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Представлены натурные данные, характеризующие динамику карбонатной системы, уровень кор-
розионности поверхностных вод по отношению к арагониту и потоки CO2 в системе океан–атмо-
сфера в Карском море в позднеосенний сезон. Исследование карбонатных характеристик вод вы-
полнено на нис “Академик Мстислав Келдыш” в октябре 2021 г. В это время воды основной части
исследованной акватории Карского моря интенсивно поглощали углекислый газ из атмосферы, в
зоне инвазии средняя величина потока CO2 составила 30.2 ± 35.5 ммоль м–2 сут–1. Показано, что
среди арктических морей в исследуемый сезон открытая акватория Карского моря являлась одним
из наиболее значимых стоков для атмосферного СО2. Изменение направления потока происходило
в узкой прибрежной зоне; пересыщение вод СО2 было обнаружено в приустьевых районах, где вклад
материковых вод превышал 50%. Установлено, что при небольшом вкладе речных вод (<10%) изме-
нение температуры поверхностных вод определяло более 90% пространственной изменчивости
рСО2. В позднеосенний сезон поверхностные воды Карского моря были главным образом пересы-
щены карбонатом кальция; экстремально низкий уровень насыщения вод арагонитом обнаружен
лишь в приустьевых зонах, областях максимального влияния речных вод.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что в арктическом регионе наиболее

заметно проявляются климатические изменения,
при этом хрупкие арктические экосистемы очень
уязвимы к подобным воздействиям [1]. Карское
море – одно из окраинных морей Северного Ле-
довитого океана, шельф которого относится к ка-
тегории так называемого “внутреннего” шельфа
[2]. На акватории моря пресные воды великих си-
бирских рек Оби и Енисея взаимодействуют с ба-
ренцевоморскими водами и водами арктического
бассейна [3], формируя его уникальный океано-
графический режим. Как неоднократно отмеча-
лось ранее, речной сток является важнейшим
фактором, определяющим гидрологические и
гидрохимические условия Карского моря [3–7].
Его объем достигает 1330 км3, что составляет 30%
от общего речного стока в Северный Ледовитый
океан и около 1.5% от объема моря; при этом сток
великих сибирских рек в океан в последние дека-

ды возрастает [8]. Интенсивность распростране-
ния речных вод на шельфе Карского моря, как
показано в [7, 9, 10], характеризуется значитель-
ной межгодовой динамикой и зависит как от
объема поступающих пресных вод, так и ветрово-
го воздействия.

В отличие от достаточно подробно изученной
гидрологической структуры вод Карского моря,
исследованию динамики параметров карбонат-
ной системы, основной буферной системы океа-
на и связанных с ней потоков СО2 в системе оке-
ан–атмосфера до настоящего времени уделялось
недостаточно внимания. Известен ряд работ рос-
сийских ученых из ИО РАН ([5–7, 11, 12] и приве-
денные в них ссылки), ТОИ ДВО РАН [13–16],
зарубежных авторов [17], но они имеют суще-
ственные как сезонные, так и пространственные
ограничения. И лишь некоторые из перечислен-
ных работ [11, 12, 14, 15] затрагивают вопросы об-
мена СО2 между водой и атмосферой, а также так
называемую “другую проблему СО2” – асидифи-
кацию морских вод. Отметим, что растущее по-
вышение кислотности морских вод многими ис-
следователями рассматривается как современ-
ный экологический вызов, но воды Карского
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моря по-прежнему во многом остаются “белым
пятном” [1, 18].

