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В статье представлены результаты судовых и спутниковых измерений, выполненных в поверхност-
ном слое вод Балтийского, Норвежского и Баренцева морей в перегонных рейсах из Балтийского
моря в Белое в июне–августе 2014–2016 гг. Особое внимание обращалось на массовые цветения
морского фитопланктона – цианобактерий в Балтийском море и кокколитофорид в Баренцевом; в
Норвежском море массовых цветений зарегистрировано не было. Показана эффективность приме-
нения оптических методов, контактных и спутниковых, для оценки параметров массовых цветений
фитопланктона.
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ВВЕДЕНИЕ
Основная задача работы – сравнительное ис-

следование биооптических характеристик по-
верхностного слоя вод трех морей – Балтийского,
Норвежского и Баренцева по судовым и спутни-
ковым данным. Другая задача – сопоставление
результатов, полученных спутниковыми и судо-
выми измерениями, для оценки возможности ис-
пользования существующих алгоритмов расчета
концентрации хлорофилла “а” (хл “а”), содержа-
ния сине-зеленых водорослей в Балтийском море
и кокколитофорид в Баренцевом. Судовые дан-
ные получены в рейсах, где проводились ком-
плексные исследования, направленные на изуче-
ние пространственного распределения цианобак-
терий в юго-восточной части Балтийского моря и
кокколитофоридного цветения в Баренцевом.

В конце лета в Балтийском море формируются
массовые токсичные цветения цианобактерий [14].
Наши исследования проводились в юго-восточ-
ной части моря, которая находится под влиянием
речного стока Вислы и других рек. Влияние реч-
ного стока проявляется в увеличении содержания
окрашенного растворенного органического ве-
щества (ОРОВ), что приводит к ошибкам в работе
стандартных спутниковых алгоритмов [4, 8].

В Норвежском море массовые цветения обыч-
но происходят в мае [11], и в наших экспедициях
их проявлений замечено не было. Данные, полу-

ченные в Норвежском море, соответствуют водам
средней продуктивности.

В Баренцевом море массовые цветения фито-
планктона происходят дважды в год – цветение
диатомовых в мае и кокколитофоридное цвете-
ние в августе [13]. Цветения кокколитофорид
предсказывались по спутниковым данным до на-
чала экспедиций и впоследствии подтверждались
данными натурных измерений. Клетки кокколи-
тофорид с кокколитами и отделившиеся кокко-
литы обусловливают сильное рассеяние света,
благодаря которому вода приобретает светло-би-
рюзовый цвет, хорошо различимый как со спут-
ника, так и с борта судна. Это уникальное свойство
позволяет эффективно выделять кокколитофо-
риды из совокупности других видов фитопланк-
тона из космоса и исследовать пространственную
и временную изменчивость их распределения.

РЕГИОНЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Судовые данные были получены во время пе-
реходов из Калининграда в Архангельск: 127-го
рейса НИС “Профессор Штокман” с 26 июля по
5 августа 2014 г.; 62- и 65-го рейсов НИС “Акаде-
мик Мстислав Келдыш” с 22 июля по 18 августа
2015 г. и с 29 июня по 9 июля 2016 г. соответствен-
но. Измерения проводились в основном на ходу
судна, но в 2015 и 2016 гг. удалось выполнить не-
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сколько дрейфовых станций в Баренцевом море.
Пробы воды по маршруту судна отбирались с
поверхности ведром и посредством проточной
системы (в 2014 и 2015 гг.) с одновременным из-
мерением поверхностной температуры воды и со-
лености. В Балтийском море выполнены разрезы –
порядка 10 станций, далее пробы отбирались в
среднем 3 раза в сутки. В 2016 г. выполнен разрез
в Баренцевом море. Маршруты трех экспедиций
подобны друг другу. На рис. 1 представлен маршрут
65-го рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш”.

МЕТОДЫ

Во всех рейсах выполнялись комплексные ис-
следования, которые включали оптические изме-
рения, а также прямые определения концентра-
ции хлорофилла, взвеси, количественного и ви-
дового состава фитопланктона, гидрохимических
параметров.

Оптические исследования во всех трех рейсах
включали измерения показателя ослабления све-
та морской водой с помощью универсального ма-
логабаритного прозрачномера ПУМ-А [2], рабо-
тающего в лабораторном варианте (диапазон из-
мерений показателя ослабления – 0.05–5 м–1;

ошибка – 0.01 м–1), и непрерывные измерения по-
верхностной облученности в светлое время суток.

