация хлорофилла “а” на поверхности
(далее хл “а”), которая использовалась в этих
оценках, рассчитывалась по данным сканеров

цвета океана Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor
(SeaWiFS) и Moderate Resolution Imaging Spectro-
radiometer (MODIS-Aqua) с использованием, со-
ответственно, OC4v6 и OC3Mv6 алгоритмов [43, 44].
Модель первичной продукции, в которую эти
данные вводились, была единой для всего Аркти-
ческого океана [15, 46].

В тоже время, одним из путей совершенство-
вания оценок ПП и представлений о ее долговре-
менной изменчивости является использование
региональных алгоритмов расчета, как первич-
ной продукции, так и концентрации хл “а” [20, 39].
На базе данных, собранных в экспедициях в Кар-
ское море такие алгоритмы разработаны для рас-
чета концентрации поверхностного хл “а” [11] и
интегральной для столба воды первичной про-
дукции (ИПП) [7]. Недавно с использованием
этих региональных моделей и данных сканера
цвета океана MODIS-Aqua проведены исследова-
ние сезонной изменчивости ИПП и хл “а” [8] и
оценка годовой величины первичной продукции
Карского моря [9].

Следующим шагом изучения долговременной
изменчивости ПП Карского моря можно считать
проведение оценки ее межгодовой изменчивости.
В настоящее время мы можем описать динамику
годовой первичной продукции Карского на осно-
ве созданных моделей и спутниковых данных,
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опираясь на более длинный, чем в предыдущих
работах, временнóй ряд. Поэтому, целями насто-
ящей статьи являлись: (1) – описание межгодо-
вых изменений ПП в различных районах Карско-
го моря с 2002 по 2016 гг. и (2) – оценка роли в
этом процессе изменчивости абиотических фак-
торов, таких как площадь ледового покрова и
температура воды на поверхности.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Районирование Карского моря. Границы Кар-
ского моря были определены, исходя из предыду-
щих работ по оценке ПП Арктического океана
[33]. Опираясь на разработанную ранее класси-
фикацию водных масс (ВМ) [48] и подходы к рай-
онированию Карского моря [29] на исследован-
ной акватории мы выделили Юго-западный рай-
он (I), эстуарии Оби (II) и Енисея (III), Район
речного выноса (IV) и Северный район, включа-
ющий желоба Св. Анны и Воронина (V). На рис. 1

границы районов Карского моря показаны на фо-
не среднемноголетней картины распределения
ИПП. По сравнению с предыдущей работой [29]
южная граница Района речного выноса, ориенти-
рованная на среднемноголетнее положение изо-
галины 25 psu на поверхности [48], была скоррек-
тирована, исходя из данных о положении квази-
стационарной распресненной линзы в районе
Новой Земли [10, 37].

Региональные модели первичной продукции и
хлорофилла. Оценка ПП фитопланктона прово-
дилась с использованием эмпирических моделей
первичной продукции и хлорофилла. Эти модели
были разработаны и верифицированы на основе
базы данных, созданной по материалам экспеди-
ций в Карское море в конце августа–начале ок-
тября [1, 7, 11–13, 29]. В разработанном нами ре-
гиональном алгоритме ИПП Карского моря [7] в
качестве коэффициентов модели использованы
средние для всей акватории величины эффектив-

Рис. 1. Среднемноголетние (2002–2015 гг.) величины интегральной первичной продукции (мгС/м2 в день) в различ-
ных районах Карского моря. I – Юго-западный район; II – эстуарий Оби; III – эстуарий Енисея; IV – Район речного
выноса; V – Северный район. Границы Карского моря проведены согласно [33].
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ности утилизации солнечной энергии в столбе
воды

(1)

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

(2)

где Хлфс – интегральное значение хлорофилла в
слое фотосинтеза, а Хл0 – его концентрация на
поверхности. Ранее эффективность этой модели
была тестирована в рамках PPARR (Primary pro-
duction algorithm round robin) [22]. Средняя гео-
метрическая величина 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

