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В работе проанализированы данные судовых наблюдений на 45 стациях, выполненные в севе-
ро-западной части Японского моря (35-44° с.ш., 130-137° в.д.) в 33-м рейсе НИС «Академик М.А. 
Лаврентьев» в период с 7 по 18 мая 2004 года. Для анализа использованы in situ данные CTD-зон-
дирований, ассимиляционного числа, концентрации биогенных веществ (соединений азота, фос-
фора, кремния) и хлорофилла «а». Для этих же станций из баз данных Climate Change Initiative 
Ocean Colour (CCI OC) и Ocean Productivity использованы спутниковые данные концентрации 
хлорофилла «а», коэффициента диффузного ослабления света на длине волны 490 нм, первичной 
продукции (ПП) и фотосинтетически активной солнечной радиации. Содержание хлорофилла «а» 
в первом оптическом слое, оценённое из результатов судовых измерений, в среднем составило 
0.55±0.58 мг/м3, а оценки по спутниковым данным - почти вдвое выше (0.95±0.36 мг/м3). Ве-
личины ПП, оцененные на основе судовых измерений составили 1870±900, тогда как на основе 
спутниковых данных эта величина была в 1.5 раза ниже - 1226±432 мг С/м2×день. Вертикальные 
профили хлорофилла «а» показали, что основная масса хлорофилла «а» сосредоточена в слое  
от 20 до 45 м. Измерения ассимиляционного числа показали, что основная продукция формируется  
в слое 0-55 м на юге и 0-30 м на севере. Низкая степень корреляции судовых и спутниковых вели-
чин хлорофилла «а» и ПП, является следствием низкой точности спутниковых оценок.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования первичной продукции (ПП) 
в северной части Тихого океана начались 
Институтом океанологии им. П.П. Ширшова  
в начале 60-х годов 20-го века на НИС «Ви-
тязь» методом радиоуглеродной метки С14. По 
результатам этих работ была создана карта 
пространственного распределения ПП на ос-
нове 7000 измерений, выполненных в различ-
ных районах Мирового океана, в том числе 
и в Японском море [11,12]. Из этих данных 
следует, что ПП северной части Японского 
моря превышала 500 мг С/м2×день, а южной 
– 250-500 мг С/м2×день. Позже для акватории 
Цусимской котловины (юго-западная часть 
Японского моря), на основе экспедиционных 
исследований было установлено, что ПП на-
ходится в пределах 172-358 г С/м2год [23].

В работе [32] впервые проведено сравнение 
спутниковых и судовых оценок в Японском 
море для 13 станций и описана пространствен-
но-временная изменчивость спутниковой 
ПП, которая восстанавливалась с использо-
ванием модифицированного варианта моде-
ли VGPM (Vertically Generalized Production 
Model) и на основании данных цвета океана 
со сканера SeaWiFS [20,21]. Сравнение изме-
рений судовых in situ и спутниковых данных 
в четырех районах Японского моря показали 
хорошую корреляцию между двумя подхода-
ми оценки ПП. Годовая ПП у берегов России 
(Татарский пролив), в центральном, юго-вос-
точном и юго-западном районах Японского 
моря составляла 170, 162, 191 и 222 г С/м2год, 
соответственно [32]. 
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Анализ спутниковых данных ПП из базы 
Ocean Productivity с 2003 по 2012 гг. показал, 
что наибольшие среднегодовые значения ПП 
наблюдались в 2009 и 2004 гг. (811 и 789 мг  
С/м2×день), а наименьшие – в 2005 и 2012 гг. 
(654 и 687 мг С/м2×день) [17]. 

Оценки с использованием спутниковых 
данных CZCS (Nimbus-7 Coastal Zone Cooler 
Scanner) в период 1978-1986 гг. показали, 
что весеннее «цветение» в центральной части 
Японского моря начинается в феврале-марте, 
в южной части – в апреле, на севере оно про-
исходит в мае [25]. С использованием спутни-
ковых данных в работе [1] оценено содержание 
хлорофилла «а» (хл «а») в столбе воды в заливе 
Петра Великого, которое составило от 40 (де-
кабрь-январь) до 120 (май-июнь) мг/м2. 

