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Межгодовая изменчивость первичной продукции (ПП) и влияющих на нее абиотических факторов
исследована в Карском море с 2002 по 2021 г. по данным сканера цвета океана MODIS-Aqua и мо-
дельным расчетам. За 20 лет температура воды на поверхности (T0) возросла на 3.55°С при тренде
10% в год, а площадь акватории, свободной ото льда (S) увеличилась на 110 × 103 км2 при тренде 1.4%
в год. ПП в столбе воды (ИПП) статистически достоверно (p < 0.05) уменьшалась во всех районах
моря (R2 = 0.22–0.59). Для всего Карского моря за две декады ИПП уменьшилась на 38 мгС/м2

в день при тренде 1.1% в год (R2 = 0.37). Средняя за вегетационный сезон величина фотосинтетиче-
ски активной радиации (ФАР) слабо, но статистически достоверно (p < 0.05) уменьшалась во всех
исследованных районах (R2 = 0.20–0.31). Во всех районах зарегистрированы достоверные слабые
или умеренные отрицательные тренды содержания хлорофилла “а” на поверхности (Хл0) (R2 =
= 0.24–0.38). Вместе с увеличением S на 0.7% в год увеличивалась годовая ПП всей акватории
(ППтот) (R2 = 0.08). ИПП наиболее интенсивно снижалась в весенний период (R2 = 0.28). В осенний
период отмечен статистически значимый положительный тренд S (R2 = 0.24). За счет этого осенью
отмечено относительно быстрое увеличение ППтот. Сдерживающим рост ППтот фактором являлось
снижение ИПП, вызванное сокращением поступления ФАР и уменьшением содержания Хл0. Не-
значительное увеличение ППтот происходило за счет осеннего периода. В основном оно происходи-
ло в северных районах моря. Снижение ИПП Карского моря должно отразиться на продуктивности
высших трофических звеньев пищевой цепи.

Ключевые слова: первичная продукция, хлорофилл “а”, межгодовая изменчивость, дистанционное
зондирование, моделирование первичной продукции, Карское море
DOI: 10.31857/S0030157423020028, EDN: NUGIZY

ВВЕДЕНИЕ
Происходящее в последние декады быстрое

потепление Арктики [19, 25, 27, 70] отражается на
межгодовых изменениях экосистем Арктическо-
го океана (АО), в частности, на межгодовом
тренде величине первичной продукции (ПП)
всей акватории (ППтот) [2, 18–21, 33, 55, 56, 60, 61,
72]. Принято считать, что в АО годовая величина
ППтот возрастает за счет уменьшения площади ле-
дового покрова, происходящего из-за смещения
сроков таяния льда весной и осеннего ледостава,
соответственно, к началу и концу календарного
года и, как следствие увеличения сроков вегета-
ционного сезона [20, 25, 27, 29, 50, 54, 68–70, 77].
В тоже время, следует отметить, что интенсив-
ность и направленность изменений ПП носят ре-
гиональный характер [56, 60].

Карское море представляет собой эпиконти-
нентальный, изолированный островами с запада

и востока от открытых акваторий АО бассейн,
расположенный на евразийском шельфе. Его
экосистема функционирует в условиях воздей-
ствия на нее интенсивного речного стока, глав-
ным образом Оби и Енисея [37, 39, 42, 53, 67].
Мелководный характер, частичная изолирован-
ность и речной сток сказываются на сезонной
и межгодовой динамике ледового покрова и, как
следствие, на долговременной изменчивости
ППтот Карского моря [5, 19, 60].

Говоря о влиянии межгодовой динамики ледо-
вого покрова на долговременную изменчивость
ППтот, не стоит забывать еще об одном, возможно
основном, факторе, определяющем ее годовую
величину. Речь идет о ПП, интегрированной в
столбе воды до границы слоя фотосинтеза (ИПП,
мгС/м2 в день). Этот показатель, собственно, и
измеряется при проведении полевых исследова-
ний. При оценке годовой величины ППтот, а так-
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же исследованиях сезонной и межгодовой измен-
чивости этого показателя, ИПП рассчитывается с
помощью моделей, входящими параметрами ко-
торых служат данные дистанционного зондиро-
вания, полученные сканерами цвета океана, уста-
новленными на спутниках [например, 51]. При
этом, величина ИПП зависит от входящих пара-
метров, которыми, при простейшем подходе, вы-
ступают концентрация хлорофилла “а” (хл “а”)
на поверхности океана (Хл0) и фотосинтетически
активная радиация (ФАР) [23]. Межгодовая из-
менчивость величин этих показателей является
ключевым фактором, определяющим долговре-
менную динамику ИПП. Следует отметить, что в
настоящее время существуют противоречивые
данные о знаке и величине межгодовых трендов
ИПП в различных районах АО, а также о ее влия-
нии на ППтот [4–6, 18, 48, 60].

В эпоху потепления АО происходят изменения
абиотических и биотических факторов, которые
влияют на величины ИПП и ППтот. К ним отно-
сятся, в частности, температура поверхности оке-
ана (T0), площадь, свободная ото льда (S), коли-
чество фитопланктона в поверхностном слое, ин-
дексом которого принято считать величину Хл0,
ФАР, годовая величина речного стока. Результа-
ты исследования связей величин абиотических
факторов с ИПП и ППтот призваны дать ответ на
вопрос увеличивается или уменьшается первичная
продуктивность Карского моря в эпоху потепле-
ния АО. Ответ на этот вопрос, в свою очередь,
позволит дать прогноз относительно динамики
продуктивности высших трофических звеньев в
пелагиали и бентали моря, изменчивости верти-
кальных потоков органического вещества, а так-
же характере обмена углекислым газом между
океаном и атмосферой в этом регионе АО.