(3)

Известно, что универсальный алгоритм
MODIS OC3Mv6, а также адаптированные для
Арктического океана алгоритмы OC4L и OC4P
дают большую ошибку в определении концентра-
ции хл “а” в водах второго оптического типа
(Case II). К этому типу относятся значительные
площади его акватории и, в частности, Карское
море [34, 35, 41]. Для того, чтобы избежать боль-
ших ошибок в определении ИПП, мы использо-
вали региональный алгоритм расчета Хл0 [11], где
наилучшая корреляция измеренных и расчетных
величин хл “а” (R2 = 0.47; N = 185) была получена
при использовании отношения коэффициентов
яркости моря на длинах волн 531 и 547 нм
Rrs(531)/Rrs(547):

(4)

Спутниковые данные. Данные сканера цвета
MODIS-Aqua L2 уровня с разрешением 9 × 9 км
за период с 2002 по 2015 гг., получены с сайта Na-
tional Aeronautics and Space Administration (NASA)
www.oceancolor.gsfc.nasa.gov/. Данные по фото-
синтетически активной радиации использова-
лись как стандартный продукт сканера MODIS-
Aqua [32]. Как было отмечено в этой работе, мо-
дельные величины ФАР превышали измеренные.
Анализ результатов измерений ФАР Карского
моря также показал систематическое завышение
спутниковых значений. В среднем отношение из-
меренных и спутниковых величин оказалось рав-
ным 0.64 (N = 30, cv = 20%). Основываясь на этом
эмпирическом отношении, мы использовали по-

с 0ДАЧ ,Iψ =

фс 0Хл Хл ,k =

0 0ИПП 8.27Хл .I=

0 rs rsln Хл –3.66ln( 531 54( ) ( ) ( )7 ) 0.116.R R= +

лученное значение как поправочный коэффици-
ент для спутниковой ФАР.

Величины первичной продукции рассчитыва-
лись для каждого пикселя, где имелись данные по
Хл0 и ФАР. Площади акваторий, занятых водами
одной цветовой градации рассчитывались с по-
мощью программного обеспечения [51]. Данные
по концентрации Хл0 и ФАР усреднялись по ме-
сяцам, с апреля по октябрь, за период 2002–
2015 гг. При этом средние величины этих пара-
метров экстраполировались на площади, которые
были закрыты облаками в течение исследованно-
го периода. Известно, что данные MODIS-Aqua
доступны с июля 2002 г. Данные за апрель, май и
июнь 2002 г. были восстановлены путем осредне-
ния величин ПП и Хл0 в этот период времени за
2003–2015 гг. Сумма месячных (апрель–октябрь)
величин ПП представляет собой годовую первич-
ную продукцию за конкретный год.

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/
data/allData/OISST-AVHRR-AMSR-V2. При со-
здании этих файлов использовались данные дат-
чиков Advanced very-high-resolution radiometer
(AVHRR) на спутниках National Oceanic and Atmo-
spheric Administration (NOAA), а также судовые
данные и данные метеорологических буев [49].

Площадь акватории покрытой льдом рассчи-
тывалась с помощью программного обеспечения
[51] по первичным данным, полученным с сайта
NSIDC (National Snow and Ice Data Center)
ftp://sidads.colorado.edu/pub/DATASETS/NOAA/
G02202_v2/north/daily [27]. Использовались дан-
ные, полученные Special Sensor Microwave Imag-
er/Sounder (SSMIS) с разрешением 25 × 25 км.
Свободной ото льда в среднем за месяц считалась
площадь моря, на которой концентрация льда
была <15%. Расчеты концентрации льда, площа-
дей покрытых льдом и свободных ото льда осно-
ваны на алгоритме NASA [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Среднемноголетние величины ИПП (мгС/м2 в
день) (рис. 1) дают представление о продукцион-
ном фоне, на котором происходят ее межгодовые
изменения. Эстуарии Оби и Енисея и примыкаю-
щие к ним акватории Района речного выноса заня-
ты водами с первичной продукцией >250 мгС/м2 в
день. Южная часть этого района характеризуется
величинами ИПП в диапазоне от 200 до 250 мгС/м2

