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Проведены расчеты стока растворенного органического углерода (РОУ) в Карское море с водами
рек Обь и Енисей. Суммарный сток составляет 7.73 × 106 тС/год. Выполненные оценки показали,
что сток РОУ с водами Енисея (3.67 × 106 тС/год) меньше стока РОУ с водами Оби (4.06 × 106 тС/год),
что обусловлено различиями в строении бассейнов водосбора и эстуариев этих рек. Ранее считалось
что с водами Енисея в Карское море поступает больше РОУ, чем с водами Оби. Отсутствие данных
о содержании РОУ в период максимума половодья Енисея не позволяет точно рассчитать сток РОУ
с его водами, но дает возможность оценить его максимальные и минимальные значения (3.11–4.18 ×
× 106 тС/год).

Ключевые слова: растворенный органический углерод, Карское море, река Обь, река Енисей,
Арктика
DOI: 10.31857/S003015742303005X, EDN: SLCGTT

Оценка объемов речного стока и поступления
в его составе минеральных и органических ве-
ществ в Мировой океан необходима для понима-
ния механизмов как геологических, так и биоло-
гических процессов. Влияние речного стока и по-
ступающих с ним потоков вещества особенно
значимо для Северного Ледовитого океана, в ко-
тором поступление пресных вод относительно его
объема максимально. В Арктическом бассейне
наибольшее влияние пресные воды оказывают на
шельфовые моря Российской Арктики и, особен-
но, на Карское море.

Одним из ключевых биогеохимических пара-
метров стока является поступление органическо-
го вещества. Поток растворенного органического
углерода (РОУ) с речным стоком в бассейн Кар-
ского моря оценивался неоднократно. На сего-
дняшний день опубликован ряд исследований, в
которых на основе данных измерений и результа-
тов моделирования проведены расчеты стока РОУ.
Наиболее часто используются балансовые оцен-
ки стока, представленные в табл. 1.

До 2008 года балансовые расчеты выполнялись
на основе предшествующих исследовательских и
обобщающих работ [4–7]. Несмотря на принци-
пиальную важность данных работ для понимания
особенностей цикла углерода во всех из них име-
ется ряд существенных недостатков. Методики
определения содержания РОУ не соответствуют

современному уровню аналитической геохимии
[4, 5]. Отбор проб проводился преимущественно
в летнее время [5], и соответственно балансовые
расчеты концентраций РОУ основаны на данных
летнего периода. При этом, полученные итоговые
оценки представляют большую ценность, так как
впервые позволили определить порядок величин
поступающего в систему РОУ и внесли значи-
тельный вклад в понимание биогеохимических и
литолого-геохимических процессов.

С 2002 года на основе программы PARTNERS
Project (Pan Arctic River Transport of Nutrients, Or-
ganic Matter, and Suspended Sediments) началось
формирование базы данных по содержанию ми-
неральных и органических веществ в основных
реках Арктического бассейна. В 2008 году проект
был расширен и преобразован в Arctic Great Riv-
ers Observatory (ArcticGRO) [13], созданной в ор-
ганизации Woodwell Climate Research Center.
В данной базе представлена информация о тем-
пературе воды, pH, щелочности, концентрациях
биогенных элементов. Большой раздел посвящен
информации о содержании и составе органиче-
ского вещества (ОВ): концентрации РОУ, взве-
шенного органического углерода (ВОУ) и изо-
топном составе ОВ. С использованием информа-
ции из базы данных о концентрации РОУ в водах
рек Оби и Енисея мы попытались проследить
внутригодовые изменения содержания органиче-
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Таблица 1. Годовой сток в Карское море и среднее содержание растворенного органического углерода в реках
Обь и Енисей

* приведены суммарные значения стока и концентраций растворенного и взвешенного органического углерода.