Исходя из сказанного выше, нами были сфор-
мулированы следующие цели настоящей работы:
(1) – изучить межгодовую изменчивость продук-
ционных параметров и влияющих на них факто-
ров среды в Карском море в последние две декады
(2002–2021 гг.); (2) – определить степень влияния
в этот период различных абиотических и биоти-
ческих факторов на величины ИПП и ППтот.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Районирование Карского моря. Границы Кар-

ского моря были определены, исходя из преды-
дущих работ по оценке ПП АО [45]. Опираясь на
разработанную ранее классификацию водных
масс [62] и подходы к районированию Карского
моря [5, 32] на его открытой акватории мы выде-
лили Юго-западный район (I), Район речного вы-
носа (II) и Северный район, включающий желоба
Св. Анны и Воронина (III). На рис. 1 границы
районов Карского моря показаны на фоне сред-

немноголетней картины распределения ИПП. По
сравнению с предыдущей работой [32] южная
граница Района речного выноса, ориентирован-
ная на среднемноголетнее положение изогалины
25 на поверхности [62], была скорректирована,
исходя из данных о положении квазистационар-
ной распресненной линзы в районе Новой Земли
[8, 49].

Региональные модели ИПП и хл “а”. Оценка
ИПП фитопланктона проводилась с использова-
нием эмпирических моделей. Эти модели были
разработаны и верифицированы на основе базы
данных, созданной по материалам экспедиций в
Карское море в конце августа–начале октября
[31, 32]. В качестве коэффициентов модели ис-
пользованы средние для всей акватории величи-
ны эффективности утилизации солнечной энер-
гии в столбе воды

(1)

где ДАЧс – среднее в слое фотосинтеза дневное
ассимиляционное число (мгС/мг хл “а”), а ФАР –
дневная подповерхностная фотосинтетически
активная радиация (моль квантов/м2) [34] и ин-
декс вертикального распределения хл “а”

(2)

где Хлфс – интегральное значение хлорофилла в
слое фотосинтеза, а Хл0 – его концентрация на
поверхности [23]. Поскольку распределение k × ψ
было логнормальным, в качестве средней величины
была принята средняя геометрическая. Для всей
акватории Карского моря она равняется 8.27 [31].

Входящими в модель параметрами являются
спутниковые данные о величинах содержания Хл0
и дневной приходящей ФАР. Таким образом, при
использовании формул (1), (2), а также Хл0 и ФАР
итоговое уравнение принимает вид

(3)
Известно, что стандартный алгоритм MODIS

дает большую ошибку в определении концентра-
ции хл “а” в водах второго оптического типа (Case II),
к которым относятся значительные площади ак-
ватории АО, в частности, Карское море [46, 47,
55]. Для того, чтобы избежать больших ошибок в
определении ИПП, мы использовали региональ-
ный алгоритм расчета Хл0 [11], где наилучшая
корреляция измеренных и расчетных величин
хл “а” (R2 = 0.47; N = 185) была получена при ис-
пользовании отношения выходящего из моря из-
лучения на длинах волн 531 и 547 нм Rrs(531)/
Rrs(547):

(4)

Спутниковые данные MODIS-Aqua. Данные
сканера цвета океана MODIS-Aqua L2 уровня с
разрешением 9 × 9 км за период с 2002 по 2021 г.,

ψ = сДАЧ ФАР,

= фс 0Хл Хл ,k

= 0ИПП 8.27Хл ФАР.

= − +0 rs rsln Хл 3.66ln( 531 547 )( ) 0( ) ) 6( .11 .R R
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получены с сайта National Aeronautics and Space
Administration (NASA) www.oceancolor.gsfc.nasa.gov/.
Данные по ФАР использовались как стандартный
продукт MODIS-Aqua [35]. Как было отмечено в
этой работе, модельные величины ФАР превы-
шали измеренные. Анализ данных ФАР Карского
моря также показал систематическое завышение
спутниковых значений [31]. В среднем отноше-
ние измеренных и спутниковых величин оказа-
лось равным 0.64 (N = 30; cv = 20%). Основываясь
на этом эмпирическом отношении, при расчете
ИПП мы использовали полученное значение как
поправочный коэффициент для спутниковой ФАР.

Величины ИПП рассчитывались для каждого
пикселя, где имелись данные по Хл0 и ФАР. Пло-
щади акваторий, занятых водами одной цветовой
градации рассчитывались с помощью программ-

ного обеспечения, алгоритм использования кото-
рого описан в работе [15]. Данные по концентра-
ции Хл0 и ФАР усреднялись по месяцам, с апреля
по октябрь, за период 2002–2021 гг. Бóльшая
часть акватории Карского моря покрыта льдом
приблизительно с конца октября до середины ап-
реля. По этой причине и вследствие большого ко-
личества дней со сплошной облачностью в октяб-
ре и апреле спутниковыми наблюдениями в эти
месяцы охвачена незначительная площадь моря.
Поэтому, результаты расчетов по доступным
спутниковым данным за эти месяцы были экстра-
полированы на акватории, которые могли бы
быть открыты для сканера цвета в отсутствие об-
лачности.

