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Цель. Исследования пространственно-временной изменчивости содержания взвешенного ве-
щества необходимы для понимания биохимических процессов, формирующих и поддержива-
ющих устойчивое функционирование морской экосистемы. Целью работы является оценка 
применимости спутниковых данных для исследования изменчивости содержания взвешенного 
вещества в поверхностном слое глубоководной части Черного моря. 

Методы и результаты. С использованием регрессионного анализа получены уравнения линей-
ной регрессии, связывающие судовые измерения концентрации взвешенного вещества 
в поверхностном слое в северо-восточной (июнь 2005‒2015 гг.) и западной (ноябрь 2016, 2017 гг., 
декабрь 2017 г.) глубоководных частях моря и региональные спутниковые продукты (показатель 
обратного рассеяния света частицами взвеси, показатель поглощения неживым органическим 
веществом и концентрация хлорофилла а). По измеренным и рассчитанным массивам данных 
построены карты распределения концентраций взвешенного вещества в поверхностном слое 
северо-восточной части моря. Рассмотрены межгодовые изменения результатов прямых измере-
ний концентрации взвешенного вещества, литогенного вещества и квазисинхронных с ними 

спутниковых региональных продуктов (показатель поглощения света неживым органическим 
веществом на длине волны 490 нм и показатель обратного рассеяния света частицами взвеси на 
длине волны 555 нм) в июне 2005‒2015 гг. Отмечены повышенные концентрации взвешенного 
вещества в 2012 г., когда в Черном море была зарегистрирована экстремальная численность кок-
колитофорид. По частным коэффициентам корреляции оценена теснота связи между концентра-
цией взвешенного вещества и отдельными анализируемыми параметрами. 
Выводы. Получено удовлетворительное согласие пространственных распределений содержа-
ния взвешенного вещества по измеренным и рассчитанным данным. Разница значений изме-

ренных и рассчитанных его концентраций в течение всего периода наблюдений в среднем 
находилась в пределах 6‒23 %. Показана возможность использования спутниковых данных для 
исследования пространственно-временной изменчивости содержания взвешенного вещества. 

Ключевые слова: Черное море, взвешенное вещество, сканер цвета MODIS, показатель рассе-
яния, показатель поглощения, регрессия, корреляция. 
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Purpose. Investigations of spatial-temporal variability of total suspended matter are necessary for 
understanding the biochemical processes which form and support stable functioning of a marine eco-
system. The aim of the work is to assess applicability of satellite data for studying total suspended 
matter variability in the surface layer of the deep part of the Black Sea. 
Methods and Results. Application of the regression analysis yielded the linear regression equations 
that unite the in situ measurements of the total suspended matter concentrations in the surface layer in 
the northeastern (June, 2005–2015) and western (November, 2016, 2017 and December, 2017) deep 

sea areas, and the regional satellite products (the particulate backscattering coefficient, the absorption 
coefficient of colored detrital matter and the chlorophyll a concentration). Based on the measured and 
calculated data arrays, the maps of the total suspended matter concentrations in the surface layer of 
the northeastern Black Sea were constructed. The interannual changes in the in situ measured concen-
trations of the total suspended and lithogenic matters, as well as in the quasi-synchronous satellite 
regional products (the light absorption coefficient of colored detrital matter at 490 nm and the particu-
late backscattering coefficient at 555 nm) in June, 2005–2015 were considered. High total suspended 
matter concentrations were noted in 2012, just when extreme growth of the coccolithophorid population 

was observed in the Black Sea. The correlation coefficients were used to evaluate whether the relation 
between the total suspended matter concentration and the individual analyzed parameters was fast. 
Conclusions. Spatial distributions of the measured and calculated total suspended matter contents 
showed satisfactory agreement. In course of the whole observation period, difference between the 
values of the measured and calculated total suspended matter concentrations was on average 6–23 %. 
Possibility of application of the satellite-derived ocean color data for studying spatial-temporal varia-
bility of the total suspended matter content is shown.  