в день. Остальную акваторию Района речного вы-
носа занимают воды с ИПП равной 125–200 мгС/м2

в день. Такой же диапазон величин ИПП характе-
рен и для Юго-западного района. Величины пер-
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вичной продукции в Северном районе находятся
в диапазоне 125–150 и <125 мгС/м2 в день.

В течение последних 15-ти лет (2002–2016 гг.) в
Карском море отмечен достоверный (p < 0.05) по-
ложительный тренд температуры воды на поверх-
ности (Т0) (R2 = 0.47) (рис. 2, табл. 1). Показатель
межгодовой изменчивости (ПМИ), вычисляе-
мый как (максимум – минимум)/среднее, соста-
вил 147%. Наиболее явно тренд был выражен в
Юго-западном районе, Районе речного выноса и
в эстуарии Енисея (R2 > 0.50). Наименее замет-
ным увеличение Т0 было в Северном районе (R2 =
= 0.37).

Среднегодовая площадь ледового покрова
(S льда) имела тенденцию к сокращению во всех
районах и в целом по морю (+1% в год), за исклю-
чением Юго-западного района (рис. 3). Следует
отметить, что статистически достоверный тренд
удалось проследить только в эстуарии Енисея
(R2 = 0.31, p < 0.05) (табл. 1). В Юго-западном рай-
оне, Районе речного выноса, Северном районе и
в целом в Карском море площадь ледового покро-
ва сокращалась с 2002 по 2012 гг., а в последние
четыре года происходило ее увеличение. В эстуа-
риях Оби и Енисея заметное сокращение S льда
наблюдалось лишь в последние два года (2015 и
2016 гг.).

В открытых районах Карского моря (Юго-за-
падный, Северный районы и Район речного вы-
носа) в 2011 и 2012 гг. была зарегистрирована ми-

нимальная среднегодовая площадь ледового по-
крытия (24–37%). Для всего Карского моря эта
величина составила 34 и 39%, соответственно.
В эстуариях Оби и Енисея минимальные средне-
годовые значения площади ледового покрытия
зафиксированы в 2015 и 2016 гг. (50–53% и 52–
57%, соответственно) (рис. 3).

Максимальные среднегодовые площади льда в
Районе речного выноса, Северном районе и во
всем Карском море были отмечены в 2003 г. (65,
93 и 74%, соответственно). В Юго-западном рай-
оне максимум (59%) зарегистрирован в 2015 и
2016 гг. В эстуариях Оби и Енисея с 2002 по
2014 гг. среднегодовая площадь ледового покры-
тия существенно не изменялась. Небольшое, до
70–72%, увеличение наблюдалось лишь на аква-
тории Обского эстуария (рис. 3).

В соответствии с сокращением ледяного по-
крова, площадь акватории моря, свободной ото
льда слабо увеличивалась, за исключением Юго-
западного района (рис. 4). Также как и в случае с
площадью ледового покрытия, достоверным
тренд был отмечен только в эстуарии Енисея
(R2 = 0.32, p < 0.05) (табл. 1). ПМИ площади аква-
тории, свободной ото льда для всего моря был ра-
вен 83%.

Во всем Карском море и его районах годовая
первичная продукция (1012 гС в год) в период с
2002 по 2016 гг. увеличивалась на 2% в год (рис. 5).
Изменения ПП соответствовали изменчивости

Таблица 1. Параметры линейного тренда (y = a + bx) межгодовых (2002–2016 гг.) изменений первичной продук-
ции (ПП, ×1012 гС в год), среднегодовой площади, свободной ото льда (S, ×103 км2), среднегодовой площади, по-
крытой льдом (S льда, ×103 км2) и среднегодовой температуры воды на поверхности (T0, °C) в различных районах
Карского моря

Примечание. a и b – коэффициенты линейной регрессии; R2 – коэффициент детерминации. 
Выделены статистически достоверные параметры при p < 0.05; N = 15.