Целью выполненной работы являлось иссле-
дование динамики параметров карбонатной си-
стемы, оценка коррозионного статуса вод и пото-
ков СО2 в системе океан–атмосфера на аквато-
рии Карского моря в позднеосенний сезон перед
началом ледостава.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование карбонатных характеристик вод
Карского моря выполнено на нис “Академик
Мстислав Келдыш” в октябре 2021 г. (86 рейс).
Работы были проведены на значительной аквато-
рии моря от Обской губы и Енисейского залива
до северной оконечности желоба Св. Анны и от
Байдарацкой губы до Пясинского залива (рис. 1).
На основе измеренных параметров карбонатной
системы вод (рН и общей щелочности, АТ) были
рассчитаны парциальное давление СО2 (рСО2), а
также степень насыщения вод кальцитом и араго-
нитом. Для расчета потока СО2 в системе океан–
атмосфера были использованы квадратичная па-
раметризация скорости газопереноса и среднеча-
совая скорость ветра. Определение содержания

СО2 в атмосфере выполнялось по ходу судна с ис-
пользованием газоанализатора Picarro G-2301.
Подробно методы измерения и расчетов приведе-
ны в [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИЯ

В результате выполненного исследования об-
наружено неоднородное распределение гидроло-
гических и карбонатных характеристик в поверх-
ностном слое вод (рис. 2). На разрезе от приустье-
вой зоны рек к глубоководной части моря
выявлено почти двукратное снижение поверх-
ностных величин рСО2, происходящее синхрон-
но с уменьшением температуры (рис. 2), что сви-
детельствует о влиянии термического фактора на
их пространственное распределение. Выполнен-
ные оценки показали, что при обнаруженном со-
вокупном снижении pCO2, равном 214 мкатм,
вклад термического фактора составлял около 50%
(110 мкатм), оставшаяся часть определялась ины-
ми причинами, в частности, влиянием речных
вод. Расчет с использованием величин солености
и общей щелочности фракции вод, участвующих
в смешении (речных, талых и морских) [14], пока-
зал, что содержание речных вод, ожидаемо мак-
симальное в приустьевых зонах (до 72%), снижа-
лось до нулевых значений на севере района ис-
следований (рис. 3 а). В зоне влияния речных вод
поверхностный слой был пересыщен СО2 отно-
сительно его среднего содержания в атмосфере (в
среднем, 414 мкатм), величины рСО2 достигали
на этом участке 500 мкатм. В позднеосенний се-
зон пересыщение поверхностных вод CO2 сохра-
нялось при доле речных вод, превышающей 50%,
при более низком их содержании воды были не-
досыщены CO2, и происходило изменение на-
правления потока CO2 между морской водой и ат-
мосферой. Следует отметить, что во время работ
дисперсия на акватории моря вод с высоким
вкладом речного стока была весьма ограничен-
ной, что было связано как с сезонным сокраще-
нием объема поступающих на шельф материко-
вых вод, так и характером атмосферной циркуля-
ции. В предшествующий исследованиям период
(июнь–сентябрь), а также во время работ над ак-
ваторией Карского моря доминировал циклон
(рис. 4), что препятствовало интенсивному расте-
канию материковых вод в северном направлении
и определяло их перенос на восток. Отметим, что
важность термического фактора в простран-
ственном распределении рСО2 в позднеосенний
сезон хорошо иллюстрирует связь динамики
рСО2 и температуры на разрезе от Байдарацкой
губы к северной части желоба Святой Анны – при
минимальном влиянии речных вод (на юге раз-
реза их вклад не превышал 10%) термический
фактор (падение поверхностной температуры на

Рис. 1. Район работ (нис “Академик Мстислав Кел-
дыш”, октябрь 2021 г.). 1 – Байдарацкая губа, 2 – Об-
ская губа, 3 – Енисейский залив, 4 – Пясинский за-
лив.
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~7°C в северном направлении) более, чем на
90% определял обнаруженное снижение рСО2
(~120 мкатм); при этом в прибрежной части Бай-
дарацкой губы в отсутствие прямого влияния реч-
ных вод поверхностные величины рСО2 не дости-
гали равновесных с атмосферой значений.

