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Исследования сезонной изменчивости первичной продукции в столбе воды (ИПП) Восточно-Си-
бирского моря (ВСМ) и оценка ее годовых величин (ППтот) выполнены по данным сканера
MODIS-Aqua, осредненным за 2002–2018 гг. Для этого впервые использованы региональные моде-
ли первичной продукции и хлорофилла. По среднемноголетним значениям ИПП в ВСМ выделены
два контрастных по продуктивности района: Северо-Восточный и Юго-Западный. Сезонные изме-
нения ИПП в Северо-Восточном районе характеризовались максимумом в июне (273 мгС/м2 в
день). В Юго-Западном районе максимум ИПП зарегистрирован в мае (311 мгС/м2 в день). Для всей
акватории ВСМ максимальные (273 мгС/м2 в день) отмечены в июне. Интенсивность первичного
продуцирования и ППтот в Юго-Западном районе были, соответственно, в 1.8 и 2 раза выше, чем в
Северо-Восточном районе. Среднее для моря значение ИПП составило 91 мгС/м2 в день, а годовая
ППтот равнялась 9 × 1012 гС. Сравнение ИПП морей Сибирской Арктики показало уменьшение их
продуктивности в направлении с запада на восток.

Ключевые слова: первичная продукция, сезонная изменчивость, годовая величина первичной про-
дукции, дистанционное зондирование, MODIS-Aqua, Восточно-Сибирское море, моря Сибирской
Арктики.
DOI: 10.31857/S0030157420050056

ВВЕДЕНИЕ
Первичная продукция фитопланктона (ПП)

является ключевым компонентом пелагических
экосистем. С ее величиной связано количество
вещества и энергии во всех звеньях пищевой цепи
[26, 42]. Будучи важнейшей частью, так называе-
мого “биологического насоса”, ПП определяет
поток органического вещества из слоя фотосин-
теза в глубины океана и на дно [36, 45, 58]. Ее ве-
личина учитывается в расчетах обмена углекисло-
го газа между океаном и атмосферой [33, 44, 60].
Долговременные изменения ПП могут служить
одним из показателей климатической изменчи-
вости [24, 25, 29, 35, 56, 59].

Сезонный цикл ПП является составной частью
сукцессионных изменений сообществ фитопланк-
тона в морях высоких и умеренных широт. Знания
об этом цикле позволяют рассчитать годовую ве-
личину первичной продукции. Данные о сезонной
изменчивости ПП могут быть получены в ходе
проведения экспедиций в разные месяцы вегета-
ционного сезона, по измерениям с помощью авто-

номных буев либо с использованием спутниковой
информации сканеров цвета океана. Во многих
районах Арктического океана получение данных
первыми двумя способами сопряжено со значи-
тельными трудностями, связанными с климатиче-
скими факторами и логистическими проблемами.
В связи с этим спутниковая информация часто
остается единственным источником получения
сведений о долговременных изменениях ПП в
крупном пространственно-временном масштабе.
Следует отметить, что данные сканеров цвета оке-
ана, которые обеспечивают оптические характери-
стики, являются косвенными. Их пересчет в вели-
чины продукционных показателей, например,
концентрацию хлорофилла “а” (Хл) и дальнейшее
использование для оценки ПП фитопланктона
требует разработки как можно более точных алго-
ритмов. Одним из путей повышения точности по-
добных расчетов является использование регио-
нальных моделей как Хл, так и ПП [41, 46].

Особенностями морей Сибирской Арктики
(МСА), к которым относятся Карское море, море
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Лаптевых и Восточно-Сибирское море (ВСМ),
являются большая площадь континентального
шельфа и огромный речной сток. Так, площадь
шельфа этих морей в сумме составляет ∼2.3 × 106 км2

(∼7% от площади шельфа Мирового океана).
Объем стока наиболее крупных сибирских рек в
МСА оценивается в 1.92 × 103 км3 в год, что со-
ставляет приблизительно 70% от общего речного
стока в Арктический океан [18, 57]. Эти два фак-
тора способствуют формированию свойств водо-
емов второго оптического типа (Case II) [40] с
превалирующей ролью растворенного и взвешен-
ного органического вещества. Одним из подходов
к совершенствованию оценок ПП является раз-
работка эмпирических моделей продукционных
параметров по данным, собранным непосред-
ственно на этих акваториях. Для МСА в послед-
ние годы такие алгоритмы разработаны [13, 31] и
применены для оценки годовых величин первич-
ной продукции [6, 8].

Из всех морей Арктического океана ВСМ яв-
ляется самым неисследованным с точки зрения
оценки его первичной продуктивности по экспе-
диционным данным [37, 50]. К настоящему вре-
мени на акватории Восточно-Сибирского моря
выполнены единичные измерения ПП, преиму-
щественно в начале осеннего сезона [4, 22, 38, 61].
О сезонных изменениях ПП Восточно-Сибир-
ского моря можно судить лишь по работе [23].
В отличие от сезонной изменчивости, оценки го-
довой величины первичной продукции всего мо-
ря (ППтот) предпринимались неоднократно [1–3,
21, 23, 48, 52, 55]. Полученные в последнее время
новые данные и разработанные подходы позволя-
ют провести ревизию предыдущих представлений
о продуктивности ВСМ.