Известно, что данные MODIS-Aqua доступны
с июля 2002 г. Данные за апрель, май и июнь

Рис. 1. Среднемноголетние (2002–2021 гг.) величины первичной продукции в столбе воды (мгС/м2 в день) в различ-
ных районах Карского моря. I – Юго-западный район; II – Район речного выноса; III – Северный район. Границы
районов и Карского моря проведены согласно [5, 46] соответственно.
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2002 г. были восстановлены путем осреднения ве-
личин ИПП и хл “а” в этот период времени за
2003–2021 гг. Сумма величин ИПП в период с ап-
реля по октябрь представляет собой годовую пер-
вичную продукцию за конкретный год.

Данные по температуре, ледовому покрову и реч-
ному стоку. Температурные файлы OI SST (Opti-
mum Interpolation Sea Surface Temperature) c про-
странственным разрешением 0.25° × 0.25° и
усредненные за 1 день загружались с сайта ftp://ftp.
solab.rshu.ru/data/allData/OISST-AVHRR-AMSR-V2.
При создании этих файлов использовались дан-
ные датчиков Advanced very-high-resolution radiom-
eter (AVHRR), установленных на спутниках Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), а также судовые данные и данные метео-
рологических буев [66].

Площадь акватории, покрытой льдом, рассчи-
тывалась с помощью упомянутого выше про-

граммного обеспечения [15] по первичным данным
с сайта ftp://sidads.colorado.edu/pub/DATASETS/
NOAA/G02202_v2/north/daily [28]. Использова-
лись данные, полученные Special Sensor Microwave
Imager/Sounder (SSMIS) с разрешением 25 × 25 км.
В среднем за месяц свободной ото льда 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]. Величины годово-
го стока Оби и Енисея (2002–2019 гг.) получены с
сайта Arctic Great Rivers Observatory (https://arc-
ticgreatrivers.org/) [65].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Межгодовая изменчивость абиотических факто-

ров. В последние две декады (2002–2021 гг.) заре-
гистрированы статистически достоверные (p < 0.05)
положительные умеренные и заметные, согласно

Рис. 2. Межгодовые изменения и линейные тренды средней за вегетационный сезон (апрель–октябрь) температуры
воды на поверхности (Т0) в различных районах Карского моря в период с 2002 по 2021 гг. (а) – Юго-западный район;
(б) – Район речного выноса; (в) – Северный район; (г) – Карское море. R2 – коэффициент детерминации; p – уровень
значимости.
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шкале Чеддока (R2 = 0.38–0.66), тренды средней
за вегетационный сезон T0 во всех районах откры-
той акватории и для Карского моря в целом
(рис. 2а–2г). Величины T0 с 2002 по 2021 г. возрас-
тали в среднем от 5% в год в Северном районе
(рис. 2в) до 15% в год в Юго-западном районе
(рис. 2а). В среднем для Карского моря (рис. 2г)
T0 возросла на 3.55°С, в 4.8 раза, при тренде 10%
в год.

Возрастание T0 сопровождалось увеличением
средней за вегетационный сезон площади сво-
бодной ото льда (S) (рис. 3а–3г). Следует отме-
тить, что положительный тренд межгодовых из-
менений S в различных районах моря был слабым
и статистически недостоверным (p < 0.05) (R2 =

= 0.01–0.18). В исследованные две декады S уве-
личивалась со скоростью от 0.02% в год в Юго-за-
падном районе (рис. 3а) до 2.8% в год в Северном
районе (рис. 3в). Для Карского моря в среднем за
исследованный период S возросла в 1.3 раза. Уве-
личение происходило на 1.4% в год.

Один из основных параметров, определяющих
величину ИПП в Карском море, средняя за веге-
тационных сезон величина ФАР [32], статистиче-
ски достоверно (p < 0.05) уменьшалась во всех
районах и на акватории моря в целом (рис. 4а–4г).
Это уменьшение можно охарактеризовать как
слабое или умеренное. Наиболее тесная связь
ФАР с годом исследования зарегистрирована в
Северном районе (R2 = 0.31, p = 0.010) (рис. 4в), а

Рис. 3. Межгодовые изменения и линейные тренды средней за вегетационный сезон (апрель–октябрь) площади, сво-
бодной ото льда (S), в различных районах Карского моря в период с 2002 по 2021 гг. Условные обозначения см. в под-
писях к рис. 2.
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минимальная отмечена в Районе речного выноса
(R2 = 0.20, p = 0.046) (рис. 4б). Уменьшение по-
ступления ФАР в подповерхностный слой Кар-
ского моря происходило в среднем на 2% в год.
В целом с 2002 по 2021 г. величина средней за ве-
гетационный сезон ФАР сократилась в 1.6 раза.

Межгодовая изменчивость ИПП и ППтот в
Карском море может зависеть от годовой величи-
ны суммарного стока Оби и Енисея, который
обогащает поверхностный слой биогенными эле-
ментами, главным образом, в приустьевых райо-
нах [12, 13]. Данные о речном стоке, полученные
с 2002 по 2019 г., свидетельствуют об очень слабой
межгодовой изменчивости (R2 = 0.03, p = 0.519)
(рис. 5). Тем не менее, следует отметить, что в по-
следние две декады происходило незначительное

сокращение суммарного стока Оби и Енисея в
среднем на 0.35% в год.