При использовании дистанционных методов 
оценки ПП с помощью моделей основной про-
блемой является вопрос о том, насколько точно 
они отражают измерения in situ [10]. Для различ-
ных районов Тихого океана было установлено, 
что в 9 из 10 случаев степень корреляции между 
судовыми параметрами хл «а», ПП и аналогич-
ными данными спутниковых наблюдений низка 
[18]. Одной из причин этого является использо-
вание в моделях ПП либо восстановленных из 
других гидрологических параметров, либо ранее 
измеренных региональных или сезонных значе-
ний удельной максимальной скорости фотосин-
теза (ассимиляционного числа), Pb, что авторы 
считают не совсем корректным.

Очевидно, что качество спутниковых данных 
цвета океана можно оценить только сравне-
нием с одновременными измерениями in situ. 
Анализ показал, что между спутниковыми дан-
ными ПП и соответствующими измерениями 
in situ в целом наблюдается корреляция, кото-
рая составляет около 47 % [27]. Исследовате-
ли сходятся во мнении о том, что спутниковые 
наблюдения хл «а» и ПП в океане должны под-
крепляться измерениями in situ. Помимо вли-
яния объективных факторов, на спутниковые 
данные ПП в океане существенное влияние 
оказывает субъективный фактор – выбор и ис-
пользование математической модели для оцен-
ки ПП в море [22]. 

Ранее нами были проведены измерения со-
держания хл «а» и биогенных веществ (БВ),  
а также величины ПП (радиоуглеродным ме-
тодом) в столбе воды в северо-западной части 
Японского моря по результатам экспедиции на 
НИС «Профессор Гагаринский» в осенний пе-

риод (12.10-03.11) 2000 г. [8]. Содержание хл 
«а» в слое фотосинтеза составляло от 11 до 30 
мг/м2, интегральная ПП оценена от 120 до 520 
мг С/м2×день. Подробных данных о продукци-
онных характеристиках северо-западной части 
Японского моря в этот период в литературе 
нами не найдено.

В настоящей работе на региональном масшта-
бе проведено сравнение судовых и спутниковых 
оценок содержания хл «а» и величин ПП в севе-
ро-западной части Японского моря (35-44° с.ш., 
130-137° в.д.) в весенний период 2004 г.

МЕТОДЫ

В работе использованы данные 33-го рейса 
НИС «Академик М.А. Лаврентьев» (в дальней-
шем – La33), в котором в период с 7 по 18 мая 
2004 г. выполнено 49 стаций, расположенных 
вдоль трех разрезов (рис. 1). Экспедиция вы-
полнялась Тихоокеанским океанологическим 
институтом им. В.И. Ильичёва (ТОИ ДВО 
РАН) совместно с Сеульским университетом 
(Республика Корея) в рамках международной 
программы CREAMS (Circulation Research of 
East Asian Marginal Seas). Гидрологические ра-
боты в экспедиции выполнялись с помощью 
СТD-зонда SBE-911 с датчиками температуры, 
электропроводности, давления и содержания 
растворенного кислорода и батометрической 
системы для отбора проб воды. Для дальнейше-
го анализа использованы следующие судовые 
данные измерений in situ: результаты CTD-зон-
дирований, концентрации БВ (N - сумма ни-
тритов и нитратов, P - cумма анионов ортофос-
форной кислоты, Si – сумма всех форм мета- и 
орто-кремниевой кислоты) и хл «а», измеренные 
по методикам [13,14]. Для станций, выполнен-
ных в дневное время суток, дополнительно из-
мерялась глубина видимости по диску Секки. 
В работе использованы спутниковые данные 
из баз CCI OC, версия 2 и Ocean Productivity 
[28,29]. 

Оценка первичной продукции 

Хлорофилл. Пробы воды отбирались систе-
мой «Розетт» на всех горизонтах от 0 до 100 ме-
тров. Измерение хл «а» проводилось экстракт-
ным спекрофотометрическим методом [13,14]. 
Интегральное содержание хл «а» в столбе воды 
рассчитывалось суммированием по глубине  
в пределах фотического слоя с шагом 0.5 метра:

(1)! Chl Chl zeu i= ×∑0 5. ( )
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Рис. 1. Расположение станций в экспедиции 
ТОИ ДВО РАН на НИС «Академик М.А. Лаврентьев» 

(La33) в период 7-18.05.2004 г. 