Рассчитанные потоки СО2 между водой и ат-
мосферой показали, что исследуемая акватория в
среднем была стоком для атмосферного СО2
(рис. 3 б). Максимальная скорость инвазии СО2
была обнаружена на севере района исследований
и составляла 129.7 ммоль м–2 сут–1 при средней
для области поглощения величине 30.2 ±
± 35.2 ммоль м–2 сут–1. Направление потока изме-
нялось в узкой прибрежной зоне, где он был на-
правлен в атмосферу, и максимальная скорость
дегазации была равна 29.7 ммоль м–2 сут–1. Срав-
нение рассчитанных в северной части желоба Св.
Анны потоков CO2 с оценками, выполненными в

сентябре 2009 г., показало существенные отличия
полученных величин (табл. 1). Несмотря на
уменьшение абсолютных значений разницы
рСО2 между водой и атмосферой (ΔpCO2) в 2021 г.
относительно 2009 г., определяемое интенсив-
ным развитием осеннего конвективного и ветро-
вого перемешивания в 2021 г., а также более зна-
чимым вкладом в поверхностные величины рСО2
талых вод и процессов первичного продуцирова-
ния в 2009 г. [14], скорость поглощения СО2 в
2021 г. была значительно выше (табл. 1).

Отметим, что термодинамический фактор обу-
словливал обратную зависимость и не был значим в
межгодовой изменчивости величин ΔpCO2. Среди
основных факторов, определяющих обнаружен-
ную временную динамику потоков СО2 между
океаном и атмосферой, можно выделить высокие
скорости ветра, определяемые характером атмо-
сферной циркуляции во время работ 2021 г.,

Рис. 2. Распределение величин температуры, °С (а), солености, ‰ (б), общей щелочности, μмоль кг–1 (в), рН (г), пар-
циального давления CO2, мкатм (д) и степени насыщения вод арагонитом (е) в поверхностных водах Карского моря.
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Рис. 3. Распределение величин фракций речных вод (а) и потоков СО2 между морской водой и атмосферой,
ммоль м–2 сут–1 (б) на исследуемой акватории.
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Рис. 4. Поля приземного давления, мбар, в июне–сентябре (а) и во время работ 2021 г. (б).

100810081008

101010101010
101010101010

101110111011 101610161016

100610061006

100810081008

101410141014

101410141014

101210121012
101010101010

101010101010
101210121012

101210121012

101610161016101410141014

100810081008
100810081008

101010101010

100910091009

101210121012

(a)(a)(a) (б)(б)(б)

101010101010 1014.51014.51014.51007.51007.51007.5 101610161016101210121012 101910191019100910091009

Sea Level Pressure (mb) Composite Mean
6/1/21 to 9/30/21

NCEP/NCAR Reanalysis

Sea Level Pressure (mb) Composite Mean
10/1/21 to 10/31/21

NCEP/NCAR Reanalysis

а также частичное блокирование ледовым покро-
вом обменных процессов в 2009 г.

Важно отметить, что в исследуемый период,
как показывает сравнение с выполненными ра-
нее оценками скорости абсорбции СО2 водами
арктических морей [15, 19, 20], открытая аквато-
рия Карского моря являлась одним из наиболее
значимых стоков для атмосферного СО2, что в
первую очередь определялось динамическим
фактором – высокой скоростью ветра.

Выполненное исследование также показало,
что в позднеосенний период перед началом ледо-
става поверхностные воды исследованной аквато-
рии были пересыщены карбонатом кальция – как
кальцитом, так и более растворимой формой – ара-
гонитом (рис. 2). Коррозионные по отношению к
карбонату кальция воды (степень насыщения вод
карбонатом кальция Ω < 1) были обнаружены
лишь в прибрежной области – зоне максималь-
ного влияния материковых вод (рис. 2). Недо-
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сыщение вод арагонитом наблюдалось при
вкладе речных вод выше 30%, а минимальные
величины достигали 0.18 в зоне наибольшего
влияния вод Оби (72%).