Межгодовая изменчивость продукционных по-
казателей. С 2002 по 2021 г. во всех районах от-
крытой акватории и в Карском море в целом заре-
гистрированы достоверные (p < 0.05), но слабые
или умеренные отрицательные тренды содержания
Хл0 (рис. 6а–6г). Наиболее ярко межгодовая из-
менчивость этого параметра проявилась в Юго-
западном районе моря (R2 = 0.38, p = 0.003) (рис. 6а).
Наименее тесная связь с годом исследования от-
мечена в Северном районе (R2 = 0.24, p = 0.029)
(рис. 6в). Концентрация Хл0 на всей акватории
Карского моря уменьшилась в 1.1 раза, сокраще-
ние происходило на 0.5% в год.

Рис. 4. Межгодовые изменения и линейные тренды средней за вегетационный сезон величины фотосинтетически ак-
тивной радиации (ФАР) в различных районах Карского моря в период с 2002 по 2021 гг. Условные обозначения см. в
подписях к рис. 2.
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В последние две декады среднегодовые вели-
чины ИПП Карского моря статистически досто-
верно (p < 0.05) слабо или умеренно уменьшались
(R2 = 0.22–0.59) (рис. 7а–7г) во всех районах от-
крытой акватории. Наибольшее уменьшение ИПП
отмечено в Районе речного выноса (41 мгС/м2

в день) (рис. 7б), наименьшее – в Юго-западном
районе (20 мгС/м2 в день) (рис. 7а). Для всего
Карского моря (рис. 7г) среднегодовая величина
ИПП с 2002 по 2021 г. уменьшилась в 1.3 раза, на
38 мгС/м2 в день (R2 = 37, p = 0.004). Сокращение
происходило со скоростью 1.1% в год.

Вместе с увеличением площади свободной ото
льда увеличивалась и ППтот, рассчитанная для ве-
гетационного сезона (апрель–октябрь). Следует
отметить, что это увеличение было слабым и ста-
тистически недостоверным (p < 0.05) во всех рай-
онах Карского моря (R2 = 0.01–0.05) (рис. 8а–8г).
Тем не менее, в исследованный период годовая
ППтот возросла от 0.15 × 1012 гС в Районе речного
выноса (рис. 8б) до 1.05 × 1012 гС в Северном рай-
оне (рис. 8в). Для всего Карского моря (рис. 8г)
с 2002 по 2021 г. ППтот увеличилась в 1.2 раза, на
2 × 1012 гС (R2 = 0.08, p = 0.236) при тренде 0.7%
в год.

Зависимость ИПП и ППтот от факторов среды.
В табл. 1 и 2 приведены показатели статистиче-
ской связи ИПП и ППтот Карского моря с факто-
рами среды. Среднегодовые величины ИПП
наиболее тесно и, в большинстве случаев стати-
стически достоверно (p < 0.05), были связаны с
концентрацией Хл0 и ФАР (табл. 1). Такая зави-
симость была ожидаемой, так как эти перемен-
ные непосредственно входят в расчетную форму-
лу (3) модели ИПП. Следует отметить, что повы-

шение T0 в Карском море в последние две декады
негативно сказалось на среднегодовых величинах
ИПП во всех районах (табл. 1). Отмечена поло-
жительная связь ИПП c годовым объемом сум-
марного стока Оби и Енисея для всех районов и
моря в целом (R = 0.31–0.35).

Межгодовая изменчивость ППтот строго опре-
делялась размером площади свободной ото льда с
высокими значениями коэффициента корреля-
ции (R = 0.86–0.93, p < 0.001) (табл. 2). Интересно
отметить, что влияние ИПП на ППтот было сла-
бым и статистически недостоверным (p < 0.05)
(R = –0.16–0.31). Из табл. 2 видно, что другие
абиотические факторы, помимо S, также незна-
чительно определяли величину ППтот.

Межгодовая изменчивость в различные сезоны.
Межгодовые (2002–2021 гг.) изменения абиоти-
ческих факторов весной (апрель–июнь) характе-
ризовались слабым и статистически недостовер-
ным (p < 0.05) уменьшением ФАР (R2 = 0.15, p =
= 0.088) и S (R2 = 0.07, p = 0.264) (рис. 9б, в). В этот
период практически не менялись значения T0 и
Хл0 (рис. 9а, 9г).

В весенний период зарегистрирован статисти-
чески достоверный (p < 0.05), но довольно сла-
бый, отрицательный тренд ИПП (R2 = 0.28, p =
= 0.017). ИПП снизилась в 1.5 раза, на 75 мгС/м2 в
день. Сокращение происходило на 1.6% в год.
ППтот весной в последние две декады увеличива-
лась вслед за увеличением S (рис. 9е). Следует от-
метить, что это увеличение было статистически
незначимым (p < 0.05) (R2 = 0.02, p = 0.567). Тем
не менее, стоит зафиксировать, что весной ППтот
в исследованный период возросла в 1.4 раза, на
0.35 × 1012 гС, что составляло 2.1% в год.