Восточно-Сибирское моря является самым
восточным из трех морей Сибирской Арктики.
Ранее нами были проведены оценки годовой ве-
личины ППтот Карского моря [6] и моря Лапте-
вых [8]. После проведения оценки ППтот ВСМ
представляет интерес сопоставление уровней
продуктивности всех морей Сибирской Арктики,
а также анализ влияния на них факторов среды.

Таким образом, целями настоящей работы яв-
лялись: (1) – описание сезонных изменений ПП
и Хл Восточно-Сибирского моря; (2) – оценка го-
довой величины ППтот Восточно-Сибирского
моря; (3) – сравнение продуктивности морей Си-
бирской Арктики и анализ причин, вызывающих
ее меридиональную изменчивость.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Экспедиционные данные и региональная модель

первичной продукции. Для исследования сезонной
изменчивости и оценки годовой величины ПП
Восточно-Сибирского моря нами была примене-

на простая продукционная модель, использую-
щая в качестве входящих параметров величины
концентрации Хл на поверхности (Хл0) и фото-
синтетически активной радиации (ФАР) [27].
При разработке данного алгоритма был исполь-
зован подход, согласно которому коэффициенты
модели принимаются как средние величины для
региона исследования [49]. В качестве региональ-
ных коэффициентов модели выступают средние
для ВСМ значения эффективности утилизации
солнечной энергии в столбе воды (ψ) [32] и ин-
декс вертикального распределения Хл (k). Эти ко-
эффициенты рассчитываются по следующим
формулам:

где ДАЧср – среднее в слое фотосинтеза дневное
ассимиляционное число (мгС/мг хл “а”), а I0 –
величина дневной подповерхностной ФАР
(Ein/м2).

где Хлфс – интегральное значение хлорофилла в
слое фотосинтеза.

Средние величины этих параметров получены
по данным 63 и 69-го рейсов НИС “Академик
Мстислав Келдыш”, проведенных, соответствен-
но в восточной части моря Лаптевых (14 станций)
и ВСМ (10 станций) в сентябре 2015 и 2017 гг. [4, 5].

Формула расчета первичной продукции в
столбе воды (ИПП) имеет вид

Распределение произведения ψk имеет ло-
гнормальный вид [31], поэтому целесообразно
использовать его среднюю геометрическую вели-
чину [19]. Эта величина была рассчитана по дан-
ным 24-х станций Для всей акватории ВСМ она
равняется 7.62. Таким образом, итоговое уравне-
ние модели имеет вид

Региональная модель хлорофилла. Известно,
что стандартный алгоритм MODIS завышает ве-
личины концентрации Хл0 в водах второго опти-
ческого типа [напр., 40]. Поэтому, для более точ-
ного расчета Хл0 следует использовать региональ-
ный алгоритм. К сожалению, из-за недостатка
данных такого алгоритма для ВСМ не существует.
Тем не менее, максимально уменьшить погреш-
ность между спутниковыми и натурными данны-
ми по концентрации Хл0 в ВСМ можно, приме-
нив региональную модель, разработанную для
наиболее близкого по оптическим свойствам во-
доема, каковым является Карское море. Таким
образом, в настоящей работе нами была исполь-
зована регрессионная модель Хл0, разработанная
ранее для Карского моря [13], где наилучшая кор-

ср 0ДАЧ ,Iψ =

фс 0Хл  Хл ,k =

0 0ИПП Х .лk I= ψ

0 0IPP 7.62Хл ,I=
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реляция измеренных и расчетных величин Хл
(R2 = 0.47; N = 185) была получена при использо-
вании отношения коэффициентов спектральной
яркости моря Rrs(531)/Rrs(547):

Региональные алгоритмы расчета концентра-
ции хлорофилла в российских морях в последнее
время широко используются для восстановления
этого показателя по спутниковым данным [15,
16, 43].

Спутниковые данные и расчет среднемесячных и
среднегодовых значений. Данные сканера цвета
океана Moderate Resolution Imaging Spectroradi-
ometer (MODIS-Aqua) L2 уровня за период с 2002
по 2018 гг., были получены с сайта National Aero-
nautics and Space Administration (NASA) www.
oceancolor.gsfc.nasa.gov/ в границах ВСМ, кото-
рые были приняты в одной из предыдущих работ
по оценке первичной продукции Арктического
океана [37].

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 созда-
нии этих файлов использовались данные датчи-
ков Advanced Very-High-Resolution Radiometer
(AVHRR) на спутниках National Oceanic and At-
mospheric Administration (NOAA), а также судо-
вые данные и данные метеорологических буев [54].

Площадь акватории покрытой льдом рассчи-
тывалась по первичным данным, полученным с
сайта ftp://sidads.colorado.edu/pub/DATASETS/
NOAA/G02202_v2/north/daily [30]. При расчете
первичной продукции фитопланктона свободной
ото льда считалась акватория, если площадь ледо-
вого покрытия была <15% [28]. Большая часть ак-
ватории ВСМ покрыта льдом приблизительно с
конца октября до середины апреля. По этой при-
чине и вследствие большого количества дней со
сплошной облачностью в октябре и апреле спут-
никовыми наблюдениями охвачена незначитель-
ная площадь моря. Поэтому результаты расчетов
по доступным спутниковым данным были экс-
траполированы на акватории, которые могли бы
быть открыты для сканера цвета в отсутствие об-
лачности.