Keywords: Black Sea, total suspended matter, MODIS, particulate backscattering coefficient, light 

absorption coefficient, regression, correlation. 
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Введение 

Исследования пространственно-временной изменчивости содержания 
взвешенного вещества (ВВ), состоящего из органической и минеральной фрак-

ций, необходимы для понимания биохимических процессов, формирующих 

и поддерживающих устойчивое функционирование морской экосистемы 

[1−4], а также для изучения процессов современного осадконакопления [5]. 
Состав ВВ в верхнем слое моря формируется за счет поступления орга-

нических и минеральных веществ от внешних источников (аллохтонное 

взвешенное вещество): речных, терригенных и промышленно-бытовых сто-
ков, абразии берегов, эоловой взвеси. Наряду с внешними источниками важ-
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ную роль в формировании структуры ВВ (особенно в глубоководных районах 
моря) играют биологические процессы развития, отмирания и биохимической 

трансформации фитопланктона и бактериопланктона. 

По результатам немногочисленных измерений содержания ВВ в верхнем 

слое Черного моря в 1960−1970-е гг. [6−8] получены представления о верти-
кальной структуре и составе ВВ в летний период. В 1978−1995 гг. по резуль-

татам экспериментальных исследований содержания взвешенного органиче-

ского вещества была проанализирована пространственно-временная измен-
чивость концентрации его компонентов и их взаимосвязь в поверхностном 

слое и в слое фотосинтеза [3, 9, 10]. В работах [9, 11] также был оценен вклад 

различных источников (биогенных и терригенных) в формирование поля ВВ. 

В 2000-е гг. в Институте океанологии РАН начали активно проводить 
комплексные исследования содержания ВВ и его вертикального потока 

в прибрежном и глубоководном районах северо-восточной части моря, обоб-

щенные в работе [12]. В результате были выявлены сезонные изменения со-
держания ВВ, которое в глубоководной части моря в основном состояло из 

органической фракции, зависевшей от видового состава фитопланктона. 

Такие исследования часто отличаются трудоемкостью получения данных 
о концентрации ВВ (отбор проб воды батометрами, их фильтрация, определение 

состава и т. д.) и значительными временными затратами на площадные съемки 

для оценки пространственного распределения ВВ. В последние десятилетия 

наряду с судовыми измерениями для оценок биопродуктивности отдельных рай-
онов Мирового океана, в том числе Черного моря [13, 14], содержания взвешен-

ного органического вещества [15, 16] и концентрации ВВ [17−20] стали исполь-

зоваться методы дистанционного зондирования морской поверхности. 
Целью работы является оценка применимости спутниковых данных для 

исследования изменчивости содержания ВВ в поверхностном слое глубоко-

водной части Черного моря. 

Материалы и методы 

В работе использовались данные судовых измерений содержания ВВ и его 

минеральной фракции (литогенного вещества), полученные в поверхностном 
слое (0–5 м) в северо-восточной (июнь 2005−2015 гг.) и западной (ноябрь 2015, 

2016 гг. и декабрь 2017 г.) глубоководных частях Черного моря [12]. Отобран-

ные батометрами пробы морской воды фильтровали через прокаленные при 
температуре 450 °С стекловолокнистые фильтры Whatman GF/F с размером 

пор 0,45 мкм. Концентрация ВВ определялась весовым методом. Содержание 

литогенного вещества рассчитывали методом мокрой химии [21]. 