р. Обь р. Енисей
Суммарный сток РОУ

сток РОУ РОУ сток РОУ РОУ

106 тСорг/год мг/л 106 тСорг/год мг/л 106 тСорг/год

Amon et al., 2012 [9] 3.04 10.5 5.08 8.8 8.12

Rachold et al., 2004 [17] 3.68 9.1 4.86 8.5 8.54

Köhler et al., 2003 [14] 3.12 7.7 4.86 8.2 7.98

Романкевич и Ветров, 2001 [6] 2.85* 9.1 4.42* 8.5 7.27*

Lobbes et al., 2000 [15] 3.69 – 4.86 8.5 8.55

Gordeev et al., 1996 [12] 3.05* 7.1* 4.59* 7.4* 7.64*

Telang et al., 1991 [20] 3.86* 8.8* 4.11* 7.4* 7.79*

ского вещества и выполнить новые балансовые
оценки потока РОУ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

База данных ArcticGRO содержит ежедневные
осредненные значения объемов речного стока,
валовых концентраций РОУ, ВОУ, и изотопного
состава ОВ. В ряде проб было также определено
содержание фенолов лигнина [10]. Измерения
речного стока и отбор проб воды для аналитиче-
ских определений проводились на водомерных
постах в Салехарде (р. Обь), измерения речного
стока р. Енисей проводились в Игарке, отбор

проб воды – в Дудинке (рис. 1). Замороженные
пробы транспортировались в стационарную ла-
бораторию в Woods Hole Research Center и анали-
зировались по общепринятой методике с помо-
щью Shimadzu TOC/TN analyzer [18]. Метод кон-
сервации проб путем заморозки является одним из
общепринятых в международной практике [11, 19].
Проведенные авторами методические исследова-
ния показали практическую сходимость резуль-
татов при различных способах консервации проб
приэстуарных зон арктических рек в отличие от
участков, где преобладает автохтонное органиче-
ское вещество. Из всего массива были использо-
ваны ежедневные осредненные данные по речно-

Рис. 1. Расположение водомерных постов и мест отбора проб воды в бассейнах рек Обь и Енисей: 1. Водомерный пост и
место отбора проб воды в г. Салехард (р. Обь); 2. Водомерный пост в г. Игарка (р. Енисей); 3. Место отбора проб воды в
г. Дудинка (р. Енисей).
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му стоку и значениям концентраций РОУ. Дан-
ные по РОУ представлены ограниченно – от 2 до
7 измерений в год, неравномерно распределен-
ных по сезонам, что не позволяет проследить из-
менение его концентраций внутри одного сезона.
При этом, представленный массив является наи-
более репрезентативным среди опубликованных
измеренных значений РОУ, и позволяет оценить
его потоки в Карское море при проведении
осреднения данных.

Для оценки потоков было проведено помесяч-
ное и подекадное осреднение данных речного
стока (р. Обь – с 2004 по 2018 г., р. Енисей –
с 2004 по 2017г.) и значений концентрации РОУ
(с 2004 по 2019 г., рр. Обь и Енисей – 74 и 75 опре-
делений соответственно). При отсутствии декад-
ных значений РОУ они были рассчитаны методом
линейной интерполяции. Также были опробова-
ны другие методы интерполяции, не показавшие
существенных различий с линейной. На основа-
нии полученных декадных значений расхода во-
ды и концентраций РОУ для рек Оби и Енисея
был определен его среднемесячный сток (106 тС).
Суммирование среднемесячных стоков дало го-
довой объем поставки РОУ. Расчетные значения
представлены в табл. 2.

Наибольшую ошибку при расчете потоков вно-
сит полное отсутствие данных по концентрации
РОУ в р. Енисей на пике весеннего паводка (по-
следняя декада мая–первая декада июля). В дан-
ный период расход воды и концентрации РОУ за
короткий промежуток времени резко увеличива-
ются от минимальных годовых значений до мак-
симальных. Отсутствие прямых измерений на пи-
ке паводка резко снижает достоверность расче-
тов, так как за вышеуказанный период Енисеем
поставляется до четверти годового стока, при
этом остается неизвестным время резкого увели-
чения концентрации РОУ. Для оценки пределов
возможной ошибки был произведен расчет пре-
делов изменения стока РОУ в данный период, ис-
ходя из минимальных и максимальных возмож-
ных значений концентраций РОУ (табл. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Неоднократно отмечалась разница в характере
стока Оби и Енисея. Отличие в первую очередь
определяется различным строением бассейнов во-
досбора и режимом питания рек. Бассейн водо-
сбора р. Обь (2.95 млн км2) несколько превосхо-
дит по площади Енисейский (2.50 млн км2) и
представлен в основном заболоченной низмен-
ностью вне зоны многолетней мерзлоты с низким
коэффициентом водообмена. Для него характер-
на высокая степень естественной зарегулирован-
ности, что приводит к растянутости волны поло-
водья на весь свободный ото льда период [1].