Параметр Статистический 
показатель

Юго-
западный 

район

Эстуарий 
Оби

Эстуарий 
Енисея

Район 
речного 
выноса

Северный 
район

Карское 
море

ПП
a –41 –11 –13 –138 –288 –438
b 0.02 0.01 0.01 0.07 0.15 0.22

R2 0.05 0.25 0.30 0.08 0.31 0.17

S
a 1501 –171 –213 –1290 –11079 –1057
b –0.70 0.09 0.11 0.72 5.59 5.48

R2 0.05 0.25 0.32 0.01 0.22 0.07

S льда
a –1507 182 218 1648 11462 11361
b 0.78 –0.09 –0.1 –0.73 –5.59 –5.41

R2 0.06 0.24 0.31 0.01 0.22 0.07

T0

a –496 –478 –558 –349 –140 –274
b 0.25 0.24 0.28 0.18 0.07 0.14

R2 0.61 0.47 0.58 0.55 0.37 0.47
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Рис. 2. Межгодовые изменения и линейные тренды температуры воды на поверхности (Т0) в различных районах Кар-
ского моря в период с 2002 по 2016 гг. (а) – Юго-западный район; (б) – эстуарий Оби; (в) – эстуарий Енисея; (г) – Рай-
он речного выноса; (д) – Северный район; (е) – Карское море.
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Рис. 3. Межгодовые изменения площади ледового покрытия (S льда) в различных районах Карского моря в период с
2002 по 2016 гг. Столбики – абсолютные величины, точки – проценты. Обозначения районов см. в подписях к рис. 2.
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Рис. 4. Межгодовые изменения и линейные тренды площади, свободной ото льда (S), в различных районах Карского
моря в период с 2002 по 2016 гг. Обозначения районов см. в подписях к рис. 2.
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площади, свободной ото льда. Межгодовая из-
менчивость ПП характеризовалась ПМИ, рав-
ным 76%. Статистически достоверный тренд (p <
< 0.05) отмечался в эстуарии Енисея и Северном
районе (R2 = 0.30 и 0.31, соответственно) (табл. 1).
В Юго-западном районе увеличение ПП в 1.7
происходило с 2009 по 2012 гг. при незначитель-
ном позитивном тренде. В эстуариях Оби и Ени-
сея следует отметить резкое увеличение ПП в по-
следние три года (в 1.8 и 3.3 раза, соответственно).
В Районе речного выноса на фоне очень слабого
положительного тренда максимум годовой пер-
вичной продукции отмечался в 2011 г. В Северном
районе при наиболее значимом из всех рассмат-
риваемых районов увеличении ПП, существен-
ный (в 1.6 раза) рост значений этого показателя
был отмечен с 2009 по 2012 гг. (рис. 5). Во всех
районах Карского моря, за исключением эстуа-
рия Енисея, минимальные значения ПП наблю-
дались в 2003 г. (рис. 5), когда на этих акваториях
в среднем за год была зарегистрирована близкая к
максимальной площадь ледового покрытия (рис. 3).
В целом для Карского моря рост годовых величин
первичной продукции с 2002 по 2016 гг. был не-
значительным (R2 = 0.17). Следует отметить лишь
максимум в 2011–2012 гг., который был в 1.5 выше
значений 2009 г., с которого происходил рост ПП.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Межгодовая изменчивость первичной продук-
ции, ледового покрова и температуры воды. Межго-
довая изменчивость первичной продукции раз-
личных районов Карского моря находилась в
прямой зависимости от площади, свободной ото
льда (R2 = 0.42–0.97). В целом для Карского моря
межгодовая изменчивость ПП на 64% зависела от
размера площади, свободной ото льда (табл. 2).
Сокращение площади ледового покрытия и уве-
личение свободной акватории с 2002 по 2016 гг.