Для анализа также использовали среднесуточные данные сканеров цвета 
MODIS-Aqua и MODIS-Terra (URL: http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/): показа-

тель обратного рассеяния света частицами взвеси на длине волны 555 нм 

(bbp), показатель поглощения окрашенного растворенного органического ве-
щества и детрита на длине волны 490 нм (aCDM) (далее – показатели рассеяния 

и поглощения) и концентрацию хлорофилла а (Схл), полученные одновремен-

но с результатами измерений ВВ. Данные наблюдений сканеров цвета были 
обработаны с использованием региональных алгоритмов, учитывающих осо-

бенности вод Черного моря [22−24]. 
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Связь между измеренной концентрацией ВВ и показателями сканеров 
цвета, полученными в то же время или с разницей не более двух суток, оце-

нивалась по уравнениям линейной регрессии между ними [25]. Усреднялись 

спутниковые данные, полученные на участках моря с координатами, совпа-

дающими с координатами станций судовых измерений. Результаты регресси-
онного анализа приведены в табл. 1, в которой, кроме свободного члена 

уравнения регрессии a и коэффициента регрессии b, представлены также ко-

эффициенты детерминации R2 и корреляции R, стандартная ошибка σ и число 
пар параметров N. 

Т а б л и ц а  1 

T a b l e  1 

Параметры уравнений регрессии (y = ax + b), связывающие концентрацию ВВ 

с показателями рассеяния (bbp) и поглощения (aCDM) и концентрацией  

хлорофилла а (Cхл) по данным сканеров MODIS в глубоководной части  

Черного моря в 2005−2017 гг. 

Parameters of the regression equations (y = ax + b) connecting the total suspended 

matter concentration and the MODIS regional products: the scattering coefficient 

(bbp), the absorption coefficient (aCDM) and the chlorophyll a (Сchl) concentration  

in the deep part of the Black Sea in 2005‒2017 

Год / Year Месяц / Month a b R/R2 σ N 

x = bbp 

2005−2017 Июнь / June 125,00 −0,150 0,73/0,53 0,170 65 

2015−2016 Ноябрь / November   39,60 −0,110 0,93/0,87 0,040   9 

2017 Декабрь / December   55,90 −0,270 0,90/0,81 0,024   6 

x = acdm 

2005−2017 Июнь / June   16,50 −0,190 0,85/0,73 0,140 70 

2015−2016 Ноябрь / November  6,80 −0,120 0,88/0,78 0,060   9 

2017 Декабрь / December  4,10 −0,008 0,81/0,66 0,032   6 

x = Схл 

2005−2017 Июнь / June   4,25   0,070 0,73/0,53 0,180 67 

2015−2016 Ноябрь / November   0,58 −0,170 0,96/0,93 0,030   9 

2017 Декабрь / December   0,31 −0,100 0,81/0,76 0,026   6 

Связь между некоторыми парами параметров из табл. 1, а также между 

концентрацией литогенного вещества и спутниковыми показателями приведе-
на на рис. 1, 2. Для оценки связи между отдельными параметрами также ис-

пользовали парные, множественные и частные коэффициенты корреляции [25]. 

Статистическую значимость рассчитанных коэффициентов корреляции опре-
деляли по стандартному алгоритму с использованием t-критерия Стьюдента. 
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Р и с.  1. Связь между измеренными концен-
трациями ВВ и региональными спутниковыми 
продуктами: показателем обратного рассеяния 
света частицами взвеси на длине волны 555 нм 
(bbp), показателем поглощения окрашенным 

органическим веществом и детритом на длине 
волны 490 нм (aCDM) и концентрацией хлоро-
филла а (Cхл) в глубоководной области северо-
восточной части Черного моря в июне 
2005‒2015 гг. 
F i g.  1. Relation between the measured total 
suspended matter concentrations and the regional 
satellite products: particulate backscattering coef-

ficient at 555 nm (bbp), the absorption coefficient 
of colored detrital matter at 490 nm (aCDM) and 
the chlorophyll a (Cchl) concentration in the deep 
northeastern part of the Black Sea in June, 2005–
2015 

Р и с.  2. Связь между концентрацией лито-
генного вещества (Lito) и региональными 
спутниковыми продуктами: показателем об-
ратного рассеяния света частицами взвеси на 
длине волны 555 нм (bbp), показателем погло-