Рис. 5. Межгодовые изменения и линейный тренд годового объема речного выноса Оби и Енисея в период с 2002 по
2019 гг. Условные обозначения см. в подписях к рис. 2.

1400

1000

1200

800

600
2002 2004 2006 2008 2010 2012 201820162014 2020

R2 = 0.03
p = 0.519

О
бъ

ем
 с

то
ка

 О
би

 и
 Е

ни
се

я,
 к

м
3 /г

од



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 63  № 2  2023

ВЛИЯНИЕ РЕГИОНАЛЬНОГО ПОТЕПЛЕНИЯ 231

В отличие от весеннего периода, летом (июль,
август) отмечается заметный достоверный тренд
T0 (R2 = 0.62, p < 0.001) (рис. 10а). Также, отмече-
ны отличия от весны в межгодовой изменчивости
Хл0, которые проявляются в наличие незначи-
тельного отрицательного тренда этого показателя
(R2 = 0.12, p = 0.135) (рис. 10г). Долговременная
динамика остальных абиотических параметров в

летний период была схожа с картиной, получен-
ной весной. Значения ФАР имели тенденцию к
снижению (R2 = 0.03, p = 0.479) (рис. 10б), а пло-
щадь свободная ото льда слабо увеличивалась
(R2 = 0.08, p = 0.216) (рис. 10в).

Уменьшение значений ИПП летом происхо-
дило в 5 раз медленнее, чем весной (R2 = 0.06, p =
= 0.309) (рис. 10д). В целом в летний период с

Таблица 1. Статистические показатели связи средних за вегетационный сезон (апрель–октябрь) величин пер-
вичной продукции в столбе воды (ИПП) с абиотическими и биотическими факторами, рассчитанных за период
с 2002 по 2021 гг., в различных районах Карского моря

Примечание. ППтот – годовая первичная продукция свободной ото льда акватории; Хл0 – концентрация хл “а” на поверхно-
сти; ФАР – фотосинтетически активная радиация; Т0 – температура воды на поверхности; S – площадь свободная ото льда;
R – коэффициент корреляции; p – уровень значимости. Выделены значимые корреляции при p < 0.05; N = 20.

Параметр Статистический 
показатель

Юго-западный 
район

Район речного 
выноса Северный район Карское море

ППтот R 0.31 0.07 0.21 –0.16
p 0.176 0.783 0.364 0.513

Хл0 R 0.79 0.61 0.81 0.64
p <0.001 0.005 <0.001 0.002

ФАР R 0.50 0.42 0.53 0.47
p 0.026 0.068 0.015 0.038

Т0 R –0.19 –0.44 –0.24 –0.30
p 0.419 0.05 0.311 0.201

S R –0.06 –0.32 –0.27 –0.48
p 0.800 0.173 0.241 0.033

Речной вынос R 0.35 0.32 0.31 0.33
p 0.151 0.190 0.217 0.185

Таблица 2. Статистические показатели связи средних за вегетационный сезон (апрель–октябрь) величин пер-
вичной продукции свободной ото льда акватории (ППтот) с абиотическими и биотическими факторами, рассчи-
танных в период с 2002 по 2021 гг. в различных районах Карского моря

Примечание. ИПП – первичная продукция в столбе воды. Другие условные обозначения см. в примечании к табл. 1. Выде-
лены значимые корреляции при p < 0.05; N = 20.

Параметр Статистический 
показатель

Юго-западный 
район

Район речного 
выноса Северный район Карское море

ИПП R 0.31 0.07 0.21 –0.16
p 0.176 0.783 0.364 0.513

Хл0 R 0.01 –0.23 0.27 –0.43
p 0.977 0.333 0.259 0.058

ФАР R 0.03 0.11 0.17 –0.17
p 0.904 0.629 0.468 0.483

Т0 R 0.21 0.08 0.01 0.21
p 0.371 0.745 0.965 0.369

S R 0.93 0.92 0.87 0.86
p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Речной вынос R –0.18 –0.11 –0.29 –0.21
p 0.480 0.655 0.248 0.394
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2002 по 2021 г. ИПП в Карском море уменьши-
лась в 1.08 раза, на 15 мгС/м2 в день. Снижение
происходило на 0.35% в год. ППтот по сравнению
с весной увеличивалась в 2 раза быстрее (R2 =
= 0.06, p = 0.281) (рис. 10е). За исследованные две
декады летом ППтот возросла в 1.2 раза, на 0.75 ×
× 1012 гС, что соответствовало ежегодному прира-
щению на 1.05%.

Межгодовые изменения абиотических факто-
ров в осенний сезон (сентябрь, октябрь) характе-
ризуются, как и летом, хорошо выраженным по-
ложительным трендом T0 (R2 = 0.48, p = 0.001)
(рис. 11а). Снижение значений ФАР происходило
приблизительно с такой же интенсивностью, как
и летом (R2 = 0.04, p = 0.372) (рис. 11б). Наиболее
заметные отличия от весеннего и летнего сезонов

отмечены в межгодовой динамике S. Площадь,
свободная ото льда, осенью увеличивалась слабо,
но статистически значимо (R2 = 0.24, p = 0.030)
(рис. 11в). Также, как и летом, содержание Хл0

продолжало снижаться (R2 = 0.06, p = 0.297)
(рис. 11г).