привело к увеличению ПП в этот период. Такой
результат хорошо согласуется с данными преды-
дущих наблюдений за межгодовой изменчиво-
стью первичной продукции Арктического океана
[16, 17, 46].

Следует отметить, что этот рост имеет экстен-
сивный характер, а по поводу роли интенсивно-
сти фотосинтеза, под которой мы в данном случае
понимаем величину ПП под метром квадратным
в день, в увеличении годовых значений суммар-
ной ПП существуют разные мнения. Одни авторы
считают, что интенсивность фотосинтеза в Аркти-
ческом океане повышается и влияет на рост сум-
марной ПП [46]. Другие не отмечают этого эффек-
та [16]. Исследование межгодовой изменчивости
ИПП нормированной на площадь (мгС/м2 в день)
показало, что интенсивность фотосинтеза в ис-
следованный период в различных районах Кар-
ского моря изменялась статистически недосто-
верно (R2 = 0.00–0.17). Изменчивость суммарной
годовой первичной продукции зависела от интен-
сивности фотосинтеза в разных районах на 9–
60%. Для всего Карского моря эта величина со-
ставила 34%. Таким образом, рост первичной
продукции Карского моря, по-видимому, в бли-
жайшие годы может происходить в основном за
счет увеличения свободных ото льда площадей.
В предыдущей работе [9] было показано, что при
реализации прогноза потепления Арктики [36, 45]
и полном освобождении ее акватории ото льда го-
довая первичная продукция Карского моря увели-
чится приблизительно в 5 раз. При этом годовая
ПП Карского моря будет в 2–4 раза ниже, уровня,
характерного для продуктивных районов Аркти-
ки, например, Баренцева моря, который приво-
дится в разных работах [5, 6, 17, 33, 50].

Сокращение среднегодовой площади ледового
покрова в 2002–2016 гг. происходило на фоне до-
вольно значительного роста Т0 (рис. 2). Тем не
менее, достоверную зависимость S, свободной

Таблица 2. Статистические показатели линейных (y = a + bx) зависимостей первичной продукции (ПП, ×1012 гС
в год) от среднегодовых величин площади, свободной ото льда (S, ×103 км2) и температуры воды на поверхности
(T0, °C) в различных районах Карского моря

Примечание. a и b – коэффициенты линейной регрессии; R2 – коэффициент детерминации. 
Выделены статистически достоверные параметры при p < 0.05; N = 15.