В 2014 и 2016 гг. проводились измерения ин-
тенсивности флуоресценции хл “а” и ОРОВ на
пробах морской воды посредством двухканально-
го лазерного спектрометра (ЛС-2), разработанно-
го в Лаборатории оптики океана Института океа-
нологии им. П.П. Ширшова РАН; длины волн
возбуждения – 532 и 401 нм [3].

В 2016 г. выполнялись измерения спектров по-
казателей поглощения морской воды, фильтра-
тов и взвешенного вещества на портативном
спектрофотометре с интегрирующей сферой, раз-
работанном на кафедре биофизики Биологиче-
ского факультета МГУ [7]. В 2015 г. на дрейфовых
станциях в Баренцевом море в районах интенсив-
ного кокколитофоридного цветения посредством
плавающего спектрорадиометра [1] были измере-
ны коэффициенты яркости водной толщи, кото-
рые сопоставлялись с данными спутниковых ска-
неров цвета. В 2016 г. измерения коэффициентов
яркости моря проводились по всему маршруту
судна и на дрейфовых станциях палубным спек-
трорадиометром, разработанным в Морском гид-
рофизическом институте РАН, г. Севастополь [6].

Пробы воды для определения концентрации
пигментов фитопланктона (хл “а” и феофитина),

Рис. 1. Маршрут 65-го рейса НИС “Академик Мстислав Келдыш” из Калининграда в Архангельск (29.06–9.07.2016 г.).

с.ш.

0° 10° 20° 30° 40° в.д.

6524
6527

6529
6532

6530

6535

6510
6501 Калининград

Архангельск

70°

65°

60°

55°



456

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 57  № 3  2017

ГЛУХОВЕЦ и др.

взвешенного вещества, количественного и видо-
вого состава фитопланктона, отобранные в рей-
сах, консервировались и отправлялись в Москву,
где вышеуказанные определения проводились по
стандартным методикам [10].

По данным спутникового сканера MODIS-
Aqua (и других спутниковых сканеров цвета), по-
лученным в безоблачных условиях, рассчитаны
[12] пространственные распределения концен-
траций хл “а” и показателя рассеяния назад bb, ха-
рактеризующие распределения фитопланктона и
взвешенного вещества, а в Баренцевом море –
также концентрации клеток кокколитофорид;
использовались региональные алгоритмы, учи-
тывающие особенности исследуемых морей [4, 5,
8, 9]. Спутниковые данные уровня L2 были полу-
чены на сайте NASA (http://oceancolor.gsfc.na-
sa.gov); карты уровня L3 рассчитывались усредне-
нием данных L2 на сетке 3 × 3 км.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Балтийское море. Для исследования цветений
цианобактерий по спутниковым данным с помо-
щью регионального алгоритма [9] построены
спутниковые карты пространственного распреде-
ления концентрации хл “а” (рис. 2) за 2014, 2015 и
2016 гг. Ярко выраженные цветения были зареги-
стрированы в 2015 и 2016 гг. и по судовым, и по
спутниковым данным, в 2014 г. цветение практи-
чески не наблюдалось.

Для сравнения судовых и спутниковых дан-
ных, из соображений минимизации временной
разницы между контактными и дистанционными
измерениями, были выбраны станции 12701 – на-
чало разреза в 2014 г. и 6505 – середина разреза в
2016 г.; расстояние между ними составляет поряд-
ка нескольких десятков километров.

Результаты сравнения измеренных спектров
флуоресценции по данным лазерного спектро-
метра и спектров коэффициента яркости моря
RRS по спутниковым данным представлены на
рис. 3. Как видно, флуоресценция хл “а” в 2016 г.
в несколько раз выше, чем в 2014 г. (рис. 3а). Раз-
резы выполнялись от берега в направлении от-
крытого моря, поэтому из-за влияния речных вод
флуоресценция ОРОВ на ст. 12701 в 2014 г. замет-
но выше, чем на ст. 6505 в середине разреза 2016 г.
(рис. 3б). Повышенное содержание ОРОВ на
ст. 12701 индицируется и по спутниковым дан-
ным – из-за более высокого поглощения яркость
выходящего из воды излучения для прибрежной
станции заметно ниже, чем для станции, выпол-
ненной мористее. В 2015 г. флуоресцентные изме-
рения не проводились.

В табл. 1 представлены результаты определе-
ний видового состава фитопланктона для цвете-
ния 2016 г. Цианобактерии доминируют на всех
станциях, абсолютные значения их биомассы в
несколько раз выше по сравнению с 2014 г., когда
цветения не было и, соответственно, вклад сине-
зеленых в общую биомассу был относительно
невелик. Коэффициенты детерминации R2 для

Рис. 2. Карты пространственного распределения концентрации хл “а” в мг/л по данным MODIS-Aqua. Балтийское море.
(а) – 25.07 2014 г., (б) – 23.07 2015 г., (в) – 27.06 2016 г.