Все спутниковые данные были обработаны с
помощью программного обеспечения, разрабо-
танного в ИО РАН [17]. Значения Rrs(λi) были пе-
речитаны в величины концентрации Хл0 по реги-
ональному алгоритму (см. выше). Данные по
ФАР использовались как стандартный продукт
сканера MODIS-Aqua [34]. Основные подходы к
обработке спутниковых данных были неодно-
кратно описаны ранее при исследовании долго-

0 rs rs(ln(Chl ) –3.66ln( 531) ( )547 ) 0.116.R R= +

временной изменчивости и оценках ПП морей
Карского и Лаптевых [6–9].

Среднемесячные значения исследуемых пара-
метров были получены путем осреднения после-
довательно для каждого месяца отдельного года в
период с 2002 по 2018 гг. Затем проводился расчет
среднемноголетних величин для каждого месяца
с апреля по октябрь. Далее был проведен расчет
среднемноголетних величин, которые были полу-
чены осреднением всего массива данных 2002–
2018 гг. за вегетационный сезон. Для Хл0, ФАР и
температуры поверхности воды (Т0) осреднение
проводилось для периода с апреля по октябрь
(214 дней). Из-за отсутствия совпадающих во вре-
мени и пространстве величин Хл0 и ФАР в апреле
величины ИПП для этого месяца рассчитать не-
возможно. Поэтому значения этого показателя
усреднялись для периода с мая по октябрь (184 дня).
Среднемноголетнее значение ППтот рассчитыва-
лось умножением среднемноголетней величины
на площадь исследуемой акватории.

Районирование Восточно-Сибирского моря. Ис-
следования сезонной изменчивости первичной
продукции, хлорофилла и абиотических факто-
ров, а также оценка годовых величин ПП были
проведены для всего моря и его двух районов, от-
личающихся уровнем продуктивности (рис. 1).
В ВСМ нами были выделены Северо-Восточный
и Юго-Западный районы. Граница между этими
районами была проведена согласно среднемного-
летнему летнему положению изогалины 25 psu
[11, 53], которое принято считать разделом между
распресненными и морскими водами [20]. Такой
подход к районированию обусловлен тем, что в
морях Сибирской Арктики условия формирова-
ния первичной продукции в районах внутреннего
шельфа, находящихся под влиянием речного сто-
ка, и акваторий внешнего шельфа, не подвержен-
ных этому влиянию, резко отличаются. След-
ствием этого являются их отличия в уровне про-
дуктивности [6, 8].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Среднемноголетние величины первичной про-

дукции в Восточно-Сибирском море. Картина про-
странственного распределения ИПП ВСМ после
осреднения массива спутниковых данных за
2002–2018 гг. представлена на рис. 1. Среднемно-
голетние величины ИПП уменьшались в направ-
лении с юга-запада на северо-восток. Макси-
мальные значения (>150 мгС/м2 в день) были от-
мечены у побережий в местах впадения рек, а
минимальные (<50 мгС/м2 в день) у северо-во-
сточной границы моря. Усредненные за 17 лет ве-
личины первичной продукции в Юго-Западном
районе оказались в 1.8 раза выше, чем в Северо-
Восточном (табл. 1). Средние величины ИПП до-
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стоверно отличались по t-критерию Стьюдента
(p < 0.05).

Сезонные изменения первичной продукции и
хлорофилла. В Северо-Восточном районе величи-
на ИПП возрастала с мая по июнь (рис. 2а), когда
был отмечен ее максимум (273 мгС/м2 в день)
(табл. 2). Начиная с июня происходило уменьше-
ние среднемноголетнего значения ИПП до ми-
нимального (21 мгС/м2 в день), отмеченного в ок-
тябре. Таким образом, в течение года ИПП изме-
нялась более чем на порядок (в 13 раз).
Концентрация Хл0 незначительно увеличивалась
с апреля по июнь (в 1.14 раза). С июня по август
происходило уменьшение этого показателя в
1.2 раза. Далее к концу вегетационного сезона
среднемноголетнее значение Хл0 возросло в 1.5 раза.

В целом в течение года вариабельность величин
концентрации Хл на поверхности составила 1.4 раза.

В Юго-Западном районе отсутствуют данные
по ИПП для апреля (рис. 2б). Среднемноголетние
величины ИПП в этом районе ВСМ были макси-
мальными в мае (311 мгС/м2 в день), варьировали
меньше, чем в Северо-Восточном районе (в 10.4 ра-
за) и уменьшались к октябрю (табл. 2). Содержа-
ние Хл0 в целом постоянно увеличивалось с апре-
ля по октябрь. Общая вариабельность этого пока-
зателя в течение вегетационного сезона была
приблизительно такой же, как и в Северо-Во-
сточном районе моря (1.5 раза).

В масштабе всего моря (рис. 2в) максимальное
среднемноголетнее значение ИПП зарегистриро-
вано в июне (273 мгС/м2 в день). Следует отме-
тить, что близкая, 251 мгС/м2 в день, величина

Рис. 1. Первичная продукция в Восточно-Сибирском море, осредненная по данным сканера MODIS-Aqua за 2002–
2018 гг. I – Северо-Восточный район; II – Юго-Западный район. Границы моря приведены, согласно [37].
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ИПП зарегистрирована в мае. Резкое уменьше-
ние ИПП (в 11 раз) наблюдается с июня по ок-
тябрь. На всей акватории ВСМ значения Хл0 воз-
растали с апреля по июнь в 1.2 раза. В июне–сен-
тябре содержание Хл на поверхности в среднем
практически не изменялось (0.88–0.92 мг/м3).
В октябре значение Хл0 возросло в 1.25 раза по
сравнению с сентябрем (табл. 2). Для всего вегета-
ционного сезона увеличение Хл0 составило 1.5 раза.