где Chl(z)i и Chleu – содержание хл «а» в слое (мг/м3) 
и интегральное содержание хл «а» в столбе 
воды (мг/м2).

Глубина эвфотической зоны (продукционного 
слоя), Zeu, нами оценивалась на основе данных 
о вертикальных профилях хл «а» и БВ. Для ка-
ждой станции, выполненных в дневное время 
(всего 21 станций), величина Zeu, дополнительно 
оценивалась по глубине видимости диска Сек-
ки. Известно, что нижняя граница глубоково-
дного максимума хл «а» соответствует нижней 
границе эвфотического слоя. Одновременно на 
этой границе наблюдается резкое повышение 
содержания нитратов (формирование «нитро-
клина») и других БВ [24,30]. Резкое понижение 
содержания хл «а» на нижнем горизонте глубо-
ководного максимума, сопровождавшееся рез-
ким повышением содержания БВ (P, N и Si), 
мы интерпретировали как проявление нижней 
границы эвфотической зоны. Zeu, соответству-
ющую 1% проникновению фотосинтетически 
активной радиации - ФАР (Ieu), и коэффициент 
диффузного ослабления света для всего спек-
тра ФАР, kd, находили из соотношений:

Z I I
k

I I
k

k Zeu
eu

d d
d eu= =

×
=

ln( / ) ln( / . ) ; . / .0 0 00 01 4 6 (2)

Долготу дня и количество ФАР рассчитывали  
с помощью основной астрономической фор-
мулы [2] с учетом солнечной постоянной  
I0 ≈ 6 моль квантов/м2час для безоблачного 
неба, см. также [5-6, 8]. Для сравнения исполь-
зовали спутниковые оценки средней за день 
поверхностной ФАР. Две оценки дали сравни-
мые результаты при долготе дня равном 12 час. 

Первичная продукция и ассимиляционное 
число измерялись в пробах воды, взятых с 4 го- 
ризонтов – 3-(20)-30-50 м (т.е. когда не отби-
ралась проба с горизонта 20 м, ее заменяли на 
пробу с 50 м), итого было измерено: 3 м – 9;  
20 м – 6; 30 м – 6; 50 м – 5 станций. На стан-
циях, где не доставало какого-либо из перечис-
ленных 4 горизонтов, их данные вычислялись 
путем линейной интерполяции измерений со-
седних горизонтов. На горизонте 75 м данные 
вычислялись методом экстраполяции. В ре-
зультате были получены данные для 9 стаций  
по 5 горизонтов каждая. Pb измерялось с помо-
щью радиоуглеродной метки 14С по методике, 
предложенной [4, 15]. В среднем величина Pb 
составила 4.46 (мг C/мг Хл×ч). Его величина 
соизмерима с данными других исследователей 
[16]. ПП и Pb на остальных станциях оцени-
вались также путем линейной интерполяции 

между соседними станциями соответствующих 
горизонтов, что позволило получить данные 
для всего полигона. Интегральная ПП в столбе 
воды в течение светового дня оценивалась из 
соотношения:

P T P Chl z Z Zd
b

up bot
Zeu

= × × × −∑ ( ) ( ), (3)

где Pb – ассимиляционное число мг С/(мг  
Хл×час); Zup и Zbot – верхняя и нижняя граница 
слоя; Chl(z) – концентрация Хл в слое (мг/м3); 
Td – долгота дня (час).

