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Цель. Цель работы – исследовать пространственное распределение концентрации хлорофил-
ла а и спектральных показателей поглощения света оптически активными компонентами сре-
ды в водах Азово-Черноморского бассейна в период весенней перестройки гидрологической 
структуры вод. 
Методы и результаты . В работе использованы результаты исследований, выпол-
ненных в 106-м рейсе НИС «Профессор Водяницкий» с 19 апреля по 10 мая 2019 г. Концен-
трацию хлорофилла а измеряли спектрофотометрическим методом. Определение спектраль-
ных показателей поглощения света проводили в соответствии с протоколом NASA 2018 г. Оп-
тические измерения проводили на двулучевом спектрофотометре LAMBDA 35 (PerkinElmer). 
Показано, что концентрация хлорофилла а в поверхностном слое Черного моря менялась от 
0,21 до 1,2 мг/м3. На некоторых глубоководных станциях наблюдалось увеличение содержания 
пигментов в нижней части зоны фотосинтеза, связанное с началом прогрева поверхностных 
вод и процессом формирования сезонной стратификации вод. В нижней части зоны фотосин-
теза спектры показателей поглощения света пигментами фитопланктона были более сглажен-
ные, чем в поверхностном слое. Вклад неживой взвеси в поглощение света взвешенным веще-
ством на длине волны 438 нм в глубоководной части моря изменялся от 40 ± 15 % на поверх-
ности до 29 ± 12 % на глубине, а в прибрежной части составлял 54 ± 11 %. Вклад растворенно-
го органического вещества в поглощение света взвешенным и растворенным веществом был 
в среднем 69 %. В Азовском море наблюдалось однородное вертикальное распределение кон-
центрации хлорофилла а (в среднем 6,2 мг/м3) и спектральных показателей поглощения света 
пигментами фитопланктона. Вклад неживой взвеси в поглощение света взвешенным веще-
ством составлял 40 ± 14 %, а растворенного органического вещества в поглощение света взве-
шенным и растворенным веществом – 52 ± 6 %. 
Выводы. Получены новые данные о пространственном распределении концентрации хлоро-
филла а и спектральных показателей поглощения света оптически активными компонентами 
среды в период весенней перестройки гидрологической структуры вод Черного и Азовского 
морей. 
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шенное вещество, окрашенное растворенное органическое вещество, Черное море, Азовское 
море. 
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Purpose. The work is aimed at investigating spatial distribution of the chlorophyll a concentration 
and the spectral light absorption coefficients by all the optically active components in the Azov and 
Black seas in spring, when the seawater hydrophysical structure changes. 
Methods and Results. The data collected in the 106th scientific cruise of R/V «Professor Vodyanitsky» 
in April 19 – May 10, 2019 were used. The chlorophyll a concentration was measured by the spectro-
photometric method. The spectral light absorption coefficients were determined in accordance with 
the NASA protocol 2018. The optical measurements were performed using the dual-beam spectropho-
tometer Lambda 35 (PerkinElmer). It was shown that in the surface waters of the Black Sea, the chlo-
rophyll a concentration varied from 0.21 to 1.2 mg/m3. At some stations in the deep-sea region, the 
increased values of this parameter were observed in the lower part of the euphotic zone that was asso-
ciated with the beginning of seasonal water stratification due to the surface water heating. In this case, 
the spectra of the phytoplankton light absorption coefficients were more smoothed in the lower part of 
the euphotic zone than those in the upper layer. In the deep-sea region, the non-algal particles contri-
bution to the total particulate light absorption at wavelength 438 nm changed with depth from 
40 ± 15 % at the surface to 29 ± 12 % near the bottom of the euphotic zone; whereas in the coastal 
waters this parameter was almost unchangeable within the water column (54 ± 11 %). No significant 
change of the colored dissolved organic matter contribution to the total light absorption with depth 
was revealed (69 % on average). In the Sea of Azov, vertical distribution both of the chlorophyll a 
concentration (6.2 mg/m3 on average) and the spectral light absorption coefficients by all the optically 
active components was observed uniform. The non-algal particles contribution to the particulate light 
absorption was 40 ± 14 %, and the colored dissolved organic matter contribution to the total light 
absorption constituted 52 ± 6 %. 
Conclusions. New data on spatial distribution of the chlorophyll a concentration and the spectral light 
absorption coefficients by the optically active components in the Black and Azov seas were obtained 
for the spring period when the seawater hydrophysical characteristics changed. 
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Введение 