Сезонный ход рассчитанной на площадь райо-
нов и всего моря первичной продукции (ППтот)
(рис. 3) характеризовался увеличением значений

с мая по август и их снижением к концу вегетаци-
онного сезона. Максимум ППтот был сдвинут на
2–3 месяца относительно кривой ИПП из-за уве-
личивающейся в течение года площади моря,
свободной ото льда.

Сезонные изменения ФАР, температуры воды и
площади ледового покрытия. Во всех районах и для
ВСМ в целом зарегистрирован идентичный се-
зонный ход ФАР (рис. 4). Ее значения возрастали
с начала вегетационного сезона в апреле, имели
резкий максимум в июне и снижались к октябрю.
Среднемноголетние величины ФАР, поверхност-
ной температуры и площади ледового покрытия

Таблица 1. Первичная продукция в столбе воды в Восточно-Сибирском море, осредненная за 2002–2018 гг.

Примечание. Представлены средние арифметические величины и стандартное отклонение.

Район

Площади районов (S) ПП районов

км2 % от Σ S

средний 
за вегетационный 

сезон % S, свободной 
ото льда

мгС/м2 
в день

гС/м2 
в год

ТгС в год 
(ППтот)

% от ППтот

Северо-Восточный 488367 51 38 ± 10 68 ± 22 13 3 33

Юго-Западный 467722 49 46 ± 7 120 ± 39 22 6 67

Все море
S 956089 100 42 ± 10

ПП 91 ± 40 17 9 100

Таблица 2. Статистика сезонных изменений первичной продукции в столбе воды и хлорофилла “а” на поверх-
ности в различных районах Восточно-Сибирского моря в период 2002–2018 гг.

Примечание. ИПП – первичная продукция в столбе воды (мгС/м2 в день); Хл0 – концентрация хлорофилла “а” на поверх-
ности (мг/м3). В числителе приведены средняя арифметическая величина и стандартное отклонение, в знаменателе – коли-
чество пикселей, по которым проводилось осреднение.

Месяц

Район

Северо-Восточный Юго-Западный все море

ИПП Хл0 ИПП Хл0 ИПП Хл0

Апрель Нет данных Нет данных Нет данных

Май

Июнь

Июль

Август

Сентябрь

Октябрь

0.76 0.13
771
± 0.76 0.13

1124
± 0.76 0.13

1895
±

156 9
8
± 0.82 0.19

1741
± 311 78

13
± 0.84 0.25

2125
± 251 98

21
± 0.83 0.23

3866
±

273 65
589

± 0.87 0.21
3511

± 273 92
659

± 0.94 0.25
4090

± 273 82
1248

± 0.91 0.24
7601

±

174 41
5447

± 0.79 0.17
6099

± 241 64
4359

± 1.08 0.26
4438

± 206 63
9806

± 0.92 0.26
10537

±

103 22
6101

± 0.72 0.11
6101

± 174 43
4436

± 1.08 0.25
4441

± 135 48
10537

± 0.88 0.26
10542

±

48 12
6102

± 0.74 0.12
6103

± 86 24
4444

± 1.07 0.24
4445

± 65 27
10546

± 0.89 0.25
10548

±

21 6
6093

± 1.08 0.32
6100

± 30 10
4443

± 1.13 0.15
4447

± 25 9
10536

± 1.11 0.26
10547

±
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приведены в табл. 3. При похожем с ФАР ходе се-
зонных изменений Т0 максимум ее значений был
смещен на июль–август. Площадь ледового по-
крытия закономерно уменьшалась в период тая-
ния с апреля по сентябрь и начинала возрастать с
началом ледостава в октябре.

Годовые величины первичной продукции Во-
сточно-Сибирского моря. Среднемесячные значе-
ния ИПП позволяют рассчитать ППтот в различ-
ных районах и для моря в целом. При близких
значениях площадей (табл. 1), ППтот в Юго-За-
падном районе оказалась в 2 раза выше, чем в Се-

Рис. 2. Сезонные изменения содержания хлорофилла “а” на поверхности (Хл0, мг/м3) – 1 и интегральной первичной
продукции (ИПП, мгС/м2 в день) – 2 в различных районах Восточно-Сибирского моря по данным сканера MODIS-
Aqua, осредненные за 2002–2018 гг. Для сравнения представлены средние данные полевых наблюдений Хл0 – 3 (косой
крестик) и ИПП – 4 (прямой крестик) за сентябрь 2017 г. (а) – Северо-Восточный район; (б) – Юго-Западный район;
(в) – все море.

300
ИПП Хл0

200

100

0

1.2

0.8

0.4

0
4 5 6 7

Месяцы

(а)

1

8 9 10

2
300

ИПП Хл0

200

100

0

1.2

0.8

0.4

0
4 5 6 7

Месяцы

(б)

4

8 9 10

3

300

250

150

50

ИПП Хл0

200

100

0

1.2

0.8

0.4

0
4 5 6 7

Месяцы

(в)

8 9 10



702

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 60  № 5  2020

ДЕМИДОВ и др.