с.ш.

(а)

2 4

18° 19° 20° в.д.

(б) (в)

Суша Нет данных

18° 19° 20° в.д. 18° 19° 20° в.д.

56°

55°



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 57  № 3  2017

БИООПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОД 457

связи между биомассой цианобактерий и концен-
трацией хл “а” равны 0.27 и 0.62 в 2014 г. и 2016 г. со-
ответственно.

Норвежское море. На рис. 4 показано простран-
ственное распределение концентрации хл “а” в
Норвежском море во время рейса 2016 г. Северо-
западная часть изображения закрыта плотными
облаками, но маршруты рейсов проходили суще-
ственно ближе к суше (рис. 1).

На рис. 5 показано сравнение спектров флуо-
ресценции проб поверхностного слоя вод со
спектром вышедшего из водной толщи излучения
для ст. 12724, выполненной в 2014 г. в середине
участка маршрута в Норвежском море. Эта стан-
ция выбрана исходя из качества спутниковых
данных, соответствующих контактным измере-
ниям. Данные других станций в Норвежском мо-
ре могут отличаться от приведенного примера по

Рис. 3. Сопоставление судовых и спутниковых данных. (а) – Спектры интенсивности флуоресценции, полученные
при длине волны возбуждающего излучения λ1= 532 нм, (б) – λ2 = 401 нм. Пики на длинах волн 650 (а) и 471 нм (б)
обусловлены комбинационным рассеянием; максимумы на длине волны 685 нм обусловлены флуоресценцией хл “а”;
эти максимумы накладываются на широкую полосу флуоресценции ОРОВ, максимум которой находится вблизи
580 нм (а) и 500 нм (б). Значения интенсивности флуоресценции нормированы на интенсивность комбинационного
рассеяния и даны в так называемых “Рамановских единицах” (Raman units – RU). (в) – Спектры коэффициента яр-
кости моря RRS по данным MODIS-Aqua.
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Таблица 1. Биомасса фитопланктона (Btotal), цианобактерий (Bcyan), концентрации хл “а” по результатам прямых
определений и по спутниковом данным, показатель рассеяния назад частицами (bbp), показатель ослабления (c)
и концентрация взвеси в пробах. Разрез в Балтийском море, 2016 г.

№ станции Btotal, мг/м3 Bcyan, мг/м3 СChl, мг/м3

in situ
СChl, мг/м3

Рег. алг.
bbp, м–1 с, м–1 Взвесь, мг/м3

6501 1490 1345 5.5 4.6 0.0204 2.33 0.81
6502 790 570 4.8 4.4 0.0216 2.52 0.74
6503 575 410 4.7 4.6 0.0206 2.38 0.61
6504 705 490 4.1 4.4 0.0201 2.3 0.64
6505 595 390 4.7 4.8 0.0222 2.13 0.5
6506 570 300 3.9 4.5 0.0203 1.9 0.52
6507 560 390 4.2 4.8 0.0244 2.1 0.51
6508 540 290 3.5 4.6 0.0212 1.89 0.51
6509 415 220 4.0 4.0 0.0163 1.75 0.55
6510 635 460 4.2 5.3 – 1.39 0.62

6
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интенсивности флуоресценции хл “а”, но в целом
в исследуемом районе Норвежского моря воды
относительно однородны.

Во время наших экспедиционных исследова-
ний в 2014–2016 гг. массовых цветений фито-
планктона в Норвежском море не наблюдалось.

Представленные спектры характерны для при-
брежных вод средней продуктивности, не подвер-
женных влиянию речного стока.

Баренцево море. Во время экспедиций в Барен-
цевом море происходили массовые кокколи-
тофоридные цветения. В судовых измерениях

Рис. 4. Карта пространственного распределения концентрации хл “а” в мг/л по данным MODIS-Aqua в Норвежском мо-
ре, 2–4.07.2016 г.
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цветение проявлялось в увеличении показателя
ослабления с, связанного с повышенным рассея-
нием (станции 6530–6535 в табл. 2). Вне области
цветения (станции 6527–6529) величина показа-
теля ослабления ниже. На рис. 6а показано про-
странственное распределение концентрации кок-
колитофорид во время цветения 2016 г., рис. 6б –
распределение концентрации хл “а”.

