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Вопросы точной оценки величин первичной продукции (ПП) в море, а также исследования закономерностей её формиро-
вания в различных районах Мирового океана до настоящего времени остаются наиболее актуальными проблемами оке-
анографии. На основе массива новых биооптических данных впервые для Чёрного моря создан спектральный алгоритм
оценки ПП, который позволяет корректно оценивать количество квантов света, поглощённых фитопланктоном и учиты-
вать эффективность использования поглощённых квантов в процессе фотосинтеза, что определяет точность расчёта ПП
при таком подходе. В перспективе моделирование ПП на основе данных дистанционного зондирования открывает возмож-
ности создания системы оперативного контроля и прогнозирования состояния первично-продукционного звена пищевой
цепи Чёрного моря.
Ключевые слова: биооптические показатели, квантовый выход, первичная продукция, спектральная модель, Чёрное
море

Процессы новообразования органического вещества
фитопланктоном лежат в основе формирования продук-
тивности морских экосистем. Проблема оценки первич-
ной продукции (ПП) и исследования закономерностей её
формирования в различных районах Мирового океана до
настоящего времени остаются очень актуальными. Раз-
витие подходов к моделированию ПП фитопланктона в
значительной степени было связано с необходимостью
создания алгоритмов оценки скорости фотосинтеза, ис-
пользуя ограниченный набор исходных параметров. Мо-
делирование ПП на основе спутниковой информации, ко-
торое активно развивается в последнее время, открыва-
ет новые возможности для создания системы оператив-
ного контроля и прогнозирования состояния первично-
продукционного звена водной экосистемы.

При всем многообразии моделей ПП [18] можно вы-
делить два принципиально отличающихся подхода: пер-
вый –– основанный на зависимости скорости фотосинте-
за от фотосинтетически активной радиации (ФАР) в це-
лом для видимого диапазона излучения [17], [2]; вто-
рой –– спектральный, где ПП оценивается на основе ха-
рактеристик поглощения света пигментами фитопланк-
тона (𝛼ph(𝜆)) и квантового выхода фотосинтеза/роста (𝜙)
[16], [11]. Принципиальной особенностью спектральной
модели ПП является то, что она учитывает: (а) изменение
по глубине спектрального состава света; (б) зависимость

поглощения света пигментами фитопланктона (𝛼ph(𝜆)) от
условий в среде; (в) вариабельность квантового выхода
фотосинтеза (𝜙) в зависимости от условий существова-
ния фитопланктона. Спектральный подход позволяет кор-
ректно оценивать количество квантов света, поглощённых
фитопланктоном, а также учитывать эффективность ис-
пользования поглощенных квантов в процессе синтеза ор-
ганического вещества, что определяет точность расчёта
ПП при таком подходе.

В большинстве моделей скорость фотосинтеза оцени-
вается по содержанию основного фотосинтетически ак-
тивного пигмента –– хлорофилла а (Ca) –– и по удельным
(нормированным на Ca) фотосинтетическим характери-
стикамфитопланктона. Последние в спектральной модели
ПП характеризуются удельными коэффициентами погло-
щения света (𝛼*ph(𝜆)). Для 𝛼*ph(𝜆) отмечена высокая вари-
абельность величин в зависимости от состава и концентра-
ции пигментов в клетках, а также от размерной структу-
ры сообщества [9]. Для Чёрного моря нами были получе-
ны уравнения, описывающие связь 𝛼ph(𝜆) с Ca [6]. Иссле-
дования, проведённые в разное время года в глубоковод-
ных и прибрежных районах Чёрного моря, позволили вы-
явить сезонные различия параметров зависимости 𝛼ph(𝜆)
от Ca для верхнего квазиоднородного слоя вод (ВКС). По-
казано, что они обусловлены адаптивными изменениями в
составе пигментов фитопланктона и их внутриклеточной
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Рис. 1. Блок-схема оценки первичной продукции Чёрного моря по спутниковым данным на основе спектрального
подхода, где z –– глубина; 𝛼(𝜆) и 𝛽(𝜆) –– коэффициенты поглощения и рассеяния света на длине волны –– 𝜆; Kd (𝜆, z) ––
показатель диффузного ослабления света
Fig. 1. Block-scheme of the Black Sea primary production assessment using spectral approach based on sattelite data (z —
depth; 𝛼(𝜆) and 𝛽(𝜆)— light absorbtion and scattering coefficients at wavelength— 𝜆; Kd (𝜆, z)— light attenuation coefficient)