веро-Восточном соответственно 6 и 3 ТгС в год.
Годовая величина первичной продукции ВСМ
оказалась равной 9 ТгС в год. При этом доля Се-
веро-Восточного района в общей ПП моря со-
ставляет 33%, а доля Юго-Западного района – 67%.

Результаты сравнения первичной продуктивно-
сти морей Сибирской Арктики. Среднемноголет-
ние величины ИПП в МСА убывали с запада на
восток, ИПП Карского моря (165 мгС/м2 в день)

оказалась статистически значимо (t – критерий
Стьюдента, p < 0.05) в 1.81 раза выше, чем в ВСМ
(91 мгС/м2 в день). При этом среднемноголетние
величины концентрации Хл на поверхности в
МСА изменялись незначительно, от 0.92 мг/м3 в
ВСМ до 1.04 мг/м3 в море Лаптевых (рис. 5а).

Максимальная годовая величина ППтот (13 ТгС)
рассчитана для Карского моря [6]. Значения это-
го параметра также уменьшались к востоку.

Рис. 3. Сезонные изменения величин первичной продукции фитопланктона (ППтот) в различных районах Восточно-
Сибирского моря. (а) – Северо-Восточный район; (б) – Юго-Западный район; (в) – все море.
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Практически одинаковые величины ППтот для
моря Лаптевых (8 ТгС) [8] и ВСМ (9 ТгС) при
снижении ИПП в 1.37 в последнем из упомянутых
водоеме объясняется большей в 1.7 раза площа-
дью ВСМ (рис. 5б).

Среднемноголетний уровень ФАР в Карском
море был в 1.12 раз выше, чем в море Лаптевых и в
1.18 выше, чем в ВСМ. Уровни ФАР в море Лапте-
вых и ВСМ различались в 1.05 раза. Одним из па-
раметров, определяющих величину ППтот, явля-

Рис. 4. Сезонные изменения температуры воды на поверхности (Т0, °C) – 1, фотосинтетически активной радиации
(ФАР, моль квантов /м2 в день) – 2 и площади моря, покрытой льдом (S, % от площади акватории района) – 3 в раз-
личных районах Восточно-Сибирского моря по спутниковым данным (см. раздел “Материал и методы”). (а) – Севе-
ро-Восточный район; (б) – Юго-Западный район; (в) – все море.
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ется площадь ледового покрытия. Ее среднемно-
голетние значения незначительно увеличивались
с запада на восток, от 51% в Карском море до 58%
в ВСМ (рис. 5в).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сезонные изменения продукционных параметров
и факторов среды. Картина сезонных изменений
ИПП в Восточно-Сибирском море в целом похо-
жа на изменчивость этого показателя в других мо-
рях Сибирской Арктики [8, 10]. Эту картину
определяют время освобождения акватории ото
льда, изменения в течение года уровня ФАР, кон-
центрации биогенных элементов и стратифика-
ции водного столба [55]. В МСА к этим абиотиче-
ским факторам следует добавить сезонную дина-
мику речного стока, который оказывает большое
влияние на поступление биогенных элементов в
эвфотический слой [39, 47]. Результаты сравне-
ния рис. 2 и 4 показывают, что максимальные ве-
личины ИПП в течение года совпадают с макси-
мальным уровнем ФАР. Следует отметить, что та-
кой эффект достигается отчасти тем, что ФАР
непосредственно входит в модельную формулу
расчета ИПП (см. раздел Материал и методы).

Другой показатель, на который опираются мо-
дельные расчеты ИПП – концентрация Хл0. Ана-
лиз сезонных изменений ИПП и Хл0 позволяет
прийти к двум заключениям. Во-первых, сезон-
ная динамика Хл0 выражена очень слабо. Во-вто-
рых, сезонный ход кривых ИПП и Хл0 отличается
очень сильно, а максимальные значения этих по-
казателей не совпадают во времени (рис. 2). К та-
ким же выводам мы пришли ранее при исследова-
нии сезонных изменений этих параметров в Кар-
ском море [10] и море Лаптевых [8].

Следует отметить, что данные полевых наблю-
дений в наиболее исследованном из МСА Кар-
ском море также показывают незначительную се-
зонную динамику Хл0 (табл. 4). Среди причин,
вызывающих несоответствие между сезонными
изменениями ИПП и Хл0, следует упомянуть вы-
сокую роль фотофизиологических параметров и
ФАР и незначительный вклад биомассы фито-
планктона в формирование первичной продук-
ции, ошибки модельных расчетов этого параметра
при завышении концентрации Хл0 региональным
алгоритмом, а также эффект пространственно-
временного осреднения. Обращает на себя вни-
мание тенденция к увеличению концентрации
Хл0 к концу вегетационного сезона (рис. 2), что

Таблица 3. Статистика сезонных изменений абиотических факторов, определяющих динамику первичной про-
дукции в Восточно-Сибирском море: фотосинтетически активной радиации, температуры воды на поверхности
и площади ледового покрова

Примечание. ФАР – подповерхностная фотосинтетически активная радиация (моль квантов/м2 в день); Т0 – температура воды
на поверхности (°С); S льда – площадь ледового покрова в % от площади акватории. В числителе приведены средняя арифме-
тическая величина и стандартное отклонение, в знаменателе – количество пикселей, по которым проводилось осреднение.