Основными оптически активными компонентами водной среды являются 
фитопланктон, неживая взвесь и окрашенное растворенное органическое ве-
щество. На распределение фитопланктона в толще воды влияют освещен-
ность, температура и условия минерального питания. Анализ данных о про-
странственном распределении концентрации хлорофилла а и спектральных 
показателей поглощения света всеми оптически активными компонентами 
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среды позволяет выявить закономерности их изменчивости в зависимости от 
гидрофизических факторов среды в период весенней перестройки гидрологи-
ческий структуры вод. Эти закономерности необходимы для развития регио-
нальных моделей определения концентрации хлорофилла а в поверхностном 
слое [1], восстановления профиля концентрации хлорофилла а [2] и для 
оценки спектральной облученности, проникающей в водную толщу [3] Чер-
ного и Азовского морей, с учетом сезонных особенностей среды. 

Цель работы заключается в исследовании вертикального распределения 
концентрации хлорофилла а и спектральных показателей поглощения света все-
ми оптически активными компонентами среды в водах Азово-Черноморского 
бассейна в период весенней перестройки гидрологической структуры вод. 

 
Материал и методы 

Измерения спектральных биооптических показателей вод Азово-Черно-
морского бассейна были выполнены в 106-м рейсе НИС «Профессор Водя-
ницкий» с 19 апреля по 10 мая 2019 г. (рис. 1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Р и с.  1. Карта расположения станций биооптических исследований в 106-м рейсе НИС «Про-
фессор Водяницкий» 19 апреля – 10 мая 2019 г. 
F i g.  1. Map of location of bio-optical stations in the 106th cruise of R/V “Professor Vodyanitsky”, 
April 19 – May 10, 2019 

 
Отбор проб воды (4 л) на различных горизонтах в слое 0–70 м произво-

дился на дневных станциях с помощью батометров. Горизонты для отбора 
проб выбирали c учетом вертикальных профилей температуры, флуоресцен-
ции хлорофилла а, проникающей фотосинтетически активной радиации 
(ФАР) и прозрачности воды. Прозрачность воды оценивали по глубине види-
мости диска Секки (Zs). Вертикальные профили температуры, флуоресценции 
хлорофилла а и ФАР получали с помощью глубоководного зондирующего 
комплекса Idronaut Ocean Seven 320Plus. 

Нижнюю границу зоны фотосинтеза (Zeu) в Черном море оценивали по 
глубине проникновения 1 % от падающей на поверхность моря ФАР. В Азов-
ском море, где датчик ФАР не использовали, Zeu рассчитывали на основе за-
висимости ослабления света (I) с глубиной (z): 
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I(z) = I(0) exp(– kd z),                                            (1) 
 

где kd – показатель диффузионного ослабления света для всего спектрального 
диапазона ФАР в среднем для слоя Zeu. На основании уравнения (1) можно 
рассчитать глубину зоны фотосинтеза: 
 

Zeu = 4,6/kd. 
 

Величину kd рассчитывали по значениям Zs, используя зависимость [4, 
с. 68]. 

Чтобы определить концентрацию хлорофилла а в сумме с феопигмента-
ми (Chl-a) и спектры показателей поглощения света взвешенным веществом 
и пигментами фитопланктона, пробы воды объемом 1–2 л фильтровали через 
стекловолокнистые фильтры (Whatman GF/F) при слабом вакууме (~ 0,2 атм). 
Фильтры с пробой на определение Chl-a складывали и заворачивали в фоль-
гу. Фильтры с пробой фитопланктона на определение показателей спектров 
поглощения света помещали в пластиковые держатели. Пробы хранили 
в сжиженном азоте до измерений в лаборатории с соблюдением необходимых 
условий [5]. Для определения спектров показателей поглощения света окра-
шенным растворенным органическим веществом (CDOM) пробы объемом 
0,2 л фильтровали через нуклеопоровый фильтр (Sartorius) c размерами пор 
0,2 мкм под вакуумом при давлении не более 0,2 атм. 

Chl-a в море определяли спектрофотометрическим методом [6]. 
Определение спектральных показателей поглощения света взвешенным 

и растворенным органическим веществом проводили в соответствии с совре-
менным протоколом NASA [7]. Спектры показателей поглощения света взве-
шенным веществом и пигментами фитопланктона измеряли по стандартной 
методике «количественного определения на увлажненных фильтрах» [8, 9]. 
Разделение общего поглощения света взвешенным веществом (ap(λ)) на фи-
топланктонную (aph(λ)) и не связанную с фитопланктоном (aNAP(λ)) составля-
ющие проводили по методу, описанному в работе [10]. Коррекцию показате-
лей поглощения света взвесью, обусловленную изменением оптических 
свойств взвеси при осаждении частиц на фильтр в сравнении с оптическими 
свойствами суспензии (β-correction), проводили c использованием уравнения, 
приведенного в работе [11, с. 146]. 

