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Исследования в прибрежной зоне российского сектора юго-восточной ча-

сти Балтийского моря, выполненные ежемесячно с апреля 2008 по апрель  2009 г., 

позволили описать закономерности сезонного распределения концентрации хло-

рофилла (Хл) «а» и первичной продукции (ПП) фитопланктона в столбе воды под 

влиянием условий среды. Показано, что вертикальное распределение Хл «а» 

определяется его концентрацией в поверхностном слое и гидрофизическими 

условиями, а распределение ПП по вертикали является убывающей функцией 

глубины и света. В конце весны–начале лета, при лимитировании роста фито-

планктона биогенными элементами, может наблюдаться образование подповерх-

ностного максимума Хл «а», вследствие чего возрастает вклад этого слоя в инте-

гральную ПП. Рассчитаны показатели продуктивности фитопланктона в при-

брежной зоне в зависимости от трофического состояния вод (олиготрофное, мезо-

трофное, эвтрофное). Показана значительная вариация величин Х «а»               

(1,2–19,8 мг·м
-3

) и ПП фитопланктона  (40–2153 мгC·м
-2

·сут
-1

) от олиготрофного 

уровня зимой (декабрь–март) до эвтрофного – весной (апрель) и летом в периоды 

максимального развития фитопланктона. Проведен анализ предлагаемых для Бал-

тийского моря алгоритмов расчета ПП, включающих известные уравнения для 

описания зависимости фотосинтеза от света, предложенные Дж. Стиллом,            

Т. Платтом и А. Яссби–Т. Платтом. Уравнения Т. Платта и А. Яссби–Т. Платта 

обеспечивали лучшее соответствие вычисленных для разных глубин значений ПП 

с данными ее натурных измерений на выбранных горизонтах, а уравнение   Дж. 

Стилла точнее воспроизводило интегральные величины ПП. 

первичная продукция, хлорофилл «а», вертикальное распределение, зависи-

мость «фотосинтез–свет», Балтийское море, MODIS 

 

 

Field measurements conducted in the coastal zone of the Russian sector of the 

Baltic Sea south-eastern part from April 2008 to April 2009 allowed to describe patterns 

of seasonal distribution of the chlorophyll a concentration (Chl) and primary production 

(PP) of phytoplankton in the water column under environmental conditions. It is shown 

that the vertical distribution of Chl is determined by its concentration in the surface lay-

er and hydrophysical conditions, while the vertical distribution of PP performs a de-

creasing function of depth and light. In late spring-early summer, when the growth of 
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phytoplankton is limited by nutrients, the subsurface maximum of Chl can be observed; 

as a result, contribution of this layer to the integral PP increases. Indicators of phyto-

plankton productivity in the coastal zone have been calculated depending on the trophic 

state of waters (oligotrophic, mesotrophic, eutrophic). Significant variations of Chl 

(1.2–19.8 mg·m
-3

) and PP (40–2153 mgC·m
-2

·day
-1

) values are observed from the oli-

gotrophic level in the winter period (December-March) to eutrophic level in spring 

(April) and summer during maximum phytoplankton growth. The analysis has been 

conducted of the well-known algorithms for calculating PP, proposed for the Baltic Sea, 

including the equations for detecting the dependence of photosynthesis on the light, pre-

sented by J. Still, T. Platt, and A. Jassby–T. Platt. Тhe equations of T. Platt and                            

A. Yassby–T. Platt provided a better correspondence of the PP values calculated for dif-

ferent depths to the data of field measurements of PP at these depths, and J. Still's equa-

tion better reproduced the average value of water column PP.  

primary production, chlorophyll “a”, vertical distribution, light curves, Baltic 

Sea, MODIS 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В современный период спутниковый мониторинг является важным компо-

нентом оценки состояния водных экосистем. В частности, региональные алгорит-

мы позволяют получать достаточно объективные данные для расчета концентра-

ции хлорофилла (Хл) «а» как показателя развития фитопланктона [1]. Разрабаты-

ваются модели, целью которых стало вычисление первичной продукции (ПП) на 

основе концентрации Хл «а», однако в прибрежных водах существующие алго-

ритмы часто приводят к значительному искажению данных [2]. В Балтийском мо-

ре характеристики вод формируются под большим влиянием взвешенного неор-

ганического и растворенного окрашенного вещества [3, 4].  