щения окрашенным органическим веществом 
и детритом на длине волны 490 нм (aCDM) 
и концентрацией хлорофилла а (Cхл) в глу-
боководной области северо-восточной части 
Черного моря в июне 2005‒2015 гг. 
F i g.  2. Relation between the concentration of 
lithogenic substance (Lito) and the regional satel-
lite products: the particulate backscattering coef-

ficient at 555 nm (bbp), the absorption coefficient 
of colored detrital matter at 490 nm (aCDM) and 
the chlorophyll a (Cchl) concentration in the deep 
northeastern part of the Black Sea in June, 2005–
2015 
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Результаты 

Р и с.  3. Распределение измеренных (а) и рас-
считанных по показателю рассеяния (b) и по-
казателю поглощения (с) концентраций ВВ 
в северо-восточной части Черного моря в ию-
не 2005‒2015 гг. Точки – станции 
F i g.  3. Distribution of the measured (a) and 
calculated by the particulate backscattering coef-
ficient at 555 nm (b) and by the absorption coeffi-
cient of colored detrital matter at 490 nm (c) con-
centrations of total suspended matter in the north-
eastern part of the Black Sea in June, 2005–2015. 
Points denote stations 

Используя уравнения регрессии, 

связывающие концентрацию ВВ 

и значения показателей рассеяния 

и поглощения (табл. 1) с доступным 

массивом спутниковых данных, по-

лученным в период судовых измере-

ний содержания ВВ, можно рассчи-

тать концентрацию ВВ в точках с ко-

ординатами станций, на которых эти 

измерения проводились. По измерен-

ным и рассчитанным массивам дан-

ных были построены карты распре-

деления концентраций ВВ (рис. 3). 

При этом использовались данные, 

полученные на станциях, располо-

женных на глубинах более 300 м. 

Сравнение распределений показало 

удовлетворительное их совпадение. 

Повышенные концентрации ВВ были 

зарегистрированы на ближних к бе-

регу вдольбереговых станциях. При 

удалении от берега и увеличении 

глубины они снижались. 

Десятилетний ряд (с 2005 по 

2015 г., за исключением 2008 г.) из-

меренных концентраций ВВ и лито-

генного вещества и спутниковых 

данных (bbp, aCDM), используемых 

для расчетов, позволяет проследить 

их межгодовые изменения.  

На рис. 4 приведены межгодовые изменения в июне концентраций ВВ 

и литогенного вещества и значений показателей рассеяния и поглощения, по-
лученные осреднением данных за этот месяц в каждом году на станциях, рас-

положенных над глубинами более 500 м. В целом характер межгодовой из-

менчивости анализируемых показателей удовлетворительно совпадает. По-
вышенные значения концентраций ВВ и литогенного вещества наблюдались 

в 2011, 2012 гг. В эти годы были отмечены также повышенные значения по-

казателя поглощения. Максимальное значение bbp зарегистрировано только 
в 2011 г., в 2012 г. bbp был минимальным. Известно, что в мае и июне 2012 г. 

в Черном море наблюдалось экстремальное цветение кокколитофорид. 
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Р и с.  4. Межгодовые изменения измеренных концентраций ВВ (1) и литогенного вещества 

(2), а также показателей рассеяния (3) и поглощения (4) по данным сканера цвета MODIS 
в северо-восточной части Черного моря в июне 2005‒2015 гг. 
F i g.  4. Interannual changes in the measured concentrations of total suspended matter (1) and litho-
genic substance (2), and also in the regional MODIS products: the particulate backscattering coeffi-
cient (3) and the absorption coefficient of colored detrital matter (4) in the northeastern Black Sea in 
June, 2005–2015 

Разница значений измеренных и рассчитанных концентраций ВВ в тече-

ние всего периода наблюдений в среднем находилась в пределах 6−23 %. 
Значительная их разница (~ 60 %) в случае расчета ВВ по bbp была отмечена 

в 2012 г., когда измеренная концентрация ВВ была максимальной, и в 2010 

и 2013 гг., когда она была минимальной. Отчасти это может быть связано 

с несовпадением дат судовых и спутниковых наблюдений. 
Степень тесноты связи между измеренной концентрацией ВВ и спутни-

ковыми данными, используемыми для расчета его концентрации, может быть 

оценена по парным и множественным коэффициентам корреляции и детер-
минации (табл. 2). 