Оптические измерения проводили на двулучевом спектрофотометре 
LAMBDA 35 (PerkinElmer) c интегрирующей сферой в диапазоне длин волн 
(λ) от 350 до 750 нм (ацетоновые экстракты и взвешенное вещество на филь-
тре) и от 250 до 750 нм (CDOM). 

Спектральное распределение показателей поглощения света неживым 
взвешенным веществом (aNAP(λ)) и CDOM (aCDOM(λ)) описывали экспоненци-
альной зависимостью 

 

a(λ) = a (438) exp (–S (λ – 438)), 
 

где S – показатель экспоненты, нм-1, значение которого подбирали методом 
наименьших квадратов с использованием диапазона длин волн от 400 до 
700 нм для NAP и от 350 до 500 нм для CDOM. 
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Результаты и обсуждение 
Прозрачность вод и глубина зоны фотосинтеза в исследуемый период 

в Черном море значительно различались между станциями. В глубоководном 
районе Черного моря значение Zs изменялось от 11 до 19 м и равнялось 
в среднем 14 м. Zeu варьировала от 28 до 44 м и достигала в среднем 35 м. 
Прибрежная зона моря отличалась более низкой прозрачностью вод: Zs нахо-
дилась в диапазоне от 5 до 11 м и составляла в среднем 7,5 м, а Zeu изменялась 
от 15 до 28 м. Глубина верхнего перемешанного слоя (ВКС) в связи с весен-
ним прогревом поверхностных вод и началом сезонной стратификации варь-
ировала между станциями от 3 до 50 м. 

Важным показателем продуктивности и качества вод является концен-
трация основного фотосинтетически активного пигмента фитопланктона хло-
рофилла а. В Черном море в период исследований величина Chl-a в поверх-
ностном слое изменялась от 0,21 до 1,2 мг/м3 и в среднем составляла 
0,60 мг/м3. Существенные различия наблюдали в характере вертикального 
распределения значений Chl-a. Отмечены профили с однородным распреде-
лением этого параметра и профили с увеличением Chl-a в нижней части зоны 
фотосинтеза в 1,5–2,5 раза в сравнении со значениями в поверхностном слое 
моря (рис. 2).  

В связи с тем, что весна является переходным периодом, в котором про-
исходит перестройка гидрологической/гидрофизической вертикальной струк-
туры вод, вертикальное распределение пигментов фитопланктона различа-
лось по станциям. На одних глубоководных станциях еще наблюдалось ха-
рактерное для зимнего периода года почти однородное вертикальное распре-
деление хлорофилла а в пределах ВКС, ограниченного снизу слоем макси-
мального температурного градиента (рис. 2). На других станциях, где в ре-
зультате начавшейся сезонной стратификации поверхностных вод слой суще-
ствования фитопланктона оказался разделен термоклином на два квазиизоли-
рованных слоя (ВКС и слой, расположенный под термоклином), на глубине 
появился максимум хлорофилла а. Фитопланктон в этих слоях зоны фотосин-
теза существовал в разных условиях. Фитопланктон в ВКС находился в усло-
виях более высокой солнечной инсоляции и температуры, но меньшей био-
генной обеспеченности, чем в слое под термоклином. Фитопланктон в ниж-
нем слое фотосинтеза существовал при более низкой солнечной облученно-
сти и температуре, но в условиях лучшей биогенной обеспеченности, чем 
в ВКС. Эти различия обусловливают изменения в структурных и функцио-
нальных характеристиках фитопланктона, существующего в верхних и ниж-
них слоях зоны фотосинтеза, разделенных сезонным термоклином. В частно-
сти, уменьшение солнечной инсоляции с глубиной в пределах зоны фотосин-
теза приводит к увеличению содержания хлорофилла а в клетках планктон-
ных водорослей, обитающих в глубинном слое под термоклином [12, 13]. 