Переменные Статистический 
показатель

Юго-
западный 

район

Эстуарий 
Оби

Эстуарий 
Енисея

Район 
речного 
выноса

Северный 
район

Карское 
море

y – ПП, x – S
a 0.85 –0.01 –0.03 1.23 0.46 4.15
b 0.02 0.06 0.06 0.03 0.02 0.02

R2 0.42 0.88 0.97 0.64 0.81 0.64

y – ПП, x – T0

a 2.48 0.18 0.07 5.39 2.92 11.24
b 0.07 0.02 0.02 0.32 0.79 0.87

R2 0.05 0.46 0.42 0.09 0.12 0.11
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Рис. 5. Межгодовые изменения и линейные тренды первичной продукции (ПП), в различных районах Карского моря
в период с 2002 по 2016 гг. Обозначения районов см. в подписях к рис. 2.
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ото льда, от Т0 удалось проследить только в эстуа-
риях Оби и Енисея (R2 = 0.50 и 0.46, соответствен-
но). В остальных районах и в целом в Карском
море эта связь была слабой и недостоверной (R2 =
= 0.002–0.07). В свою очередь, годовая первичная
продукция достоверно коррелировала с поверх-
ностной температурой только в эстуариях Оби и
Енисея (R2 = 0.46 и 0.42, соответственно) и прак-
тически не зависела от этого параметра на осталь-
ной акватории Карского моря (табл. 2). Такой ре-
зультат можно объяснить тем, что динамика пло-
щади ледового покрытия зависит не только от
изменчивости температуры воды на поверхности,
но и от скорости и направления дрифта льда, ко-
торый определяется ветром и течениями [см. на-
пример: 26, 59]. Кроме этого, долговременная из-
менчивость ледового покрова на замкнутой с юга,
запада и востока материком и островами аквато-
рии Карского моря, подверженной речному сто-
ку, может в меньшей степени зависеть от повы-
шения температуры воды, чем в более открытых
морях Арктики. В Карском море у крупных ост-
ровов формируются Новоземельский и Северозе-
мельский ледовые массивы, таяние которых про-
исходит позже, чем в открытой центральной ча-
сти моря. Сезонную динамику ледового покрова
Карского моря определяет также адвекция речно-
го льда из эстуариев Оби и Енисея.

Так как достоверные межгодовые изменения
ПП и площади, свободной ото льда, не удалось
проследить для всей акватории Карского моря,
опираясь на среднегодовые величины, представ-
ляет интерес исследование этих изменений для
разных сезонов года. Также такой анализ интере-
сен с точки зрения оценки вклада разных сезонов
в межгодовую динамику этих параметров. На рис. 6
показаны межгодовые изменения сезонных ПП и
площади, свободной ото льда, весной (апрель–
май), летом (июнь–август) и осенью (сентябрь–
октябрь).

Весной достоверные положительные тренды
ПП с коэффициентами детерминации 0.32–0.38
зафиксированы для Района Речного выноса, Се-
верного района и для всего моря (в эстуариях Оби
и Енисея данные для весеннего периода отсут-
ствуют). Для Юго-западного района также отме-
чен позитивный тренд, но он оказался статисти-
чески недостоверным (R2 = 0.23, p < 0.05). Досто-
верные тренды межгодовых изменений S,
свободной ото льда, получены во всех районах и
для моря в целом (R2 = 0.30–0.48). При этом на
всей акватории Карского моря весной изменчи-
вость ПП была тесно связана с динамикой пло-
щади, свободной ото льда (R2 = 0.81–0.98). Летом
достоверные межгодовые тренды отмечены для
ПП и для S, свободной ото льда, лишь в эстуарии
Енисея (R2 = 0.31 и 0.30, соответственно). Связь
величин первичной продукции с площадью, сво-

бодной ото льда в разных районах моря была ме-
нее выражена, чем весной (R2 = 0.52–0.96). Осе-
нью достоверные межгодовые тренды ПП и S,
свободной ото льда, прослеживаются только в
Юго-западном районе. Для обоих показателей
R2 = 0.36. Связь между этими параметрами оказа-
лась наименее выраженной в году. Величины R2

варьировали от 0.01 в эстуарии Оби до 0.76 в эсту-
арии Енисея.

По результатам проведенного анализа можно
заключить, что возрастание годовых величин ПП
Карского моря происходит, в основном, за счет
весеннего периода. Это возрастание обусловлено
более интенсивным, чем в другие сезоны года, со-
кращением площади ледового покрова (рис. 6).
Интересно, что аналогичные результаты были
получены ранее для всего Арктического океана
[46]. В этой работе было показано, что в весенний
период (май–июнь) межгодовые изменения ПП
прослеживаются наиболее отчетливо, тогда как
осенью (август–сентябрь) они практически не
выражены.

Сравнение с результатами предыдущих исследо-
ваний. При всей своей условности, которая опре-
деляется, в основном, различными временными
рамками исследований, а также выбранными раз-
ными авторами границами Карского моря, пред-
ставляет интерес сравнение полученных нами ре-
зультатов с проведенными ранее работами.