Течение Енисея условно делится на верхнее,
среднее и нижнее. Верхнее (до Саяно-Шушен-
ской ГЭС) имеет высокую скорость и расположе-
но среди горных массивов. Среднее (до впадения
р. Ангары) и часть нижнего проходит по таежной
климатической зоне. Большая часть нижнего –
в зоне тундры и лесотундры. В среднем и нижнем
течении русло реки служит границей между низ-
менной Западной Сибирью и Среднесибирским
плоскогорьем. Таким образом, бассейн Енисея
имеет асимметричное строение, более 80% при-
ходится на правобережную часть, расположен-
ную на плоскогорье. Различие в строении бассей-
нов водосбора Оби и Енисея по климатическим,
ландшафтным и литолого-тектоническим харак-
теристикам определяет различия весеннего па-
водкового стока. Для Оби характерно сглаженное
и растянутое во времени увеличение речного сто-
ка после схода льда, для Енисея же пик половодья
резкий и непродолжительный.

Отличие паводкового режима усугубляется
разным строением эстуарной зоны. Обская губа
является обширным (длина ~800 км) мелковод-
ным водоемом, куда попадают воды Оби. Объем
вод губы больше среднего стока р. Оби за год
(~450 км3), и немногим меньше стока всех рек в
нее впадающих. Вследствие этого для полного об-
новления вод в эстуарии требуется значительное
время. В Обской губе воды различных сезонов до-
полнительно смешиваются, еще более выравни-
вая концентрации [3, 8]. Таким образом, поступ-
ление вод в Карское море замедлено и в течение
года распределяется довольно равномерно. В Ени-
сейском заливе основная масса вод быстро про-
ходит через русловую ложбину, достигая области
смешения пресных и соленых вод сохраняя гео-
химический состав речного потока [2]. Таким об-
разом, в области взаимодействия речных и мор-
ских вод различие режимов стока усиливается.

Внутригодовая динамика стока рек Оби и
Енисея определяет различие механизмов поступ-
ления РОУ в акваторию. На сезонные различия
содержания РОУ в речных водах указывалось в
работах посвященных анализу состава растворен-
ного ОВ [10, 16], но данные величины не были за-
действованы для выполнения балансовых оценок.

В водах Оби минимальные концентрации РОУ
фиксируются только в апреле и мае перед нача-
лом половодья (порядка 5 мг/л). После его начала
регистрируется плавное увеличение концентра-
ций РОУ (рис. 2а). Оно продолжается в течение
всего летнего сезона и достигает максимума в
августе (14.7 мг/л), далее постепенно снижаясь.
В осенний и зимний период концентрации оста-
ются практически постоянными и относительно
высокими (7–10 мг/л), начиная уменьшаться
только в начале апреля. Основной объем РОУ
с водами Енисея поступает в период половодья
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Таблица 2. Усредненные значения речного стока, содержания растворенного органического углерода (РОУ)
и стока РОУ в рр. Обь и Енисей

Примечание. * в скобках указано число измерений, ** рассчитанное интерполяционное значение, *** среднегодовые концен-
трации РОУ = годовой сток РОУ/годовой речной сток, **** расчетные концентрации для минимальных и максимальных
интерполяционных значений последней декады мая и первой декады июня.