Анализ данных из табл. 2 показал, что во все сезоны (июнь, ноябрь, де-

кабрь) в течение всего периода наблюдений эти коэффициенты довольно вы-
соки, что свидетельствует о тесной связи концентрации ВВ и спутниковых 

данных. При этом надо понимать, что такая связь для каждой пары парамет-

ров обеспечивается с учетом связи между всеми анализируемыми параметра-

ми. Для определения «чистой» связи между ВВ и отдельными параметрами 
при исключении влияния на них других двух параметров рассчитаем частные 

коэффициенты 2-го порядка (табл. 3). Анализ данных табл. 3 показал, что 

в северо-восточном районе моря наиболее тесная связь наблюдалась между 
концентрациями ВВ и литогенного вещества (коэффициент корреляции равен 

0,78–0,83) и несколько слабее – между ВВ и показателем рассеяния (коэффи-

циент корреляции равен 0,52–0,65). Такой результат вполне логичен, так как 

свет рассеивается частицами взвеси, а литогенное вещество входит в ее со-
став. Кроме того, на формирование поля взвеси в этом районе влияют воды 

шельфа, в которых содержание ВВ может быть достаточно высоким (рис. 3). 
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Т а б л и ц а  2 
T a b l e  2 

Парные (r) и множественные коэффициенты корреляции (R) и детерминации 

(R2) между концентрацией ВВ и региональными спутниковыми продуктами (bbp, 

aCDM, Схл) и концентрацией литогенного вещества (Lito) в глубоководной части 

Черного моря в 2005−2017 гг. 

Paired (r) and multiple coefficients of correlation (R) and determination (R2) between 

the total suspended matter concentration and the regional satellite products (bbp, 

aCDM, Cchl), and the lithogenic substance (Lito) concentration in the deep part of the 

Black Sea in 2005‒2017 

Год / Year Месяц / Month r12 r13 r23 R/R2 

Связь концентрации ВВ с bbp и aCDM (ВВ – bbp, aCDM) /  

Connection of suspended matter (SM) concentration with bbp and aCDM (SM – bbp, aCDM) 

2005−2017 Июнь / June 0,73 0,76 0,61 0,83/0,69 

2015−2016 Ноябрь / November 0,93 0,88 0,86 0,94/0,89 

2017 Декабрь / December 0,93 0,81 0,67 0,96/0,93 

ВВ – bbp, Cхл / ВВ – bbp, Cchl 

2005−2017 Июнь / June 0,73 0,73 0,79 0,77/0,6 

2015−2016 Ноябрь / November 0,93 0,97 0,90 0,98/0,96 

2017 Декабрь / December 0,93 0,87 0,70 0,98/0,96 

ВВ – aCDM, Cхл / ВВ – aCDM, Cchl 

2005−2017 Июнь / June 0,76 0,73 0,62 0,83/0,69 

2015−2016 Ноябрь / November 0,88 0,97 0,83 0,93/0,96 

2017 Декабрь / December 0,81 0,87 0,83 0,88/0,78 

ВВ – bbp, Lito 

2005−2017 Июнь / June 0,73 0,82 0,72 0,84/0,71 

2015−2016 Ноябрь / November 0,93 0,79 0,83 0,93/0,86 

2017 Декабрь / December 0,93 0,76 0,82 0,93/0,86 

ВВ – aCDM, Lito 

2005−2017 Июнь / June 0,76 0,82 0,73 0,85/0,73 

2015−2016 Ноябрь / November 0,88 0,79 0,88 0,88/0,78 

2017 Декабрь / December 0,81 0,76 0,77 0,84/0,70 
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Т а б л и ц а  3 
T a b l e  3 