Таким образом, начавшееся нарушение типичного для зимы однородного 
вертикального распределения Chl-a и увеличение содержания хлорофилла а 
в нижней части зоны фотосинтеза связано с началом весеннего прогрева по-
верхностных вод и процессом формирования сезонной стратификации, при-
ведшими к затруднению глубокого вертикального перемешивания вод. 
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Р и с.  2. Вертикальное распределение концентрации хлорофилла а в сумме с феопигментами 
Chl-a по натуральным измерениям (зеленые круги) и по данным датчика флуоресценции зон-
дирующего комплекса Idronaut Ocean Seven 320 Plus (зеленая линия), температуры Т (синяя 
линия), проникающей фотосинтетически активной радиации ФАР (красная линия) на отдель-
ных станциях в глубоководной части Черного моря во второй половине апреля – первой поло-
вине мая 2019 г. 
F i g.  2. Vertical distribution of the measured chlorophyll a concentration taken together with phae-
opigment Chl-a (green circles) and the Chl-a data from the CTD Idronaut Ocean Seven 320 Plus 
(green line), temperature Т (blue line) and photosynthetically available radiation (PAR) (red line) at 
some stations in the deep part of the Black Sea in the second half of April – the first half of May, 
2019 

 
В спектрах поглощения света пигментами фитопланктона (aph(λ)) отме-

чаются два основных пика – на длинах волн 438 и 678 нм (рис. 3). Соотноше-
ние между показателями поглощения в этих пиках (R) в поверхностном слое 
Черного моря составляло 2,8 ± 0,4. В нижней части зоны фотосинтеза спек-
тры aph(λ) были более сглаженные и соотношение R составляло 2,3 ± 0,3. Та-
кое изменение светопоглощающей способности фитопланктона может отра-
жать фотоадаптивное уменьшение доли вспомогательных пигментов кароти-
ноидов [14] с глубиной в пределах освещенного слоя и изменение размерного 
состава клеток [15] в фитопланктонном сообществе. 
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Р и с.  3. Спектры показателей поглощения света всем взвешенным веществом (ap(λ)) (a), не-
живой компонентой (aNAP(λ)) (b) и пигментами фитопланктона (aph(λ)) (c) на поверхности Чер-
ного моря во второй половине апреля – первой половине мая 2019 г. 
F i g.  3. Spectra of the light absorption coefficients by total particles (ap(λ)) (a), non-algal particles 
(aNAP(λ)) (b) and phytoplankton pigments (aph(λ)) (c) on the Black Sea surface in the second half of 
April – the first half of May, 2019 

 
В поверхностном слое глубоководной части Черного моря поглощение 

света неживым взвешенным веществом на длине волны 438 нм (где находит-
ся синий максимум спектра aph(λ)) составляло в среднем 0,017 ± 0,008 м-1, что 
совпадает с данными, полученными для зимнего периода года [16]. При этом 
относительный вклад неживой взвеси aNAP(438) в общее поглощение света 
всем взвешенным веществом на длине волны 438 нм (ap(438)) был в среднем 
40 ± 15 %. В слое от 20 до 60 м глубоководной части Черного моря значение 
aNAP(438) составляло 0,014 ± 0,006 м-1, вклад aNAP(438) в ap(438) равнялся 
29 ± 12 %. В водах прибрежной части Черного моря показатель aNAP(438) был 
в два раза больше (0,037±0,019 м-1), чем в глубоководной части, доля 
aNAP(438) в ap(438) составляла 54 ± 11 %. Такие же высокие значения (~ 50 %) 
вклада aNAP(438) в общее поглощение взвешенным веществом ранее были 
получены в прибрежных водах в районе п. Кацивели [17]. 

Спектральное распределение aNAP(λ) описывается экспоненциальной за-
висимостью (рис. 3). Анализ изменчивости коэффициента экспоненты (SNAP) 
в акватории Черного моря выявил его слабую вариабельность как между 
станциями, так и с глубиной. Значение SNAP составляло в среднем 
0,009 ± 0,001 нм-1, что соответствует данным, полученным ранее для других 
районов Мирового океана [18]. 
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Показатель поглощения света CDOM на длине 438 нм (aCDOM(438)) в по-
верхностном слое глубоководного района Черного моря в весенний период 
составлял 0,098 ± 0,026 м-1 (рис. 4), а в поверхностном слое прибрежной ча-
сти – 0,13 ± 0,05 м-1. Вклад aCDOM(438) в общее поглощение света взвешенным 
и растворенным веществом составлял 69 ± 8 %. 