Распределение среднемноголетних величин
ИПП, показанное на рис. 1, довольно хорошо со-
ответствует, полученным ранее, но более генера-
лизированным, картам, в основе которых лежат
расчеты первичной продукции по концентрации
поверхностного хлорофилла [2, 4]. Отличия на-
блюдаются в основном в эстуариях Оби и Енисея
и прилегающих к ним районах, где в предыдущих
работах зарегистрированы высокие > 500 и 200–
500 мгС/м2 в день величины ИПП. Эти различия
связаны, главным образом, с используемыми
продукционными алгоритмами. Существует мне-
ние, что модели первичной продукции, использу-
ющие в качестве входящего параметра только
концентрацию хлорофилла, могут завышать ве-
личину ИПП в водах второго оптического типа
[34, 35] и на акваториях с низкой температурой
воды [23].

В исследованный нами период нормирован-
ная на площадь первичная продукция Карского
моря снижалась за год в среднем на 0.31 мгС/м2 в
день. Такой результат оказался очень близким к
опубликованному в предыдущей работе, в кото-
рой авторы использовали данные сканеров SeaWiFS
и MODIS за период с 1998 по 2006 гг. [3]. Если
ориентироваться на данные MODIS, то в период
с 2002 по 2006 г. ИПП Карского моря снижалась
за год в среднем на 0.38 мгС/м2 в день. Следует от-
метить, что в цитируемой работе исследование
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Рис. 6. Межгодовые изменения и линейные тренды первичной продукции (ПП) и площади, свободной ото льда (S), в
Карском море в период с 2002 по 2016 гг. весной (а, б), летом (в, г) и осенью (д, е).
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межгодовой динамики ИПП проводилось на по-
лигоне, расположение которого приблизительно
соответствует выделенному нами Району речного
выноса. Сравнение межгодовых изменений ИПП
в этом районе по нашим данным и по данным
Ветрова и Романкевича показывает некоторые
расхождения (–0.31 и 0.06 мгС/м2 в день, соответ-
ственно). Суммарная годовая первичная продук-
ция в Районе речного выноса в 2004 и 2005 гг. бы-
ла незначительно выше, чем в предыдущие и по-
следующие годы [3]. По нашим данным в 2003 г.
произошло резкое, почти в 1.5 раза, снижение
ПП, связанное с максимальным развитием пло-
щади ледового покрова в этом году (рис. 3 и 5).
В 2004–2006 гг. динамика ПП была схожей с дан-
ными предшествующей работы.

Результаты исследований межгодовой измен-
чивости первичной продукции и площади ледо-
вого покрытия Карского моря показали, что по-
следняя снижалась в период с 2003 по 2008 г. на
10.5% в год, а суммарная годовая ПП возрастала
на 8% в год [4]. Более длинный временнóй ряд
межгодовых изменений (2003–2012 гг.) ПП Кар-
ского моря был исследован с использованием
данных сканера MODIS-Aqua [5]. В цитируемой
работе суммарная годовая первичная продукция
оставалась практически неизменной с 2003 по
2007 гг. Затем ПП возрастала, достигла максиму-
ма в 2010 г. и незначительно снизилась к 2012 г.
По нашим данным ПП Карского моря слабо воз-
растала с 2002 по 2007 г. В последующем произо-
шло возрастание суммарной годовой первичной
продукции приблизительно в 1.5 раза к 2011 и
2012 гг. и снижение ее величины в 2013 г. В 2014–
2016 гг. ПП увеличилась приблизительно в 1.2 ра-
за. Таким образом, при похожей картине межго-
довых изменений ПП в сравниваемых работах,
наблюдается смещение примерно на год макси-
мальной величины годовой первичной продук-
ции. Эти расхождения могут быть связаны как с
объемом спутниковых данных, используемых в
сопоставляемых работах, так и с различиями в
подходе к моделированию первичной продукции
у разных авторов.