Частные коэффициенты корреляции 2-го порядка между концентрацией ВВ 

и региональными спутниковыми продуктами (bbp, aCDM, Схл) и концентрацией 

литогенного вещества (Lito) в северо-восточном и западном  

глубоководных районах Черного моря 

Particular second-order correlation coefficients between the total suspended matter 

concentration, the regional satellite products (bbp, aCDM, Cchl) and the lithogenic  

substance (Lito) concentration in the northeastern and western deep regions of the 

Black Sea 

Район / 

Area 

Показатели / 

Parameters 

Коэффициент корреляции при исключении из расчета 

показателей / Correlation coefficients with the excluded 

from the calculation of the indicators 

aCDM, 

Cхл / Cchl 

aCDM, 

Lito 

Cхл / Cchl, 

Lito 

bbp, 

Cхл 

bbp, 

Lito 

bbp, 

aCDM 

Западный / 

Western 

bbp 0,62 0,65   0,52 − − − 

aCDM − − −0,18 0,33 −0,20 − 

Cхл / Cchl − 0,46 − − −0,10   0,23 

Lito 0,78 − − 0,84 −   0,83 

Северо-

восточный / 

Nordeastern 

bbp 0,38 0,73   0,41 − − − 

aCDM − −   0,43 0,40   0,53 − 

Cхл / Cchl − 0,90 − −   0,83   0,86 

Lito 0,01 − − 0,07 − −0,37 

В западном районе моря наиболее тесная связь была отмечена между 

концентрациями ВВ и хлорофилла а (коэффициент корреляции равен 0,83–
0,90). Связь между ВВ и показателями рассеяния и поглощения несколько 

слабее (в среднем коэффициент корреляции равен 0,45–0,50). Отсутствие свя-

зи было отмечено между ВВ и литогенным веществом. Такие результаты 

анализа связи, видимо, связаны с сезонной изменчивостью развития фито-
планктона и условиями формирования поля ВВ в западном районе моря. 

Заключение 
С использованием полученных уравнений линейной регрессии рассчита-

ны концентрации суммарного взвешенного вещества ВВ по спутниковым 

данным (показатели рассеяния и поглощения, концентрация хлорофилла а). 

Разница значений измеренных и рассчитанных концентраций ВВ в течение 
всего периода наблюдений в среднем находилась в пределах 6‒23 %. Прове-

денное сравнение пространственных распределений измеренных и рассчи-

танных концентраций ВВ в северо-восточной глубоководной части Черного 
моря показало удовлетворительное их согласие. Для межгодовых изменений 

концентрации ВВ и литогенного вещества и показателей рассеяния и погло-

щения также отмечено удовлетворительное согласие. 
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С использованием рассчитанных частных коэффициентов корреляции 
оценена теснота связи между концентрацией ВВ и отдельными анализируе-

мыми параметрами. В северо-восточной глубоководной части моря в июне 

2005‒2015 гг. наиболее тесная связь получена между концентрациями ВВ 

и литогенного вещества и между концентрацией ВВ и показателем рассеяния, 
для которых коэффициент корреляции изменялся в пределах 0,78−0,83 

и 0,52−0,65 соответственно. В западном районе частные коэффициенты кор-

реляции между концентрациями ВВ и хлорофилла а, а также между концен-
трацией ВВ и показателями рассеяния и поглощения были равны 0,83−0,90 

и 0,45−0,50 соответственно. 

Приведенные примеры использования рассчитанных данных иллюстри-

руют возможность использования спутниковых данных для исследования 
пространственно-временной изменчивости ВВ. 
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