Особенностью межгодовой изменчивости про-
дукционных параметров осенью было практиче-
ски полное отсутствие какого-либо тренда ИПП
(R2 = 0.003, p = 0.836) (рис. 11д). ППтот осенью
продолжала увеличиваться вслед за увеличением
площади свободной ото льда (R2 = 0.12, p = 0.145)
(рис. 11е). Общее увеличение ППтот в этот сезон
года с 2002 по 2021 г. составило 0.36 × 1012 гС,
в 1.4 раза, при ежегодном приращении на 1.75%.

Рис. 6. Межгодовые изменения и линейные тренды средней за вегетационный сезон концентрации хлорофилла “а” на
поверхности (Хл0) в различных районах Карского моря в период с 2002 по 2021 гг. Условные обозначения см. в подпи-
сях к рис. 2.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Уменьшение ИПП на фоне потепления Карского
моря. Потепление Карского моря в последние две
декады характеризуется заметным положитель-
ным трендом среднегодовых значений T0, сопро-
вождающимся слабым увеличением площади ак-
ватории свободной ото льда. Для всего Карского
моря увеличение T0 проходило со скоростью
0.17°С в год, что хорошо согласуется с характери-
стиками положительного тренда этого показате-
ля в этом регионе (0.085°С в год) в период с 1998
по 2018 гг. [56]. По другим данным в период с 1982
по 2018 г. Т0 для августа возрастала в разных реги-
онах АО со скоростью приблизительно от 0.03 до
0.1°С в год [72]. Увеличение температуры воды в

АО связывают, в первую очередь, не с увеличени-
ем количества солнечной радиации, а с усилива-
ющимся поступлением в этот регион атлантиче-
ских и тихоокеанских вод из субполярных широт
[64]. Другой причиной является возрастание ско-
рости меридионального переноса тепла из более
южных широт и, связанного с этим увеличением
температуры воздуха в Арктике [57].

Следует отметить, что в АО интенсивность фо-
тосинтеза в поверхностном слое воды напрямую
практически не связана с T0 [31]. В других работах
также отмечено, что при потеплении климата
уменьшение площади ледового покрова будет
иметь большее влияние на ПП, чем прямые изме-
нения температуры [36]. В настоящей работе по-
казано, что межгодовую изменчивость ИПП и

Рис. 7. Межгодовые изменения и линейные тренды первичной продукции в столбе воды (ИПП), в различных районах
Карского моря в период с 2002 по 2021 гг. Условные обозначения см. в подписях к рис. 2.
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ППтот определяют, прежде всего, долговремен-
ные изменения ФАР, S и Хл0.

В период с 1988 по 2012 гг. средняя скорость
сокращения площади ледового покрова Карского
моря составляла 9% за декаду [14]. Исследования
в другой период времени (1998–2018 гг.) показа-
ли, что S в Карском море увеличивалась со скоро-
стью 3.6% в год [56]. Бóльшее значение по сравне-
нию с предыдущими исследованиями, получен-
ное в этой работе, может объясняться общим
возрастанием скорости сокращения площади ле-
дового покрова в АО в 1998–2008 гг. [16, 74]. В ис-
следованный нами период (2002–2021 гг.) сред-
няя скорость освобождения акватории ото льда
оказалась несколько ниже (1.4% в год), что под-

тверждает вывод, сделанный в [56], об уменьше-
нии скорости сокращения площади ледового по-
крова в этом регионе в период с 2009 по 2018 гг.
По всей видимости, такая тенденция в Карском
море продолжает сохраняться.

При используемом нами подходе, спутнико-
вые данные, являющиеся входящими параметра-
ми в модель расчета ИПП, ограничиваются Хл0 и
ФАР. В последние две декады величины этих па-
раметров в Карском море слабо или умеренно, но
статистически значимо уменьшались, что и ска-
залось на долговременной динамике ИПП в ис-
следуемый период.

Межгодовая изменчивость концентрации Хл0
в АО имеет региональный характер. Ранее отме-

Рис. 8. Межгодовые изменения и линейные тренды годовой первичной продукции (ППтот), рассчитанной для аквато-
рий различных районов и Карского моря в целом, в период с 2002 по 2021 гг. Условные обозначения см. в подписях к
рис. 2.
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Рис. 9. Межгодовые изменения и линейные тренды температуры воды на поверхности (Т0) – (а), фотосинтетически
активной радиации (ФАР) – (б), площади, свободной ото льда (S) – (в), концентрации хлорофилла “а” на поверх-
ности (Хл0) – (г), первичной продукции в столбе воды (ИПП) – (д) и годовой первичной продукции всей акватории
(ППтот) – (е) в Карском море в весенний период (апрель – июнь). Представлены средние за сезон величины. Другие
условные обозначения см. рис. 2.
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Рис. 10. Межгодовые изменения и линейные тренды абиотических и продукционных параметров в Карском море в
летний период (июль, август). Представлены средние за сезон величины. Условные обозначения см. в подписях к
рис. 2 и 9.