Сравнение данных по распределению величин
рН и степени насыщения вод арагонитом, ΩAr, в
поверхностных водах повторяющегося северного
разреза показало снижение этих величин в 2021 г.
по сравнению с 2009 г. – 8.26 и 8.15 для рН, 1.98 и
1.60 для ΩAr в 2009 и 2021 г. соответственно. Такая
межгодовая динамика могла определяться как ан-
тропогенным фактором – увеличением содержа-
ния СО2 в атмосфере (385 и 414 мкатм во время
работ 2009 и 2021 г. соответственно), так и высо-
чайшей внутрисезонной, межсезонной и межго-
довой динамикой гидрохимического и гидроло-
гического режимов арктических морей, в значи-
тельной степени обусловленной сезонным
присутствием и изменчивостью ледового покро-
ва. Таким образом, на данном этапе исследова-
ний на основе имеющегося ограниченного набо-
ра данных мы можем лишь констатировать меж-
годовой рост кислотности и коррозионности вод
в поверхностных водах глубокой части Карского
моря в осенний сезон.

ВЫВОДЫ

В позднеосенний сезон 2021 г. воды основной
части исследованной акватории Карского моря
интенсивно поглощали углекислый газ из атмо-
сферы. Изменение направления потока происхо-
дило в узкой прибрежной зоне; пересыщение вод
СО2 было обнаружено в приустьевых районах, где
вклад материковых вод превышал 50%. Установ-
лено, что при низком вкладе речных вод измене-
ние температуры поверхностных вод определяло
более 90% пространственной изменчивости
рСО2. Сравнение полученных осенью 2021 г. по-
токов СО2 на севере желоба Св. Анны с предше-
ствующими оценками [14, 15] показало, что не-
смотря на обнаруженное уменьшение разницы
pCO2 между океаном и атмосферой в 2021 г. отно-

сительно 2009 г., в позднеосенний сезон 2021 г.
были рассчитаны наибольшие скорости погло-
щения СО2. В первую очередь это определялось
высокими скоростями ветра в 2021 г., а также от-
сутствием на разрезе ледового покрова, ограни-
чивающего обменные процессы. Установлено,
что в позднеосенний сезон поверхностные воды
Карского моря были главным образом пересыще-
ны карбонатом кальция; экстремально низкий
уровень насыщения вод арагонитом обнаружен
лишь в приустьевых зонах. Представленные в ра-
боте материалы существенно дополнят имеющу-
юся информацию, характеризующую карбонат-
ную химию вод Карского моря, однако ограни-
ченность доступных данных указывает на острую
необходимость продолжения комплексных все-
сезонных работ на всей акватории моря, имею-
щего сложный и очень динамичный океаногра-
фический режим.
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DYNAMICS OF CARBONATE CHARACTERISTICS OF THE KARA SEA 
WATERS IN THE LATE AUTUMN SEASON 2021

I. I. Pipkoa,#, S. P. Pugacha, and Corresponding Member of the RAS I. P. Semiletova

a V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute, Far East Branch, Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russian Federation
#E-mail: Irina@poi.dvo.ru

The dynamics of the carbonate system, the level of surface water corrosivity with respect to aragonite, and CO2
fluxes in the ocean-atmosphere system in the Kara Sea was investigated in the late autumn season. The study of
carbonate characteristics of waters was carried out on board the R/V Akademik Mstislav Keldysh in October 2021.
At that time, the waters of the main part of the studied area of the Kara Sea intensively absorbed carbon dioxide
from the atmosphere; in the invasion zone, the average CO2 flux was 30.2 ± 35.5 mmol m–2 day–1. It is shown that
among the Arctic seas in the season under study, the open water area of the Kara Sea was one of the most
significant sinks for atmospheric CO2. The change in the f lux direction occurred in a narrow coastal zone;
waters supersaturated with respect to CO2 were found in the estuarine areas, where the contribution of river-
ine waters exceeded 50%. It was found that with a small contribution of terrestrial waters (<10%), the change
in surface water temperature determined more than 90% of the spatial variability of рСО2. In the late autumn
season, the surface waters of the Kara Sea were mainly supersaturated with respect to calcium carbonate; an
extremely low aragonite saturation state was found only in the estuarine zones, areas of maximum influence
of riverine waters.

Keywords: seawater carbonate chemistry, СО2 fluxes in the ocean-atmosphere system, acidification, Arctic
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