В юго-восточной части Балтийского моря наилучшее соответствие расчет-

ных и натурных оценок ПП получено из польской модели DESAMBEM [4, 5]. Она 

состоит из комплекса полуаналитических и региональных алгоритмов обработки 

спутниковых данных с разрешением по глубине и спектральному составу света. 

Тем не менее с середины мая по сентябрь сохраняется существенное занижение 

вычисленных из модели значений ПП по сравнению с натурными данными. В 

этот период в российском секторе юго-восточной части Балтийского моря созда-

ется около 70 % годовой величины ПП [6].  

Целью работы были анализ сезонного хода вертикального распределения 

ПП и концентрации Хл «а», вычисление параметров для построения зависимостей 

«фотосинтез–свет» и верификация алгоритмов расчета ПП по независимым судо-

вым измерениям и спутниковым наблюдениям,  а также выбор оптимального ва-

рианта для имеющейся базы данных.  

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили в российском секторе юго-восточной части Бал-

тийского моря на станции глубиной 35 м (55
◦
01.60′N, 20

◦
11.90′E). Пробы отбирали 

ежемесячно с апреля 2008 по апрель 2009 г. со  стандартных горизонтов 1, 5, 10, 

15, 20, 25, 30 м [7]. ПП измеряли радиоуглеродным методом [8]. Пробы с указан-
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ных горизонтов, а также аликвоты пробы из верхнего 1-го слоя инкубировали в 

море in situ. Продолжительность экспозиции составляла 5–8 ч.  

Содержание Хл «а» в фитопланктоне измерено на спектрофотометре LEKI 

SS 2109 UV (Финляндия) согласно ГОСТ 17.1.04.02-90. Температуру определяли 

зондом CTD90M (Sea & Sun Technology, Германия), освещенность измеряли 

люксметром ТКА-ЛЮКС (диапазон измерений 400–700 нм). За границу эвфоти-

ческого слоя принимали глубину, куда доходит 1 % проникающей в воду фото-

синтетически активной радиации (ФАР) [8]. В качестве независимой базы данных 

для верификации модельных значений ПП использовали результаты наблюдений 

in situ на шести заякоренных станциях, которые устанавливали в море в марте–

октябре 2006–2007 и в июле 2020 г.  

Математическое описание связи между ПП и ФАР проводили по извест-

ным формулам, которые ранее применяли в южной части Балтийского моря [9]. 

Первая формула, описывающая связь между РР и ФАР, предложена                            

Дж. Стиллом [10]: 

 Р = Рm
E

Ek
exp (1 −

E

Eopt
),                                                                      (1) 

где P – ПП, нормированная на концентрацию Хл (мгC·мгХл
−1

·ч
−1

);                              

E – плотность светового потока (моль квантов·м
-2

·ч
-1

); Pm – максимальное значе-

ние ПП, нормированной на концентрацию Хл (мгС·мгХл «а»
-1

·ч
-1

);                              

Ek – величина насыщения фотосинтеза по свету (моль квантов·м
-2

·ч
-1

).  

Для описания связи между скоростью фотосинтеза и освещенностью также 

применяли уравнение Т. Платта [11]: 

             P = Ps (1 − exp (−
αE

Ps
)) × exp (−

βE

Ps
),                                                (2) 

где α – начальный наклон кривой (мгC·мгХл «а»
−1

·моль квантов
-1

·м
-2

);                    

β – параметр торможения фотосинтеза светом (мгC·мгХл «а»
−1

·моль квантов
-1

·м
-2

);            

Ps – масштабный множитель (мгС·мгХл «а»
-1

·ч
-1

) при β=0 Ps=Рm. 