Обращает на себя внимание то, что области
сильного цветения не так резко выделяются по
концентрации хлорофилла – это связано с тем,
что удельное содержание хлорофилла в клетках
кокколитофорид невелико. В большинстве слу-
чаев региональный алгоритм расчета концентра-
ции хл “а” для Баренцева моря дает более близкое
к измеренному значение, чем стандартный.
В среднем результаты регионального алгоритма
несколько ниже результатов прямых измерений,
результаты стандартного – выше.

Цветение хорошо проявляется в спектрах из-
лучения, вышедшего из водной толщи. На рис. 7
видно, что значения коэффициента яркости в

максимуме на ст. 6533 в области цветения почти в
три раза выше, чем на ст. 6527 вне этой области.

Биооптические характеристики кокколитофо-
ридных цветений 2014 и 2015 гг. в целом подобны
характеристикам 2016 г.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Одна из особенностей Балтийского моря – вы-
сокое содержание ОРОВ, вызванное влиянием
речного стока. Повышенное поглощение, обу-
словленное ОРОВ и не связанное с содержанием
хлорофилла, – основная причина существенного
завышения значений концентрации хлорофилла,
рассчитанных посредством стандартных спутни-
ковых алгоритмов.

В 2016 г. выполнялись измерения спектров по-
казателя поглощения проб морской воды мето-
дом ICAM [7] до и после фильтрации через ядер-
ные фильтры. Спектр показателя поглощения
взвешенными частицами (рис. 8) рассчитывается
как разность показателей поглощения пробы

Рис. 5. Спектры интенсивностей флуоресценции и коэффициента яркости моря. Пример чистых вод Норвежского моря.
Ст. 12724, 31.07.2014 г. Пояснения – см. рис. 3.
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Таблица 2. Результаты прямых определений концентрации хл “а”, значения показателя ослабления, концентра-
ция взвеси и концентрации кокколитофорид. Баренцево море, 2016 г.

№ станции Дата СChl, мг/м3,
in situ

c, м–1 Взвесь, мг/м3 Ncocco,
млн кл/л

6527 6.07.2016 г. 0.78 0.60 0.17 0.61
6528 6.07.2016 г. 0.70 0.54 0.19 0.17
6529 6.07.2016 г. 0.56 0.59 0.25 0.45
6530 7.07.2016 г. 1.28 2.70 1.02 7.51
6531 7.07.2016 г. 0.97 2.73 0.32 12.00
6532 7.07.2016 г. 0.53 1.08 1.10 4.15
6533 7.07.2016 г. 0.74 1.68 1.26 5.09
6534 7.07.2016 г. 1.49 2.55 1.15 9.31
6535 7.07.2016 г. 0.63 0.73 0.15 1.82

6*
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морской воды и фильтрата, что устраняет влия-
ние поглощения ОРОВ и самой воды.

Прежде всего, следует отметить гораздо более
высокие значения показателя поглощения на
станциях в Балтийском море, чем в Норвежском

и Баренцевом (рис. 8а–8г). Кроме того, на рисун-
ках видно, что в Балтийском море, в соответствии
с распределением ОРОВ по спутниковым дан-
ным, показатель поглощения ОРОВ и фильтрата
убывает по направлению к открытому морю

Рис. 6. (а) – Пространственное распределение концентрации кокколитофорид, млн кл/л, (б) – пространственное рас-
пределение концентрации хл “а” в мг/л по данным Aqua-MODIS.
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Рис. 7. Спектры интенсивностей флуоресценции и коэффициента яркости Баренцевого моря вне и в области кокко-
литофоридного цветения – станции 6527 и 6533 соответственно. 6–7.07.2016 г. Пояснения – см. рис. 3.
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(рис. 8а, 8б) так же, как и интенсивность флуо-
ресценции ОРОВ на рис. 3. В спектрах показателя
поглощения в Норвежском и Баренцевом морях
(рис. 8в, 8г), ОРОВ дает существенно меньший
вклад. На спектрах RRS влияние поглощения
ОРОВ проявляется уменьшением коэффициента
яркости в коротковолновой части спектра, наи-
более ярко выраженным в Балтийском море
(рис. 3в).

Эффективный инструмент исследования из-
менчивости пространственного распределения

ОРОВ – флуоресценция при возбуждении фио-
летовым лазером (401 нм). В сравнении с другими
морями, в Балтийском море регистрировались
наибольшие интенсивности флуоресценции
ОРОВ, так как в Норвежском и Баренцевом мо-
рях содержание желтого вещества существенно
меньше (рис. 3б, 5б, 7б). Для выполненных там
станций интенсивность флуоресценции ОРОВ
почти в 10 раз ниже, и в этих морях стандартный
алгоритм определения концентрации хл “а” дает

Рис. 8. Спектры показателя поглощения морской водой – a, фильтратом – af, желтым веществом – ag и частицами – ap.
(а и б) – Станции 6501 и 6510 соответственно, Балтийское море; (в) – ст. 6524, Норвежское море; (г) – ст. 6533, Баренцево
море. 06–07.2016 г.
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значения, более близкие к результатам прямых
определений.