Месяц

Район

Северо-Восточный Юго-Западный все море

ФАР Т0 S льда ФАР Т0 S льда ФАР Т0 S льда

Апрель

Май

Июнь

Июль

Август

Сентябрь

Октябрь

2.9 0.7
9
± –1.69 0.06

18
± 98 2

6141
± 1.7 0.6

58
± –1.69 0.07

139
± 95 10

4692
± 1.8 0.8

67
± –1.69 0.07

157
± 97 7

10833
±

11.3 4.7
21
± –0.34 1.16

39
± 95 4

6141
± 8.9 8.5

81
± –0.79 1.02

203
± 93 10

4692
± 9.4 7.9

102
± –0.72 1.06

242
± 94 7

10833
±

25.7 4.5
736

± 1.44 0.73
876
± 89 9

6141
± 25.4 5.3

885
± 1.65 1.09

1107
± 83 11

4692
± 25.5 5.0

1621
± 1.57 0.97

1983
± 86 10

10833
±

22.1 2.7
5963

± 1.95 1.14
6069

± 67 15
6141

± 20.9 2.0
4394

± 2.69 1.31
4625

± 55 12
4692

± 21.6 2.4
10357

± 2.29 1.28
10694

± 61 15
10833

±

11.8 1.3
6101

± 1.84 0.72
6140

± 35 16
6141

± 12.7 1.0
4441

± 2.74 0.73
4661

± 18 1
4692

± 12.2 1.3
10542

± 2.26 0.85
10801

± 27 15
10833

±

5.3 1.2
6103

± 0.73 0.86
6140

± 16 12
6141

± 6.5 0.9
4451

± 2.03 0.87
4661

± 5 5
4692

± 5.8 1.2
10554

± 1.33 1.08
10801

± 11 11
10833

±

1.6 0.5
6103

± –0.21 0.42
6140

± 42 19
6141

± 2.2 0.7
4450

± 0.26 0.48
4661

± 32 9
4692

± 1.9 0.6
10553

± 0.01 0.50
10801

± 37 16
10833

±
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гипотетически можно объяснить накоплением
биомассы фитопланктона в течение года при
уменьшении скорости выедания.

Среднемесячные величины ИПП (табл. 2)
характеризуют все исследованные районы Во-

сточно-Сибирского моря как мезотрофные (100–
500 мгС/м2 в день) с мая по август и олиготроф-
ные (<100 мгС/м2 в день) в конце (сентябрь,
октябрь) вегетационного сезона [12]. Следует от-
метить, что максимальные величины ИПП во вре-

Рис. 5. Среднемноголетние величины интегральной первичной продукции (ИПП), содержания хлорофилла “а” на
поверхности (Хл0) – (а); годовой первичной продукции фитопланктона (ППтот) – (б); фотосинтетически активной
радиации (ФАР) и площади ледового покрытия (S льда) – (в) в морях Сибирской Арктики. Их площадь в границах со-
гласно [37] (S моря) показана на панели (б). Вертикальные отрезки – величина стандартного отклонения.
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мя вегетационного сезона невелики, от 311 мгС/м2

в день в Юго-Западном районе до 273 мгС/м2

в день в Северо-Восточном районе и для всего
моря (табл. 2). Причины невысоких значений
ИПП в ВСМ, как и в остальных морях Сибирской
Арктики, заключаются в ее лимитировании прак-
тически всеми абиотическими факторами (ко-
роткий вегетационный сезон, большие площади
ледового покрова, резкая стратификация водного
столба в районах впадения рек, что затрудняет
конвекцию и поступление биогенных элементов
в зону фотосинтеза, а также низкие надводная и
подводная освещенность и температура) [4]. По-
ступление биогенных элементов с речным сто-
ком, по-видимому, не может компенсировать их
недостаточный поток из глубины в результате
зимней конвекции. Известно, что реки, впадаю-
щие в Арктический океан, в целом бедны раство-
ренными минеральными веществами по сравне-
нию с другими реками Земли [51].

Тем не менее, речной сток Индигирки и Ко-
лымы, который снабжает Юго-Западный район
аллохтонным минеральным и органическим ве-
ществом является одной из причин его повышен-
ной продуктивности по сравнению с Северо-Во-
сточным районом (табл. 1 и 2). Уровень пер-
вичной продукции в этих районах достоверно
различался почти в два раза. Другими причинами

различий ИПП в этих районах в более высоком
содержании Хл0 на юго-западе моря, а также том,
что с июня по октябрь уровень ФАР и Т0 в Юго-
Западном районе в среднем выше, чем в Северо-
Восточном (табл. 3).

Оценки годовых величин первичной продукции
ВСМ. Существуют довольно многочисленные
данные по годовой величине первичной продук-
ции Восточно-Сибирского моря [1–3, 21, 23, 37,
48, 52, 55]. Этими авторами проводились оценки
годовой ППтот ВСМ в пределах его географических
границ, либо для так называемого “сектора Во-
сточно-Сибирского моря”, куда попадали аквато-
рии центрального Арктического бассейна, а часть
площади моря, наоборот, не учитывалась [52].
Кроме этого, сопоставление результатов нашей
оценки с литературными данными затруднено
из-за разного периода осреднения и различий в
выборе продолжительности вегетационного сезо-
на. По всей видимости, разные границы вегета-
ционного сезона вносят наименьший вклад в ва-
риабельность оценки годовой ППтот. Как показано
в табл. 5, вклад мая и октября в годовую первич-
ную продукцию составляет в сумме всего 10%.