Третье – уравнение А. Яссби–Т. Платта [12]: 

             Р = Рm tn(
αE

Pm
 ).                                                                                     (3) 

Для определения ослабления светового потока с глубиной (z) использовали 

формулу Воленвайдера [8, 9]. Вертикальное распределение концентрации Хл «а» 

описано по эмпирическому уравнению из модели DESAMBEM [3]. Спутниковые 

снимки поверхности моря получены со спектрорадиометра MODIS (на спутниках 

Aqua и Color Web (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/).  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В изучаемом районе среднегодовая концентрация поверхностного Хл «а» 

составляла 6,98±6,0 мг·м
-3

. Ее пиковые изменения в течение года различались                 

16 раз. Отмечалось два максимума – относительно короткий весенний (в апреле) и 

относительно продолжительный летний (в июле–сентябре) (рис. 1). В апреле кон-

центрация поверхностного Хл «а» достигала наибольших за год значений –    

14,5–19,8 мг·м
-3

. Его содержание во время летнего максимума составляло       

10,5–12,6 мг·м
-3

, а низкие концентрации (2,42–3,32 мг·м
-3

) наблюдались после ис-

тощения зимнего запаса биогенных элементов в мае и июне. Второй минимум 

(1,23–2,03 мг·м
-3

) отмечался в период гидрологической зимы, которая в регионе 

Балтийского моря длится с декабря до марта. Таким образом, в течение года пре-
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имущественно зафиксированы либо низкие, либо высокие значения концентрации 

Хл «а» в поверхностном слое.    

Сравнение величин поверхностного Хл «а» с его средним содержанием в 

эвфотическом слое и столбе воды выявило, что последний показатель был более 

консервативный, чем первый. В течение года средние концентрации Хл «а» в слое 

фотосинтеза изменялись 7 раз, в столбе воды – 10 раз. При концентрации поверх-

ностного Хл «а» выше 10 мг·м
-3

 отношение его содержания к среднему значению 

в слое фотосинтеза изменялось от 1,4 до 1,8. Это связано со значительным убыва-

нием концентрации Хл «а» в слое фотосинтеза. В остальные месяцы соотношение 

поверхностного и среднего в слое фотосинтеза Хл «а» составляло 0,8–1,1. Значе-

ния соотношения 0,8–0,9 сопровождались случаями образования подповерхност-

ного максимума концентрации Хл в эвфотическом слое – в мае в слое от 15 до    

20 м, в июне на глубине  5 м и в марте в слое от 5 до 20 м. Критерий для оценки 

подповерхностного максимума  Хл «а» был взят из работы [13].  

Вертикальное распределение Хл «а» также зависело от гидрологической 

структуры вод. В декабре профиль концентрации Хл «а» характеризовался не-

сколькими экстремумами, повторяющими изменения условной плотности воды. В 

остальные зимние месяцы концентрация Хл «а» в столбе воды слабо варьировала 

вследствие перемешивания штормами. В марте отмечался подповерхностный 

максимум Хл «а» протяженностью около 15 м. Он соответствовал ядру конвек-

тивного фронта, который образуется при температуре максимальной плотности 

воды (около 2,4 °С). Далее, вплоть до октября, толщина эвфотического слоя была 

меньше толщины перемешанного слоя либо близка к его нижней границе, и вари-

абельность концентрации Хл «а» в столбе воды определялась преимущественно 

убыванием его содержания с глубиной. В мае, при максимальной годовой инсо-

ляции, относительно высокой прозрачности воды и дефиците биогенных элемен-

тов, наблюдалось формирование выраженного подповерхностного максимума 

концентрации Хл «а» на границе градиентного слоя.  

Можно выделить следующие типы вертикального распределения концен-

трации Хл в изучаемом районе: 1) профили с выраженным максимумом в верхнем 

(1–5 м) слое, обусловленные высокими концентрациями Хл у поверхности;          

2) профили, характеризующиеся относительно однородным распределением кон-

центрации Хл «а» в нестабильных водах в зимний период;  3) профили с заглуб-

ленным максимумом концентрации Хл «а», формирование которых обусловлено 

гидрологической структурой вод. 

В течение года ПП изменялась 53 раза, от 40 мгC·м
-2

·сут
-1

 в январе до        

2153 мгC·м
-2

·сут
-1

 в апреле при среднем значении за год 919±733 мгC·м
-2

·сут
-1

     

(рис. 1). 67 % ее изменчивости было связано с динамикой концентрации Хл в эв-

фотическом слое. Величины ПП возрастали весной, когда ФАР превышала                   

8 моль квантов·м
-2

·сут
-1

. Сокращение продолжительности светового дня обуслав-

ливало завершение интенсивной вегетации фитопланктона в конце осени           

(R
2 

= 0,47). При отсутствии ограничения роста фитопланктона светом происходи-

ла смена лимитирующих факторов и возрастала роль нитритов и нитратов          

(R
2 

= 0,42), затем температуры (R
2 

= 0,41), контролирующей скорость регенерации 

биогенных элементов. 