Цветение цианобактерий, содержащих фикоэ-
ритрин, – причина изменчивости спектров при
возбуждении длиной волны 532 нм в Балтийском
море. Максимум полосы флуоресценции фикоэ-
ритрина (575 нм) накладывается на полосу флуо-
ресценции ОРОВ, характерным образом изменяя
ее форму (рис. 3а). Это дает возможность произ-
водить экспресс-оценку видового состава фито-
планктона существенно быстрее лабораторных
исследований с помощью микроскопа. Флуорес-
центный метод показывает высокую чувствитель-
ность – как видно, на большинстве станций ин-
тенсивность флуоресценции фикоэритрина срав-
нима по амплитуде с пиком хл “а”, но, к
сожалению, метод не обеспечивает приемлемую
точность определения абсолютных значений
концентрации. В Норвежском и Баренцевом мо-
рях фикоэритрин в спектрах флуоресценции не
проявлялся (рис. 5, 7).

Флуоресцентные измерения с используемым
прибором не позволяют зарегистрировать нали-
чие пигмента фикоцианина: фиолетовый лазер не
вызывает флуоресценции этого пигмента, а при
возбуждении зеленым полоса его флуоресценции
(650 нм) совпадает с полосой комбинационного
рассеяния. Информация о присутствии фикоциа-
нина в пробе может быть получена из спектров
показателя поглощения частицами (рис. 8).
Фикоцианин поглощает в широкой полосе с мак-
симумом около 620 нм. Максимум около 675 нм
соответствует поглощению хл “а”. На приведен-
ных спектрах, полученных в Балтийском море
(рис. 8а, 8б), заметны проявления цветения сине-
зеленых водорослей, что соответствует прямым
определениям видового состава в 2016 г. На спек-
трах поглощения в Норвежском и Баренцевом
морях эти особенности отсутствуют. Вклад кле-
ток кокколитофорид и кокколитов в поглощение
мал. Спектры показателя поглощения взвешен-
ными частицами для станций Норвежского и
Баренцева морей (рис. 8в и 8г) подобны друг дру-
гу и отличаются от спектров Балтийского моря
(рис. 8а, 8б) отсутствием особенностей, связан-
ных с наличием фикоэритрина и фикоцианина и
меньшими абсолютными значениями.

Наибольшая концентрация взвеси наблюдает-
ся в областях массовых цветений фитопланктона
и вблизи берега в юго-восточной части Балтий-
ского моря из-за влияния речного стока. Зареги-
стрирована хорошая корреляция с показателем
ослабления. В водах Норвежского моря концен-
трация взвеси мала, как и вне области кокколи-
тофоридного цветения в Баренцевом море.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе показана эффективность примене-

ния комплексного подхода к использованию оп-
тических методов для исследований Балтийско-
го, Норвежского и Баренцева морей, что позво-
лило объединить точность контактных судовых
измерений и широкое покрытие акватории спут-
никовыми изображениями. Исследованы прояв-
ления цветений сине-зеленых водорослей в Бал-
тийском море, зарегистрированных в 2015 и
2016 гг., а также кокколитофоридных цветений в
Баренцевом. Экспресс-методы измерения интен-
сивности флуоресценции и показателя поглоще-
ния позволяют эффективно оценить видовой со-
став в пробах воды до проведения тщательных ла-
бораторных измерений.
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Bio-Optical Characteristics of the Surface Layer of the Baltic, Norwegian 
and Barents Seas with Shipboard and Satellite Data in Summer 2014–2016

D. I. Glukhovets, O. V. Kopelevich, I. V. Sahling , V. A. Artemiev, L. A. Pautova,
E. K. Lange, M. D. Kravchishina

The article presents results of shipboard and satellite measurements in the surface layer of the Baltic, Norwe-
gian and Barents seas during the cruises from Baltic to White Sea in June–August 2014–2016. Special atten-
tion is paid to marine phytoplankton blooms – cyanobacteria in the Baltic Sea and coccolithophore in the
Barents. No blooms were found in the Norwegian Sea. The efficiency of the joint use of contact and satellite
optical methods for studying the parameters of phytoplankton blooms is shown.