 

 
 

Р и с.  4. Спектры показателей поглощения света окрашенным растворенным органическим 
веществом (aCDOM(λ)) в поверхностном слое глубоководного района Черного моря (a), в по-
верхностном слое прибрежной части Черного моря (b) и в водах Азовского моря (c) во второй 
половине апреля – первой половине мая 2019 г. 
Fig.  4. Spectra of the light absorption coefficients by colored dissolved organic matter (aCDOM(λ)) in 
the surface layer of the Black Sea deep part (a), in the surface layer of the Black Sea coastal part (b) 
and in the Azov Sea waters (c) in the second half of April – the first half of May, 2019 

 
Среднее значение показателя экспоненты SCDOM в поверхностном слое 

Черного моря в исследуемый период для диапазона 350–500 нм равнялось 
0,017 ± 0,002 нм-1. Это не противоречит литературным данным, в которых для 
разных районов Мирового океана приводятся значения SCDOM в диапазоне от 
0,014 до 0,025 нм-1 [19]. 

Известно, что на спектры показателей поглощения света CDOM влияет 
соотношение в среде поглощающих свет высоко- и низкомолекулярных 
фракций растворенных органических соединений [20]. Состав CDOM по 
соотношению в нем высоко- и низкомолекулярных органических соединений 
характеризует величина Sr – отношение показателей экспоненты для 
диапазонов длин волн 275–295 и 350–400 нм [21]. Показано, что значение Sr 
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в поверхностном слое глубоководной и прибрежной частей Черного моря 
в весенний период было одинаковым и составляло в среднем 1,7 ± 0,2. 

В Азовском море в весенний период года была отмечена низкая прозрач-
ность вод. Глубина Zs соответствовала ~ 2,5 м. Соответственно, глубина 
эвфотического слоя равнялась ~ 9 м при глубине станций отбора проб от 10 
до 12 м. То есть почти вся водная толща до дна была освещена. При этом 
наблюдалось почти однородное вертикальное распределение концентрации 
хлорофилла а. Значение Chl-a в поверхностном слое моря изменялось между 
станциями от 4,9 до 8,8 мг/м3. 

Соотношение между показателями поглощения света пигментами фито-
планктона в синем и красном максимумах спектров aph(λ) в поверхностном 
слое и в толще Азовского моря было меньше (рис. 5), чем в водах Черного 
моря, и составляло в среднем 2,00 ± 0,26. 

 

 
 

Р и с.  5. Спектры показателей поглощения света всем взвешенным веществом (ap(λ)) (a), не-
живой компонентой (aNAP(λ)) (b) и пигментами фитопланктона (aph(λ)) (c) на поверхности 
и в толще Азовского моря во второй половине апреля – первой половине мая 2019 г. 
F i g.  5. Spectra of the light absorption coefficients by particles (ap(λ)) (a), non-algal particles 
(aNAP(λ)) (b) and phytoplankton pigments (aph(λ)) (c) on the surface and in the water column of the 
Sea of Azov in the second half of April – the first half of May, 2019 

 
Воды Азовского моря отличались от вод Черного моря бόльшими на по-

рядок значениями aNAP(438) (0,11 ± 0,04 м-1). Относительный вклад aNAP(438) 
в ap(438) при этом равнялся в среднем 40 ± 14 %, как и в поверхностном слое 
глубоководной части Черного моря. Коэффициент SNAP был таким же, как 
и в Черном море. 
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Значение показателя aCDOM(438) в Азовском море было почти в три раза 
больше, чем в Черном море, и составляло в среднем 0,310 ± 0,058 м-1 (рис. 4). 
Соответствующий вклад aCDOM(438) в общее поглощение света всем взвешен-
ным и растворенным веществом был несколько меньше, чем в Черном море, 
и равнялся 52 ± 6 %. При этом в водах Азовского моря были получены несколь-
ко бόльшие значения SCDOM для диапазона 350–500 нм (0,019 ± 0,001 нм-1), чем 
в водах Черного моря. И в Черном, и в Азовском море значения SCDOM нахо-
дятся в диапазоне, соответствующем литературным данным [19]. Показатель 
Sr в более эвтрофированных водах Азовского моря, наоборот, был меньше 
и составил 1,4 ± 0,1. 

 
Заключение 

Получены новые данные о пространственном распределении концентра-
ции хлорофилла а и спектральных показателей поглощения света оптически 
активными компонентами среды в период весенней перестройки гидрологи-
ческой структуры вод Черного и Азовского морей. Выявленные закономер-
ности позволят повысить точность имеющихся региональных моделей для 
Черного моря и разработать соответствующие модели для Азовского моря. 
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