Вертикальные профили ПП были проще, чем профили концентрации Хл 

«а», и являлись убывающей функцией глубины и света. В верхнем, 5-метровом, 
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слое создавалось 73–92 (77±7) % интегральной ПП, в слое 5–10 м – 6–19 (15±4) %. 

Образование подповерхностного максимума Хл «а» приводило к увеличению 

вклада глубинных слоев в интегральную ПП. В мае, июне и марте вклад верхнего 

слоя уменьшался и составлял от 67 до 53 (61±8) %, а слоя 5–10 м – увеличивался 

от 27 до 31 (29±3) %. Кроме того, в мае образование подповерхностного макси-

мума Хл «а» обуславливало небольшое увеличение РР на 15-метровой глубине.  

Максимальные значения ПП, нормированной на концентрацию Хл «а» в 

пробах с глубины 1 м, которые экспонировали на горизонтах от 1 до 30 м (Рm), 

были измерены на горизонте 1 м, куда в течение года проникало 62–90 % поверх-

ностной ФАР. Исключением стал период времени с мая по июнь, когда удельная 

ПП была одинаковой у поверхности моря и на глубине 5 м. Зимой величины Рm 

варьировали от 0,87 до 1,31 (1,08±0,17) мгС·мгХл «а»
-1

·ч
-1

. В апреле 2008 г., в пе-

риод весеннего «цветения» фитопланктона, и после, в мае–июне, диапазон значе-

ний Рm составлял 1,60–1,86 (1,74±0,13) мгС·мгХл «а»
-1

·ч
-1

. Наибольшие величины 

Рm – 2,45–7,52 (4,78±2,33) мгС·мгХл «а»
-1

·ч
-1

 – наблюдались летом, осенью 2008, 

а также в апреле 2009 г. 

 

 
 

Рис. 1. Сезонный ход интегральной первичной продукции (ПП, мгС·м
-2

·сут
-1

)  

и средней концентрации хлорофилла «а» в слое фотосинтеза (Хл, мг·м
-3

) на фоне 

внутригодовых изменений суточной ФАР (моль квантов м
-2

 день
-1

), температуры  

воды (Т, °С), концентрации нитритов и нитратов (NO3+NO2, µМ) 

Fig. 1. Seasonal dynamics of the integrated primary production (ПП, mgC·m
-2

·day
-1

)  

and chlorophyll «a» concentration (Хл, mg·m
-3

) with the changes in the daily PAR  

(mol photons m
-2

 d
-1

), water temperature (Т, °С), nitrogen concentration  

(NO3+NO2, µМ) 

 

Наклон кривой, описывающей зависимость фотосинтеза от света, опреде-

ляется величиной ПП при низких значениях ФАР. По формуле из работы [14] рас-

считана эффективность фотосинтеза (α
В
). Она изменялась от                       

0,32±0,09 мгС·мгХл а
-1

·моль квантов м
-2

 в мае–июне до                                              

1,41±0,04 мгС·мгХл а
-1

·моль квантов м
-2

 в апреле, августе и октябре 2009 г. В 
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зимний период и в остальные месяцы α
В 

составляла 0,67±0,23 и                            

0,70±0,30 мгС·мгХл а
-1

·моль квантов м
-2

 соответственно.  

Концентрации Хл «а» на разных этапах сезонной сукцессии фитопланкто-

на хорошо соответствуют шкале трофических градаций, разработанной для аква-

торий Балтийского и Северного морей [15]. Согласно ей содержание Хл «а» в во-

де меньше 2 мг·м
-3

 характеризует наименее продуктивные олиготрофные воды. К 

этому диапазону относится период биологической зимы. Эвтрофный статус до-

стигается при содержании Хл «а» от 6 до 20 мг·м
-3

 и отмечается во время весенне-

го и летнего максимумов роста фитопланктона. Мезотрофные воды (концентра-

ция Хл «а» 2–6 мг·м
-3

) соответствуют переходным периодам – концу весны–

началу лета и концу лета–началу осени. Это делает удобным группировку входя-

щих в алгоритмы расчета ПП параметров согласно стадиям сезонной сукцессии 

фитопланктона (табл. 1). 