К настоящему времени существует мало дан-
ных о сезонных изменениях ИПП Восточно-Си-
бирского моря [23]. При сравнении с литератур-
ным источником выявляются различия в картине
сезонной изменчивости ИПП. Так, максимум
этого показателя приходится в работе [23] на
июль, в то время, как в настоящей работе это
май–июнь. По сравнению с результатами, приве-
денными в работе [23], в мае и июне рассчитан-
ные нами значения ИПП выше в 1.9–6.0 раза,
в то время как в июле–сентябре они ниже в 1.7–
3.4 раза.

Различные оценки ППтот ВСМ приведены в
табл. 6. Превышение результатов разных авторов
по сравнению с нашими данными при оценке
ППтот составило от 1.3 до 7.9 раз. Причины таких
расхождений обсуждались нами ранее при оцен-
ках годовых величин ПП Карского моря и моря
Лаптевых [6, 8]. Кратко они заключаются в несов-
падении у разных авторов площадей моря и ис-
пользовании разных моделей первичной продук-
ции и хлорофилла. Обсуждение преимуществ и
недостатков различных моделей не является зада-

Таблица 4. Сезонные изменения концентрации хло-
рофилла “а” на поверхности (Хл0) в Карском море
по экспедиционным данным

Примечание. При осреднении в марте и апреле использова-
ны данные из работы [14]; июль–октябрь – наши данные;
min и max – границы диапазона изменчивости; Me – медиа-
на; N – количество измерений.

Месяц
Хл0, мг/м3

min max Me N

Март 0.16 3.22 0.33 5
Апрель 0.11 9.48 0.27 9
Июль 0.03 41.4 0.48 89
Август 0.06 17.7 0.37 78
Сентябрь 0.02 21.7 0.72 170
Октябрь 0.09 0.87 0.43 14

Таблица 5. Доля (%) первичной продукции фитопланктона в различные месяцы вегетационного сезона в сум-
марной годовой первичной продукции Восточно-Сибирского моря

Район
Месяц

Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь

Северо-Восточный 4 14 27 31 18 6
Юго-Западный 5 11 26 34 19 5
Все море 5 12 27 33 18 5
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чей данной статьи. В настоящее время большин-
ство продукционных моделей работает в Аркти-
ческом океане со значительными ошибками [46].
Одним из путей их совершенствования является
региональный подход, который мы предлагаем в
настоящей работе. Кроме этого, эмпирический
алгоритм, использованный нами, позволяет опи-
раться непосредственно на данные полевых из-
мерений первичной продукции. В этом мы видим
преимущества нашего подхода к оценке ППтот
Восточно-Сибирского моря. Данные полевых на-
блюдений говорят о низком уровне ПП в ВСМ [4,
22, 38, 61]. Очевидно, с этим связана полученная
нами самая низкая оценка ППтот ВСМ по сравне-
нию с предыдущими исследованиями (табл. 6).
Кроме этого, мы считаем нашу оценку завышен-
ной. К этому выводу приводит сравнение средних
данных натурных измерений и спутниковых на-
блюдений (рис. 2). Так, в сентябре для различных
районов и ВСМ в целом превышение ИПП, рас-
считанной по модельным и спутниковым дан-
ным, над измеренными значениями составило
1.7–3.1 раза, а превышение спутникового Хл над
результатами, полученными в экспедициях, 3.8–
6.2 раза. Кроме этого, сравнение средних за веге-
тационный сезон значений содержания спут-
никового и экспедиционного Хл0 для наиболее
изученного Карского моря (табл. 4 и рис. 5а) поз-
воляет сделать вывод о том, что только по этому
параметру использованная продукционная мо-
дель может завышать величину ИПП приблизи-
тельно в 2 раза.

Продуктивность морей Сибирской Арктики в
связи с факторами среды. Сравнение ППтот МСА
показало, что наиболее продуктивным является
расположенное на западе этого региона Карское
море (рис. 5б). Если проводить сравнение с рабо-
тами, где использовались спутниковые данные и
продукционные модели, то аналогичный резуль-
тат был получен в работах [1, 2, 21, 52], а в работах
[23, 48] наиболее продуктивными из морей Си-
бирской Арктики оказались соответственно море
Лаптевых и ВСМ.

Величина ППтот зависит от нормированной на
площадь акватории первичной продукции (ИПП)
и размера этой акватории. Для морей Арктиче-
ского океана для расчета ППтот решающее значе-
ние имеет величина свободной ото льда аквато-
рии. На рис. 5а видно, что максимальное средне-
многолетнее значение ИПП зарегистрировано в
Карском море. В восточном направлении вели-
чины этого параметра снижаются, а близкие зна-
чения ППтот моря Лаптевых и ВСМ объясняются
бóльшей приблизительно в 2 раза площадью ак-
ватории последнего. Уменьшению ППтот в во-
сточном направлении способствует увеличение
среднемноголетней площади ледового покрытия
от Карского моря до ВСМ (рис. 5в).

Из принятой нами модели расчета ИПП (см.
раздел Материал и методы) следует, что изменчи-
вость этого показателя зависит от концентрации Хл
на поверхности, ФАР и величины эмпирического
коэффициента (kψ). Сравнение формул расчета

Таблица 6. Оценки годовой величины первичной продукции Восточно-Сибирского моря

* Нами произведен приблизительный расчет средней величины за 1998–2006 гг. по данным авторов.
** Нами рассчитана приблизительная средняя величина за 2003–2013 гг. по данным авторов. 