Спутниковые данные. Данные концентра-
ции хл «а» (мг/м3) и коэффициента диффузного 
ослабления света для длины волны 490 нм (м-1), 
kd490, взяты из базы данных CCI OC, вер-
сия 2 [29]. Используемые массивы пред-
ставляют собой объединённую информацию  
с трёх спектрорадиометров (SeaWiFS, MODIS 

ЗВАЛИНСКИЙ и др.
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Aqua и MERIS) с пространственным разре-
шением 4×4 км и временной дискретностью 
– 1 день. Данные ПП и поверхностной ФАР 
(спектрорадиометр MODIS Aqua) взяты из 
базы данных Ocean Productivity [28]. Дан-
ные дневной интегральной ПП в столбе воды 
эвфотического слоя рассчитаны с помощью 
модели VGPM [20] на основе спутниковой 
информации о цвете океана, температуре по-
верхности воды и ФАР. Данные первичной 

продукции и ФАР имеют пространственную 
дискретность 0.0834×0.0834 град (по широте 
и долготе), временную 8 суток, и представля-
ют собой среднее значение характеристики за 
8 дней. Дата, к которой привязаны данные, 
соответствует началу 8-дневного промежутка 
осреднения. Все спутниковые данные были 
проинтерполированы нами по пространству 
двухмерной интерполяцией в точки с коор-
динатами станций. 

Рис. 2. Вертикальные профили температуры (а, г), концентрации xл «а» (б, д) и первичной продукции (в, е) на станциях 
меридиональных разрезов 7-21 (станции 7, 12, 17, 20) и 40-49 (станции 41, 43, 46, 48) полигона La33 (рис. 1а) (цифры на 

кривых – номера станций). Горизонтальные линии на рис. 2б и 2д указывают глубину максимумов xл «а». 

Сравнение судовых и спутниковых данных. 
Нами было проведено сравнение судовых  
и спутниковых данных концентрации хл «а», 
ПП и kd. Известно, что спутниковые данные 
отражают среднюю концентрацию хл «а» в слое 
первой оптической глубины (Zopt=1/kd) [18], 
поэтому судовые данные хл «а» для сравнения 
осреднялись в этом слое. Для получения оце-
нок kd из спутниковых данных kd490 использо-
вался эмпирический алгоритм, приведенный в 
[26]. Сравнение проведено для 12 стаций для 

концентрации хл «а» и kd и для 40 станций для 
величины ПП. Сравнение судовых данных ПП 
Ship и спутниковых ПП Sat осуществлялось  
с помощью корреляционного анализа и по-
строения диаграмм рассеяния. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Вертикальные профили и глубина эвфоти-
ческого слоя. Анализ профилей температуры 
воды показал их существенное различие меж-
ду северной и южной частью моря. На самых 
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южных станциях температура выше и практи-
чески не изменяется по вертикали в пределах 
100-метрового слоя (станции. 7, 12, рис. 2а). 
На станциях севернее 40° c.ш., (рис. 1), тем-
пература на поверхностных горизонтах ниже,  
в сравнении с южной частью моря, и в пре-
делах 20-50 м наблюдается ее существенное 
уменьшение (станции. 17, 20, рис. 2а и стан-
ции. 43, 46, 48, рис. 2г). 

Все вертикальные профили хл «а» имели мак-
симум на глубинах от 20 до 50 м, а глубоково-
дное снижение содержания хл «а» наблюдалось 
на глубинах 55-70 м (рис. 2б, 2д). По мере про-
движения с юга на север глубина максимумов 
Хл уменьшалась от 50 м на юге (37° с.ш.; ст. 7, 12)  
до менее, чем 15 м, на севере (42° с.ш.; ст. 
43, 48). Такая особенность в положении мак-
симумов хл «а», отчасти обусловлена осо-
бенностями в вертикальном распределении 
температуры. Более существенные верти-
кальные изменения температуры в верхнем 
слое северной части моря снижают интенсив-
ность вертикальной циркуляции, что ограни-
чивает поступление клеток фитопланктона 

в более глубокие слои моря. Профили ПП  
(мг С/м3×день) на стациях южнее 40° имели 
максимум глубже 20-25 м (рис. 2в), на север-
ных станциях максимумы располагались у са-
мой поверхности (менее 20 м; рис. 2е).