 

Таблица 1. Показатели продуктивности фитопланктона в водах с различным        

трофическим уровнем и абиотические факторы в эвфотическом слое 

Table 1. Parameters of phytoplankton productivity of waters with various trophic status 

and abiotic factors in the euphotic layer 

Показатель 

Олиготрофные 

(декабрь, ян-

варь,  февраль, 

март) 

Мезотрофные  Эвтроф-

ные  

 (апрель, 

июль,  

сентябрь) 

 

май-июнь 

август, 

октябрь 

Хл0, мг·м
-3

 1,71±0,60 2,87±0,64 4,89±0,01 12,03±1,92 

Хлmax, мг·м
-3

 2,03±1,02 4,09±0,07 4,97±0,01 12,55±1,47 

Хлmax/Хл0 1,19 1,42 1,02 1,04 

Хлeu, мг·м
-3

 1,96±0,76 3,23±0,01 4,52±0,21 9,80±2,12 

∑Хлeu, мг·м
-2

 32±20 64±5 92±3 159±17 

ПП0, мгC·м
-3

·сут
-1

 15±8 73±31 362±48 468±221 

ППeu, мгC·м
-3

·сут
-1

 6±5 34±7 115±39 130±59 

∑ПП, мгC·м
-2

·сут
-1

 118±132 497±67 1412±407 1520±522 

Рm, мгС·мгХл 
-1

·ч
-1

 1,08±0,17 1,73±0,2 6,68±1,19 2,98±1,14 

E0, моль квантов м
-2

·сут
-1 

9±4 54±4 34±7 31±11 

α
В
, мгС·мгХл

-1
·моль кватов м

-2
 0,67±0,2 0,3±0,1 1,45±0,4 0,77±0,3 

Zeu, м 33,1±2,7 18,0±4,7 20,3±1,2 11,5±3,0 

ΔSigma-t, кг·м
-3

 0,08±0,08 1,38±1,03 0,15±0,1 0,49±0,19 

Примечание. Хл0, Хлmax, Хлeu – концентрация хлорофилла на поверхности, максимальная 

в столбе воды, средневзвешенная в эвфотическом слое; ƩХлeu – суммарное содержание в 

слое фотосинтеза; ПП0, ППeu, ∑ПП – первичная продукция на поверхности, средняя и ин-

тегральная в эвфотическом слое; Рm – ассимиляционное число; E0 – ФАР на поверхности; 

α
В
 – начальный наклон кривой «фотосинтез–свет»; Zeu – толщина эвфотического слоя; 

ΔSigma-t – разность между плотностями в придонном слое и у поверхности 

 

Сравнение вычисленных и измеренных значений ПП для разных глубин 

показало, что уравнение Дж. Стилла хорошо воспроизводит результаты натурных 

определений интегральной для слоя фотосинтеза ПП в период с марта по июнь. 

Коэффициенты детерминации пар данных для этих месяцев составляли 0,96–0,99. 

Худшее соответствие уравнения результатам наблюдений отмечалось зимой при 

низком уровне ФАР (0,69-0,83). Уравнения Т. Платта и А. Яссби–Т. Платта в це-
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лом характеризовались лучшим соответствием кривых, описывающих зависи-

мость фотосинтеза от света в течение года, данным натурных измерений на раз-

ных горизонтах отбора проб. Коэффициенты детерминации натурных и вычис-

ленных по уравнению Т. Платта показателей составили 0,84–0,99, по уравнению 

А. Яссби–Т. Платта  –  0,95–0,99. Кривые, построенные по этим уравнениям, за-

метно отклонялись от результатов измерений только в мае–июне, когда может 

отмечаться ингибирование фотосинтеза светом на глубинах до 6 м [9]. Более де-

тальный отбор проб в этом слое должен улучшить качество описания зависимости 

фотосинтеза от света.  

Для расчета абсолютных значений ПП кроме параметров, описывающих 

зависимость фотосинтеза от света, необходимо знать концентрацию Хл «а». 