Месяц Декада

р. Обь р. Енисей

речной сток РОУ* сток РОУ речной сток РОУ* сток РОУ

км3 мг/л 106 тС км3 мг/л 106 тС

Январь
1–10

14.1
4.8

7.3 (3)
7.3

0.10 23.3
7.4

3.1 (3)
3.1**

0.0711–20 4.5 7.3** 7.6 3.1**
21–31 4.8 7.3 8.3 3.1

Февраль
1–10

11.7
4.3

7.6 (4)
7.0**

0.09 20.8
7.5

3.1 (4)
3.1**

0.0611–20 4.1 6.7 7.3 3.0
21–29 3.3 8.6 6.0 3.1

Март
1–10

11.7
3.9

7.3 (4)
8.0**

0.09 22.3
7.2

2.8 (5)
3.1**

0.0711–20 3.7 7.4 7.2 3.0
21–31 4.0 7.3 7.9 2.7

Апрель
1–10

12.0
3.6

5.3 (5)
5.9

0.06 22.2
7.2

3.0 (4)
3.6

0.0711–20 3.8 4.7 7.3 2.7
21–30 4.6 4.0 7.7 3.2

Май
1–10

49.8
7.7

9.1 (4)
4.3**

0.39 98.9
12.1

2.8 (3)
2.8

0.44
(0.28–0.76)11–20 15.1 4.6 25.8 2.9

21–31 27.0 10.6 61.0 5.5**

Июнь
1–10

81.5
27.7

10.3 (18)
10.1

0.84 170.6
75.5

10.3 (20)
8.1**

1.59
(1.20–1.79)11–20 27.3 10.5 60.0 10.7

21–30 26.5 10.4 35.1 9.7

Июль
1–10

73.4
25.1

13.0 (5)
12.1**

0.94 55.6
21.4

7.8 (4)
8.1

0.4311–20 23.9 13.8 17.5 9.8
21–31 24.4 12.5 16.7 5.3

Август
1–10

54.2
20.4

11.6 (9)
14.7

0.66 43.0
14.0

5.1 (9)
5.6

0.2311–20 17.8 11.4 13.7 4.7
21–31 16.0 10.2 15.3 5.5

Сентябрь
1–10

32.0
11.9

11.0 (5)
12.4

0.33 46.6
15.3

6.0 (6)
5.4**

0.2611–20 10.4 10.3 15.8 5.2
21–30 9.7 7.4 15.5 6.5

Октябрь
1–10

27.9
9.3

8.8 (6)
8.0**

0.24 39.2
14.1

5.7 (6)
6.5

0.2011–20 9.0 8.5 13.0 4.2
21–31 9.6 8.9 12.1 4.7**

Ноябрь
1–10

19.3
7.5

9.7 (4)
9.2**

0.18 27.5
9.3

4.5 (5)
5.3**

0.1411–20 6.3 9.4** 9.4 5.8
21–30 5.5 9.7 8.8 4.2

Декабрь
1–10

16.2
5.3

8.6 (7)
8.1

0.15 23.9
8.0

4.2 (6)
4.8

0.0911–20 5.2 9.9 7.6 3.8
21–31 5.7 9.9 8.3 3.3

Год 403.8 10.1*** 4.06 593.9
6.2***

5.2–7.0****

3.67
3.11–

4.18 ****
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(рис. 2б), в начале которого регистрируется рез-
кое увеличение концентраций РОУ от минималь-
ных величин (2.8 мг/л) до максимальных (10.7 мг/л).
Увеличение концентраций РОУ в водах Енисея
происходит за короткий период и регистрируется
в течение 2 месяцев. Далее происходит их резкое
уменьшение до 5–6 мг/л. В зимний период кон-
центрации РОУ снижаются еще более существен-
но и для всего зимнего стока характерны крайне
низкие значения РОУ (2.8–4.2 мг/л).

Таким образом, вариации концентраций РОУ
в Оби и Енисее имеют схожую временную дина-
мику. В обеих реках максимальные концентра-
ции регистрируются в летний период, а в период
зимнего минимума стока концентрации РОУ ми-
нимальны. При этом, внутрисезонные колебания
концентрации РОУ в районах отбора проб в Ени-
сее выражены более ярко, в Оби они существенно
меньше, а содержание органического углерода в
водах выше. В водах Оби снижение средних кон-
центраций РОУ ниже 6.7 мг/л фиксируется толь-
ко в апреле–мае, в Енисее, напротив, концентра-
ции выше 6.5 мг/л наблюдаются только в июне–
июле (табл. 2). Задержка Обских вод в эстуарной
зоне, и их дополнительное перемешивание еще
более снижает вариации концентраций РОУ пе-
ред началом смешения с морскими водами.