8

4

6

2

0
2002 2006 2010 2014 2018 2022

(а)

R2 = 0.06
p < 0.001

T
0,

 °
C

1000

800

400

600

200

0
2002 2006 2010 2014 2018 2022

(в)

S,
 ×

 1
03  к

м
2

R2 = 0.08
p = 0.216

1.3

1.1

1.0

1.2

0.9

0.8
2002 2006 2010 2014 2018 2022

(г)

Х
л 0

, м
г/

м
3

R2 = 0.12
p = 0.135

280

200

240

260

180

220

160
2002 2006 2010 2014 2018 2022

(д)

И
П

П
, м

гС
/м

2  в
 д

ен
ь

R2 = 0.06
p = 0.309

8

2

6

4

0
2002 2006 2010 2014 2018 2022

(е)

П
П

то
т, 

×
 1

012
 г

C
 в

 г
од

R2 = 0.06
p = 0.281

28

20

24

16

12
2002 2006 2010 2014 2018 2022

(б)

R2 = 0.03
p = 0.479

Ф
А

Р,
 м

ол
ь 

кв
ан

то
в/

м
2  в

 д
ен

ь



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 63  № 2  2023

ВЛИЯНИЕ РЕГИОНАЛЬНОГО ПОТЕПЛЕНИЯ 237

Рис. 11. Межгодовые изменения и линейные тренды абиотических и продукционных параметров в Карском море в
осенний период (сентябрь, октябрь). Представлены средние за сезон величины. Условные обозначения см. в подписях
к рис. 2 и 9.
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чено, что на фоне общего увеличения содержания
Хл0 и ПП в АО, в Карском море происходило их
уменьшение [56]. Существует точка зрения, что
ФАР является главным фактором, лимитирую-
щим ИПП в АО весной, летом [17, 44, 52] и осе-
нью [22, 41, 63, 75]. Для Карского моря в осенний
период получена строгая зависимость скорости
фотосинтеза от приходящей ФАР [32]. В исследо-
ваниях, касающихся оценки ППтот АО, отмечалось,
что увеличение облачности и, как следствие, со-
кращение поступления ФАР на поверхность мо-
ря, может снижать темпы увеличения ППтот [21].
Одной из причин уменьшения ФАР в арктиче-
ских широтах в эпоху потепления и сокращения
площади ледового покрова является увеличение
облачности над свободной ото льда поверхностью
моря [26, 40, 73]. Другой причиной сокращения
поступления ФАР является усиление циклониче-
ской активности над Северной Атлантикой и За-
падной Арктикой, о чем свидетельствует увеличе-
ние положительных аномалий индекса североат-
лантической осцилляции (САО) в последние две
декады (https://www.ncei.noaa.gov/access/monitor-
ing/nao/).

В настоящей работе показано, что ИПП в по-
следние две декады уменьшалась главным обра-
зом в весенний период (рис. 9–11). Этот факт мо-
жет свидетельствовать о сокращении интенсив-
ности весеннего развития фитопланктона в
Карском море, что существенным образом сни-
жает годовую величину ППтот.

Межгодовая изменчивость ППтот. Исследова-
ния характера долговременной динамики ППтот
Карского моря показали, что величины этого па-
раметра строго зависят от площади, свободной
ото льда в тот или иной год (табл. 2). Увеличение
ППтот в течение последних двух декад было незна-
чительным. По всей видимости, сдерживающим
рост ППтот фактором являлось уменьшение ИПП,
вызванное, в свою очередь, сокращением поступ-
ления ФАР и уменьшением содержания Хл0.

Ранее было проведено подробное сравнение
полученной нами картины межгодовой изменчи-
вости ППтот в Карском море с литературными
данными [5]. Отмечено, что некоторые различия
были связаны с временными рамками исследова-
ний, выбором границ исследованной акватории,
а также подходом к моделированию и оценкам
ППтот. В работах [18, 60] было отмечено, что в ре-
гионе Карского моря сокращение площади ледо-
вого покрова и увеличение ППтот в период с 1998
по 2009 г. происходило наиболее быстро по срав-
нению с другими акваториями АО. В настоящей
работе также прослеживается заметное увеличе-
ние ППтот в совпадающий с литературными дан-
ными временнóй интервал (2002–2009 гг.). Однако,
продление времени исследования межгодовой

изменчивости до 2021 г. показало, что увеличение
ППтот интенсивно проходило только до 2012 г. Да-
лее величины ППтот снизились приблизительно
до уровня 2002–2006 гг. (рис. 8).

Площадь моря, свободная ото льда, статисти-
чески достоверно и наиболее быстро (на 210 ×
× 103 км2, 1.7% в год) увеличивалась в осенний се-
зон. Таким образом, и годовая величина ППтот
возрастала, главным образом, осенью. Следует
отметить, что подобное приращение носит ис-
ключительно экстенсивный характер. Интенсив-
ность фотосинтеза в Карском море в осенний
период снижается в условиях сокращения по-
ступления ФАР [7] и ПП характеризуется как
наиболее низкая в году.

Роль речного стока в межгодовой динамике
ИПП и ППтот. Ранее отмечалось, что, влияние рек
на продуктивность Карского моря противоречи-
во [7]. С одной стороны, речной сток является
причиной наличия резкого плотностного гради-
ента в приповерхностном слое и затрудняет кон-
вективное поступление биогенов из нижележа-
щих слоев. Кроме того, большое количество
растворенного и взвешенного органического ве-
щества, выносимого реками, создает неблагопри-
ятные световые условия для фотосинтеза из-за
увеличения мутности воды и уменьшения глуби-
ны эвфотической зоны [32]. С другой стороны,
снабжение биогенами и органическим веще-
ством, которое с разными скоростями, но все же
реминирализуется [30, 38, 43, 58, 59] частично
компенсирует слабый поток минеральных ве-
ществ снизу.