Ошибки расчета концентрации Хл «а» с помощью алгоритма, позаимствованного 

из модели DESAMBEM, представлены в табл. 2.  

 

Таблица 2. Ошибки вычисления концентрации хлорофилла «а» и первичной про-

дукции (абсолютное значение средней ошибки (ААЕ), систематическая ошибка в 

абсолютном (В) и процентном выражении (РВ), случайная (MPE), коэффициент 

детерминации (R
2
), ошибка линейной регрессии (RMSE)) 

Table 2. Errors in the calculation of chlorophyll a concentration (absolute average error 

(AAE), bias (B), percentage of model bias (PВ), mean absolute percentage error (MPE), 

determination coefficient (R
2
) and root mean square error (RMSE)) 

Уравнение и вычисленный из него 

 параметр 
AAE B 

PB, 

% 

MPE, 

% 
R

2
 RSME N 

Сопоставление измеренной и вычисленной по алгоритму DESAMBEM концентрации  

хлорофилла  

Хлz в столбе воды, мг·м
-3

 1,51 1,51 11 35 0,65 3,75 56 

Хлz в эвфотическом слое, мг·м
-3

 0,66 0,66 13 7,8 0,92 1,85 43 

Хлz спутниковый в столбе воды, мг·м
-3

 0,21 -0,21 -3,4 53  0 7,09 24 

Хлz спутниковый в эвфотическом слое, 

мг·м
-3

 

0,95 -1,26 -17,2 8,1 0 6,2 18 

Сопоставление вычисленной и измеренной удельной ПП  для данных 2008–2009 гг. 

(1)  ПП  по Pm, мгС·мгХл 
-1

·ч
-1

 0,36 0,36 136 211 0,69 0,75 43 

(2)  ПП  по Рm, мгС·мгХл 
-1

·ч
-1

 0,01 -0,01 -3,1 17 0,71 0,21 43 

(3)  ПП  по Рm, мгС·мгХл 
-1

·ч
-1

 0,03 0,03 13 31 0,73 0,26 43 

Сопоставление измеренной и вычисленной  ПП по независимой базе данных и средним 

значениям Pm  и α
В
 для трофических градаций из табл. 1 

(1)  ППz, мгС·м
-3

·сут
-1

 24 -24 -36 110 0,84 69 47 

(2)  ППz,, мгС·м
-3

·сут
-1

 38 -38 -60 1,9 0,63 88 47 

(3)  ППz,, мгС·м
-3

·сут
-1

 36 -36 -55 33 0,64 86 47 

(1)  интегральная ПП, мгС·м
-2

·сут
-1

 548 -548 -38 62 0,67 1125 6 

(2)  интегральная ПП,, мгС·м
-2

·сут
-1

 982 -982 -68 -20 0,51 1495 6 

(3)  интегральная ПП,, мгС·м
-2

·сут
-1

 916 -916 -63 3 0,38 1463 6 

 

Высокий коэффициент детерминации между измеренными и вычисленны-

ми значениями Хл «а» был получен для эвфотического слоя (R
2
=0,92,               

RSME=1,85 мг·м
3
), менее значимый – для столба воды (R

2
=0,65,             

RSME=3,75 мг·м
3
). Это связано с тем, что в придонном слое возрастает вариа-

бельность концентрации  Хл «а» и оптических компонентов, оказывающих влия-
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ние на ее определение. В отличие от натурных, спутниковые данные не обеспечи-

ли приемлемую точность расчета концентраций Хл «а». Ошибка линейной ре-

грессии 6,2 мг·м
3
 для эвфотического слоя оказалась эквивалентна среднегодовой 

концентрации Хл «а» в точке наблюдений.  

В процессе верификации алгоритмов расчета ПП в качестве входящих па-

раметров использовали их средние значения для разных трофических градаций, 

приведенные в табл. 1. Как и в случае сравнения зависимостей фотосинтеза от 

света, абсолютные величины ПП, вычисленные на основании уравнения Дж. 