Межгодовая динамика площади, свободной
ото льда и годовой ПП, в период с 2002 по 2009 гг.,
полученная нами, очень хорошо согласуется ре-
зультатами исследований многолетних трендов в
Арктическом океане [16]. Так же, как и в настоя-
щей работе, этими авторами зарегистрирован ми-
нимум “открытой воды” и ПП в 2003 г. и высокие
величины этих параметров в 2007 и 2008 гг. Такое
совпадение произошло, несмотря на различия в
подходе к определению географических границ
района исследований. В статье [16] исследуется
так называемый “Карский сектор”, в то время как
в настоящей работе авторы придерживаются гео-
графических границ Карского моря, согласно
[33]. Близкая к представленной в настоящей ра-

боте кривая межгодовых изменений ПП Карско-
го моря получена также при сравнении эффек-
тивности различных алгоритмов в Арктическом
океане [41].

Анализ ряда наблюдений с 1998 по 2012 гг. по-
казал, что годовая ПП Карского моря достоверно
увеличивалась на 4% в год (R2 = 0.58, p = 0.001)
[17]. Близкие величины возрастания первичной
продукции в Карском море (приблизительно, 1 –
7%) приводятся по результатам анализа ее измен-
чивости в период с 1998 по 2010 гг. [19]. Такая ско-
рость увеличения ПП, полученная этими автора-
ми, оказалась немного выше, рассчитанной нами
за период с 2002 по 2016 г. (2% в год). Таким обра-
зом, по нашим данным за исследованный период
(14 лет) суммарная первичная продукция Карско-
го моря увеличилась на 28%.

Расхождения в оценке скорости увеличения
суммарной ПП Карского моря у разных авторов
объясняется различиями во времени, в течение
которого проводились исследования ее межгодо-
вой изменчивости. Предыдущие исследования
заканчивались 2012 г., когда были достигнуты
близкие к максимуму величины ПП за весь пери-
од наблюдений, начиная с 1998 г., когда развер-
тывание программы SeaWiFS позволило получать
достоверные данные об изменчивости первичной
продукции Арктического океана. Постоянный
рост суммарной ПП в эти годы и резкий макси-
мум в 2011 и 2012 гг. позволил охарактеризовать
“Карский сектор”, как район Арктического океа-
на, в котором первичная продукция увеличивает-
ся наиболее быстро [17, 46]. Этот рост за время с
1998 по 2012 г. в секторах Карского моря, моря
Лаптевых и Восточно-Сибирского моря составил
68–112% [17]. Однако, в последующие годы ПП
Карского моря росла не столь динамично (рис. 5).
В 2013 г. суммарная ПП в 1.6 раза снизилась по
сравнению с максимальным значением 2011 г., а в
2014–2016 гг. ее рост составил в среднем 7% в год.

В настоящей работе мы использовали регио-
нальные алгоритмы первичной продукции и хло-
рофилла для изучения межгодовых изменений
суммарной годовой ПП Карского моря. Следует
отметить, что в целом при таком подходе картина
межгодовых изменений ПП не сильно отличалась
от результатов предыдущих исследований. Отли-
чия были получены ранее только по абсолютным
значениям годовой ПП [9].
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Interannual Variability of Ice Cover and Primary Production in the Kara Sea
A. B. Demidov, S. V. Sheberstov, V. I. Gagarin

The study of interannual variability of total primary production (PP), open water area and surface water tem-
perature in the Kara Sea was performed by the model and satellite observations in 2002 – 2016. The reliable
positive trends in change of surface water temperature were registered in all Kara Sea regions (R2 = 0.37–0.61,
p < 0.05). The trends in interannual variability of open water area were reliable only in the Enisey estuary. The
trends in increase of total PP were reliable in the Northern region and in the Enisey estuary. In the entire Kara
Sea ice cover declined by 1% per year on average. The total PP minimum and maximum were registered in
2003 and 2011, respectively. During the study period Kara Sea PP increased by 2% per year on average. The
most rapid enhance in PP was signed in spring (April–May). In general, increase in annual PP occurs due to
increase in open water area rather than in area normalized primary production that decreased during study
period in the Kara Sea. The significant regional differences in interannual variability of total PP were regis-
tered in the Kara Sea during study period.
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