Позитивное влияние аллохтонных речных био-
генов (о котором косвенно можно судить, опира-
ясь на данные по годовому объему стока) на вели-
чины ИПП подтверждается проведенным нами
корреляционным анализом (табл. 1). Следует от-
метить, что в межгодовом аспекте это влияние
было статистически незначимым. Тем не менее,
интересно, что положительная корреляция ИПП
с объемом речного стока зарегистрирована для
всех районов открытой акватории Карского море,
а не только для приустьевых областей (табл. 1).
Примечательным также представляется наличие
отрицательной связи объема речного стока с
ППтот. Объяснением этого факта можно считать
полученные нами обратные зависимости между S
и объемом речного стока во всех районах и для
Карского моря в целом. R при этом варьировал
от –0.20 в Районе речного выноса до –0.41 в Се-
верном районе. Для всего моря его величина была
равной –0.35. По всей видимости, при увеличе-
нии объема речного выноса происходит усилен-
ное опреснение поверхностных вод, что спо-
собствует интенсификации льдообразования,
увеличению площади ледового покрытия и,
следовательно, уменьшению ППтот.
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С 2002 по 2019 гг. годовой объем стока Оби и
Енисея в Карское море варьировал незначительно
(рис. 5). Следует отметить тенденцию к его умень-
шению в последние две декады по нашим дан-
ным, которые хорошо согласуются с результатами
моделирования, представленными в работе [9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе показано, что годовая ве-

личина ППтот Карского моря в последние две де-
кады (2002–2021 гг.) слабо возрастала на фоне
значимого уменьшения ИПП. В итоге возникает
вопрос, возрастает или уменьшается первичная
продуктивность Карского моря с точки зрения ее
влияния на снабжение органическим веществом
организмов более высоких трофических уровней
пищевой цепи? По результатам данного исследо-
вания мы можем констатировать, что увеличение
ППтот не может в настоящее время быть причи-
ной существенного возрастания продуктивности
Карского моря по двум причинам. Во-первых,
увеличение ППтот носит экстенсивный характер и
происходит, в основном, за счет освобождающих-
ся ото льда акваторий, главным образом, в низко-
продуктивных северных районах моря. Во-вторых,
это увеличение достигается, в основном, в осен-
ний период, когда интенсивность новообразова-
ния органического вещества в процессе фотосин-
теза мала, в основном, из-за низкого уровня ФАР.

В тоже время, снабжение органикой конкрет-
ных биотопов обеспечивается за счет ИПП, кото-
рая статистически значимо снижалась в послед-
ние две декады по всех открытых районах Кар-
ского моря. Особенно примечателен тот факт, что
во многом это снижение происходило за счет ве-
сеннего, наиболее продуктивного сезона. Таким
образом, следует заключить, что интенсивное по-
тепление региона, происходящее в последние две
декады, привело к снижению, в целом, продук-
тивности Карского моря, что неизбежно должно
негативно отразиться на численности и биомассе
представителей более высоких трофических зве-
ньев пелагиали [1] и бентали [3, 10], а также бен-
тосных вселенцев [76].
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Influence of Regional Warming on Primary Production of the Kara Sea 
during the Last Two Decades (2002–2021)
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Inter-annual (2002–2021) variability of the Kara Sea PP and associated environmental factors was assessed
by MODIS-Aqua data and model calculations. Warming in the Kara Sea region during the last two decades
was characterized by the pronounced positive trend of surface water temperature (T0) and weak positive trend
of free-ice area (S) averaged for the growing season (April – October). During the investigated period T0 in-
creased by 3.55°C with a trend of 10% y–1 and S increased by 110×103 km2 with a trend of 1.4% y–1, on aver-
age. The values of water column PP (IPP) statistically significant (p < 0.05) decreased in the all of the Kara
Sea regions (R2 = 0.22 – 0.59). For the entire Kara Sea the IPP declined by 38 mgC m–2 d–1 with a moderate
trend of 1.1% y–1 (R2 = 0.37). The growing season averaged value of photosynthetically available radiation
(PAR) weak, but statistically significant (p < 0.05), decreased in the all of the Kara Sea areas (R2 = 0.20 – 0.31).
Also, in the all regions the significant (R2 = 0.24 – 0.38) weak or moderate negative trends of surface chloro-
phyll a (Chl) were specified. The total annual PP (PPtot) increased insignificantly in accordance with increase
of S (0.7% y–1, R2 = 0.08). The most significant decline of IPP was specified for spring (R2 = 0.28). In autumn
the statistically significant positive trend of S (R2 = 0.24) was observed. Due to such increase of S, the stron-
gest growth of PPtot was noted in autumn. In the present work was shown that decrease of IPP, resulting from
decline of PAR and Chl, was the reason of moderation of PPtot. Weak increase in PPtot was observed in au-
tumn and in the north area of the sea. It should be concluded that during the period of intense warming, the
decrease in the IPP of the Kara Sea should affect the productivity of the higher trophic levels of the food web.

Keywords: primary production, chlorophyll a, interannual variability, remote sensing, modelling of the pri-
mary production, Kara Sea