Стилла, лучше всего соответствовали измеренным значениям ПП (R
2 

= 0,84, 

RMSE = 64 мгС·м
-3

·сут
-1

). Построенные по этому уравнению кривые зависимости 

фотосинтеза от света на графике, как правило, проходили выше точек с измерен-

ными значениями ПП. Это компенсировало недостаточно подробный отбор проб 

в верхнем слое максимального фотосинтеза. В свою очередь, лучшие результаты 

расчета ПП на отдельных глубинах обуславливали лучшие результаты вычисле-

ния интегральной ПП (R
2 

= 0,67, RMSE = 1125 мгС·м
-2

·сут
-1

) и меньшее заниже-

ние ее значений (-38%). 

Уравнения Т. Платта и А. Яссби–Т. Платта лучше аппроксимировали рас-

четные данные ПП к измеренным. Недостаточно частый обор проб в верхнем слое 

сказывался на значениях ПП. В результате этого велики были ошибки регрессии 

(82–88 мгС·м
-3

·сут
-1 

и 1423-1495 мгС·м
-2

·сут
-1

). Несмотря на это уравнение Т. 

Платта сохраняло высокую предсказывающую способность. Коэффициенты де-

терминации составляли 0,51–0,63. Величина относительной ошибки была меньше, 

чем у других уравнений (-6,8–1,9). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

При вычислении ПП по алгоритмам нельзя избежать приближения, по-

скольку сложно учитывать такие факторы, как дыхание, экссудация, выедание 

биомассы фитопланктона, их временная изменчивость. Для приемлемого соответ-

ствия между прогнозируемыми и наблюдаемыми величинами ПП значения пара-

метров, по сути, подбираются во время калибровки алгоритмов. Тем не менее при 

отсутствии корректных измерений невозможно получить приемлемый алгоритм 

расчета ПП. В связи с этим улучшение экспериментальной базы по простран-

ственно-временной изменчивости фотосинтетических параметров Pm и α
В 

в изуча-

емом районе должно позволить усовершенствовать продукционные алгоритмы на 

основе уравнения Т. Платта. 

Один из ключевых для моделирования ПП показателей – Pm – в опытах на 

культурах контролируется температурой. Для природного сообщества фито-

планктона эта связь доказана в тропических районах Мирового океана. В высоких 

широтах влияние температуры на Pm проследить не удается. В российском секто-

ре Балтийского моря наибольшие значения Pm отмечаются в конце лета–начале 

осени [6, 7]. При этом связь Pm с температурой воды в изучаемом районе выраже-

на гораздо слабее, чем между общей ПП и температурой [16]. В диапазоне темпе-

ратуры воды 0–7 и   13–19 °С изменения РР и температуры тесно связаны. Первый 

интервал соответствует началу весеннего цветения, второй – началу летнего.   

На данном этапе для изучаемого района получены относительно хорошие 

результаты восстановления параметров для описания зависимости фотосинтеза от 

света с использованием уравнения Дж. Стилла. Занижением расчетных значений 
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ПП на 20–30 % характеризуются многие известные модели ПП [3, 4, 17]. Величи-

на ошибок алгоритма расчета ПП в изучаемом районе на основе уравнения Дж. 

Стилла выше, чем у спектральной модели DESAMBEM                                               

(AAE = 285 мгС·м
-2

·сут
-1

, B = -75 мгС·м
-2

·сут
-1

, MPE = 64%, PB = -11%, R
2 

= 0,46, 

RSME = 461 мгС·м
-2

·сут
-1

). Однако этапы вычисления значительно проще, а эф-

фективность модели выше (R
2 

= 0,67) при использовании средних для трофиче-

ских градаций значений Рm. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследования в прибрежной зоне российского сектора юго-восточной ча-

сти Балтийского моря в 2008–2009 гг. позволили описать закономерности сезон-

ной динамики концентрации Хл «а» и ПП фитопланктона в столбе воды под вли-

янием условий среды. Установлено, что вертикальное распределение Хл «а» 

определяется его концентрацией в поверхностном слое и гидрофизическими 

условиями, а изменение ПП по вертикали является убывающей функцией глуби-

ны и света. Проведен анализ алгоритмов расчета ПП. Показано, что вычисление 

ПП с использованием уравнений Т. Платта и А. Яссби–Т. Платта обеспечивало 

лучшее соответствие с данными натурных измерений ПП на выбранных горизон-

тах, а уравнение Дж. Стилла точнее воспроизводило интегральную ПП.  
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