На основании всех имеющихся в настоящий
момент данных не представляется возможным
корректно определить сток РОУ с Енисейскими
водами из-за отсутствия измерений при макси-
мальных значениях речного стока, но возможно

рассчитать пределы и точность приведенных ин-
тегральных оценок. При допущении, что на пике
паводка концентрация РОУ всегда максимальна
и составляет 10.7 мг/л, расчетная величина стока
РОУ с Енисеем составит 4.18 × 106 тС/год; при ис-
пользовании в расчетах минимальных концен-
траций (2.9 мг/л) – 3.11 × 106 тС/год. Однако, оба
этих предположения по совокупности получен-
ных данных маловероятны, и среднегодовая по-
ставка РОУ с водами Енисея находится внутри
этих пределов (табл. 2). Данный факт приводит к
существенному снижению точности балансовых
расчетов. Разброс оценок поставки РОУ с водами
Енисея составляет более 1 × 106 тС/год или ±15%
от средних значений.

Выполненные нами балансовые расчеты не-
сколько отличаются от ранее опубликованных.
По расчетам авторов (табл. 2) в Карское море за
год поступает 7.73 × 106 тС/год, по большинству
литературных данных несколько больше – 7.27–
8.55 × 106 тС/год (табл. 1). Однако, ранее счита-
лось, что с водами Енисея в акваторию Карского
моря поступает больше органического вещества,
чем с водами Оби (табл. 1). Наши расчеты пока-
зывают что с Енисейскими водами поступает
меньшее или сравнимое количество органиче-
ского вещества (3.11–4.18 × 106 тС/год), чем с Об-
скими (4.06 × 106 тС/год). Это связано с перерас-
четом среднегодового содержания РОУ в Обских
и Енисейских водах. Для Оби наша оценка 10.1 мг/л
(табл. 2) сопоставима с ранее публиковавшимися

Рис. 2. Среднедекадный речной сток (столбцы) и среднедекадное содержание растворенного органического углерода
(линия) в реках Обь (а) и Енисей (б). Горизонтальной пунктирной линией показана среднегодовая концентрация
РОУ. Цифрами на графике отмечено общее количество измерений за декаду.
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величинами (7.1–10.5 мг/л, табл. 1). В водах Ени-
сея расчетное среднегодовое содержание РОУ по
нашим данным составляет 6.2 (5.2–7.0) мг/л,
(табл. 2), что существенно ниже, чем литератур-
ные значения (7.4–8.8 мг/л, табл. 1).

ВЫВОДЫ

Выполнен расчет поступления РОУ с водами
Оби и Енисея в бассейн Карского моря. Показано,
что поступление РОУ с водами Оби составляет
4.06 × 106 тС/год, с водами Енисея – 3.67 ×
× 106 тС/год. Расчетные значения поступления
РОУ с водами Оби выше ранее опубликованных
оценок в среднем на 1 × 106 тС/год, с водами Ени-
сея ниже на 1 × 106 тС/год. Таким образом, пока-
зано, что РОУ с Обскими водами в бассейн Кар-
ского моря поступает больше. Суммарный объем
поступления РОУ в акваторию Карского моря
с водами двух рек составляет 7.73 × 106 тС/год, что
несколько ниже публикуемых в последнее время
оценок. Большая вариативность концентраций
РОУ, поступающих с водами Енисея может опре-
делять изменчивость его содержания в распрес-
ненных водах Карского моря.

Источники финансирования. Работа выполнена
в рамках государственного задания № FMWE-
2021-0005.
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New Estimate of the Supply of Dissolved Organic Carbon with the Waters of the Ob 
and Yenisei to the Kara Sea Basin

V. Y. Fedulova, #, N. A. Belyaeva, V. V. Gordeeva, E. A. Romankevicha

aShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
#e-mail: burdmeister@gmail.com

Calculations were made of the runoff of dissolved organic carbon (DOC) into the Kara Sea with the waters
of the Ob and Yenisei rivers. The estimates performed showed that the DOC runoff with the Yenisei waters
(3.67 × 106 tC/year) is less than the DOC runoff with the Ob waters (4.06 × 106 tC/year), which is due to
differences in the structure of the drainage basins and estuaries of these rivers. All previous published esti-
mates show the opposite. The lack of the DOC content data during the maximum flood of the Yenisei does
not let us calculate accurately the DOC runoff with its waters, but makes it possible to estimate its maximum
and minimum values (3.11–4.18 × 106 tC/year).

Keywords: dissolved organic carbon, Kara Sea, Ob river, Yenisei river, Arctic
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