концентрации в ответ на изменение условий существова-
ния водорослей в ВКС [3], [4]. Также установлено измене-
ние параметров зависимости 𝛼ph(𝜆) от Ca по вертикали в
пределах зоны фотосинтеза [6]. Для теплого периода года,
когда зона фотосинтеза разделена сезонным термоклином
на два специфических по условиям слоя, выявлены раз-
личия в величинах удельных коэффициентов поглощения
света и форме спектров, которая описывается зависимо-
стью 𝛼ph(𝜆) от Ca, характерных для ВКС и для вод под тер-
моклином. Показано, что вертикальная неоднородность в
способности фитопланктона поглощать свет связана с из-
менением состава и степени упаковки пигментов в клет-
ках. Такие изменения могут быть обусловлены как про-
цессами акклимации на уровне вида, так и адаптационны-
ми изменениями в видовой структуре фитопланктонного
сообщества. Адаптация на уровне сообщества определя-
ется изменением спектрального состава света с глубиной
и сезонной стратификацией вод, когда термоклин «запи-
рает» фитопланктон в нижней части эвфотической зоны,
что приводит к смене доминирующей в сообществе таксо-
номической группы: под термоклином развиваются пре-

имущественно сине-зелёные водоросли, в то время как в
ВКС доминируют относительно крупные динофлагелляты
[6], [3].

На основе массива новых биооптических данных впер-
вые для Чёрного моря создан спектральный алгоритм
оценки ПП [5], который учитывает внутригодовую дина-
мику условий среды в ВКС и их изменение в пределах
зоны фотосинтеза в период сезонной стратификации вод.
Модель обеспечивает более точную оценку количества по-
глощённых фитопланктоном квантов солнечной энергии,
что в целом повышает точность модельных оценок ПП
(рис. 1).

Квантовый выход фотосинтеза (𝜙) в моделях исполь-
зуется как спектрально независимый показатель [15].
Максимальная величина 𝜙(𝜙m), наблюдаемая в усло-
виях светового лимитирования фотосинтеза, зависит
от эффективности работы реакционных центров (РЦ)
фотосистемы-2, которая снижается в условиях слабой
биогенной обеспеченности водорослей, а также вслед-
ствие фотодеструкции РЦ [1], [7]. Для природного фито-
планктона получены значения 𝜙m, которые отличаются от
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теоретического максимума 𝜙m (0,125 Моль С·(Э)-1) [14] и
не превышают (0,05–0,1 Моль С·(Э)-1) [7], [10]. Установ-
лено, что вариабельность 𝜙 в основном (на 80 %) обуслов-
лена уровнем освещённости в среде, а точнее количеством
поглощённых пигментами водорослей квантов света [8],
[20], что послужило основой для развития нового подхо-
да к оценке 𝜙 [20]. Для Чёрного моря на основе парал-
лельных биооптических и фотосинтетических измерений
[10], которые позволяли рассчитать 𝜙, выполнена адапта-
ция [11] алгоритма, предложенного для Балтийского моря
[20], воды которого также относятся к типу 2.

Использование спектральной модели ПП для асси-
миляции спутниковых данных позволило получить для
различающихся по гидрофизическим и гидрохимическим
условиям районов Чёрного моря многолетние ряды пока-
зателей продуктивности и качества вод [12]. Были выявле-
ны существенные различия между контрастными по троф-
ности районами (глубоководным и придунайским): (а) в
световых условиях ВКС; (б) в спектральном составе све-
та, достигающего нижней границе зоны фотосинтеза; (в) в
ассимиляционной активности хлорофилла а в поверхност-
ном слое; (г) в интегральной для освещённого слоя удель-
ной эффективности использования на фотосинтез падаю-
щей на поверхность солнечной радиации, обусловленные
различиями в биооптических свойствах вод этих районов.

В перспективе эти результаты будут использованы для
развития системы оперативного мониторинга и прогнози-
рования состояния экосистемы Чёрного моря с использо-
ванием данных дистанционного зондирования на основе
региональных биооптических моделей [13], [19], [11].
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Primary production of the Black Sea: spectral approach
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Primary production (PP) determines productivity of marine ecosystem, that’s why accuracy of PP assessment
and investigation of regularities of primary synthesis of organic matter in World Ocean remain crucial. Based on
new biooptical dataset spectral model of PP of the Black Sea has been developed for the first time. The model
provides correct assessment of amount of light quanta absorbed by phytoplankton pigments and efficiency of
their utilization in photosynthesis, which determines accuracy of PP assessment by this approach. In perspectives
PP modelling using remote sensed data gives unique opportunity for development of operative monitoring and
forecasting of state primary production chain of the Black Sea foodweb.
Keywords: bio-optical properties, quantum yield, primary production, spectral model, Black Sea
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