*** Приблизительный расчет годовой величины первичной продукции (ППтот) произведен нами по средним дневным вели-
чинам за период с мая по сентябрь, приведенным авторами.

Источник Период осреднения (годы) Вегетационный сезон 
(месяцы) Границы моря Годовая первичная 

продукция, ТгС

 [3] Использованы полевые 
данные до конца 

80-х гг. XX в.

Экстраполяция результатов, 
полученных в летне-

осенний период на весь 
вегетационный сезон

Географические 14

 [2] 1978–1986 Май–сентябрь Географические 10–15
 [1] 2003–2012 Апрель–октябрь Географические 8–16
 [21] 1998–2012 Май–сентябрь Секторальные 38.5
 [55] Использованы полевые 

данные до конца 
90-х гг. XX в.

Экстраполяция результатов, 
полученных в летне-

осенний период на весь 
вегетационный сезон

Географические (с учетом продукции 
ледовых водорослей)

30

 [52] 1998–2006 Апрель–октябрь Секторальные 18*
 [48] 2003–2013 Неизвестен Географические 71**
 [23] 1998–2010 Май–сентябрь Географические 17***

Наши данные 2002–2018 Апрель–октябрь Географические 9
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ИПП, использованных для Карского моря [6],
моря Лаптевых [8] и ВСМ (наст. работа) показы-
вает, что величина этого коэффициента изменя-
ется от 7.62 (ВСМ) до 7.95 (море Лаптевых) и 8.27
(Карское море) и изменяет ИПП в 1.04–1.08.
На рис. 5а видно, что среднемноголетние значе-
ния Хл0 слабо варьировали между различными
морями Сибирской Арктики, изменяясь от
0.96 мг/м3 в Карском море и 1.04 мг/м3 в море
Лаптевых до 0.94 мг/м3 в ВСМ. Незначительное
варьирование в МСА отмечено нами также для
среднемноголетнего уровня ФАР (рис. 5в). Вели-
чины этого показателя слабо уменьшались в во-
сточном направлении от 17.6 моль квантов/м2

в день в Карском море и 15.7 моль квантов/м2

в день в море Лаптевых до 14.9 моль квантов/м2

в день в ВСМ. Следует отметить, что МСА распо-
лагаются в одних географических широтах и по-
лучают примерно равное количество солнечной
радиации в течение года [23, 53]. В настоящей рабо-
те учитывалась ФАР, приходящая на поверхность
моря, которая свободна ото льда. Поэтому, увели-
чение среднемноголетней площади ледового по-
крытия в направлении с запада на восток могло
способствовать уменьшению ФАР в расчетах
ИПП. Таким образом, уменьшение ИПП в направ-
лении с запада на восток можно объяснить умень-
шением коэффициентов модели и уровня ФАР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Следует отметить, что к настоящему времени
мы имеем далеко не полные представления о се-
зонном цикле первичной продукции в МСА. Это
связано с отсутствием полевых данных для начала
вегетационного сезона (апрель–июнь) и недоста-
точностью экспериментальных исследований в
другие месяцы года. Существующие модели пер-
вичной продукции и хлорофилла нуждаются в со-
вершенствовании. Пути улучшения этих моделей
и, как следствие, оценок годовой величины пер-
вичной продукции авторы видят в получении но-
вых натурных данных по параметрам первичной
продуктивности региона. Это, прежде всего, фо-
тофизиологические показатели функционирова-
ния сообществ фитопланктона, которые являют-
ся входящими параметрами продукционных мо-
делей. Улучшение использования спутниковой
информации видится в разработке и совершен-
ствовании региональных алгоритмов расчета.
Применение регионального подхода является пер-
спективным, так как он учитывает специфику свя-
зей продукционных параметров фитопланктона с
факторами среды в оптически сложных водах, к
которым принадлежат моря Сибирской Арктики.
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Seasonal Variability and Estimation 
of Annual East Siberian Sea Phytoplankton Primary Production. 

The Comparison with the Other Siberian Seas
A. B. Demidova, #, V. I. Gagarina, S. V. Sheberstova

aShirshov Institute of Oceanology Russian Academy of Science, Moscow, Russia
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Studies of seasonal variability of East Siberian Sea (ESS) water column primary production (IPP) and
evaluation of its total annual value (PPtot) were performed using MODIS-Aqua data (2002–2018). To
reach that result regional-specific primary production and chlorophyll algorithms for the first time were
used. Based on multiyear averaged daily primary production Northeastern and Southwestern regions were
distinguished in the ESS. Seasonal variations in IPP in the Northeastern region were characterized by the
maximum in June (273 mgC m–2 d–1). In the Southwestern region the maximum of water column primary
production value was denoted in May (311 mgC m–2 d–1). For entire ESS the maximum of IPP was registered
in June (273 mgC m–2 d–1). Values of daily primary production and PPtot in the Southwestern region were,
respectively, 1.8 and 2 fold higher than in the Northeastern region. Multiyear averaged value of IPP was equal
to 91 mgC m–2 d–1 and PPtot was equal to 9 TgC. Productivity of the Siberian seas decreased eastward.

Keywords: primary production, seasonal variability, annual primary production, remote sensing, MODIS-
aqua, East Siberian Sea, Siberian seas.
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