Для профилей БВ характерной особенно-
стью является весьма низкое их содержание  
в приповерхностном слое (15-20 м) с после-
дующим резким повышением концентраций  
(рис. 3). Так, если в приповерхностном слое кон- 
центрация соединений N, P и Si составляет 0.2-
0.5, 0.1-0.2 и 0.4-5.0 мкмоль, соответственно, 
то глубине снижения содержания хл «а» кон-
центрация этих БВ достигает соответственно 
4-8, 0.7 и 10-15 мкмоль. Глубина верхней гра-
ницы низких концентраций БВ уменьшается 
по мере продвижения с юга на север: от 40 м 
на юге (ст. 7, 12) до 20 м и менее на севере. Сле-
дует отметить, что повышение содержания азота  
с глубиной практически совпадает с вертикалами 
профилями фосфатов и силикатов (рис. 3). Этот 
факт указывает на то, что в верхнем продукцион-
ном слое лимитирующим фактором может оказать-
ся концентрация любого из перечисленных БВ.

Рис. 3. Вертикальные профили соединений азота, NO3+NO2, (а, в), фосфатов (б, д) и силикатов (в, е) на станциях разре-
зов «1» 7-21 (станции 7, 12, 17, 20) и «2» 40-49 (станции 41, 43, 46, 48) полигона La33 (рис. 1а) (цифры на кривых – номера 

станций). Горизонтальные линии указывают нижнюю границу эвфотической зоны Zeu.
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Судовые оценки глубины эвфотического слоя 
Zeu Ship, в среднем составили 46.8±8.1 м, что 
примерно в полтора раза выше, чем значения, 
полученные на основе спутниковых данных,  
Zeu Sat (30±10 м), при kd Sat равном 0.151±0.055 м-1) 
(табл. 1). В то время, как судовые оценки kd 
Ship составили 0.100±0.02 м-1, что в полтора 
раза ниже. По величине kd исследуемая аквато-
рия относятся к типу II и III океанических вод 
в соответствии с классификацией Ерлова [3]. 

Вертикальное и горизонтальное распределение 
хлорофилла. Выше отмечалось, что спектро-
радиометр, установленный на спутнике, реги-
стрирует содержание хл «а» только в первом 
оптическом слое Chlopt (на глубине Zopt=1/kd), 
поэтому этот параметр сравнивали с аналогич-
ными судовыми данными. По судовым данным 
величина Chlopt в среднем составляла 0.63±0.38 

Zeu kd

Ship PAR Sat490 Sat PAR Ship PAR Sat490 Sat PAR

Средн. 46.8±8.1 42±15 30±10 0.100±0.20 0.110±0.04 0.151±0.055

Мин. 29 20 0.075 0.064

Макс. 62 61 0.160 0.204

Таблица 1. Глубина эвфотической зоны, Zeu (м), и коэффициент диффузного ослабления света kd (м-1), полу-
ченные на основе судовых данных, Ship (n=40), и спутниковых, Sat (n=12). Спутниковые оценки Zeu и kd для 
всего спектра ФАР (PAR) получены с помощью номограмм [26] из данных kd 490

Zeu kd

Ship Sat Ship Sat

Средн. 0.63±0.38 0.95±0.36 36.9±9.7 29.8±8.2

Мин. 0.21 0.42 16.3 19.6

Макс. 1.67 1.51 56.2 54.5

Таблица 2. Среднее содержание хлорофилла «а»  
в первом оптическом слое Chlopt (мг/м3) и интеграль-
ное содержание в эвфотическом слое Chleu (мг/м2) по 
судовым, Ship, и спутниковым, Sat, данным

мг/м3, тогда как по спутниковым данным со-
держание хл «а» в первом оптическом слое 
было в полтора раза больше – 0.95±0.36 мг/м3 

(табл. 2). Основной причиной таких различий, 
по нашему мнению, является влияние аэрозо-
лей в атмосфере в весенний сезон. В весеннее 
время над Японским морем при западных ве-
трах, воздушные массы приносят с собой пыль 
с пустынных регионов Китая и Монголии [33]. 
Присутствие аэрозолей в атмосфере снижает 
качество спутниковых данных цвета океана. 
Во всем фотическом слое, Zeu, по судовым дан-
ным содержание Chleu, напротив, было больше  
(в 1.24 раза), чем по спутниковым данным 
(табл. 2). Это можно объяснить тем, что боль-
шая часть хл «а» находилась на глубине более 
Zopt, которая измерениям спутника недоступна. 
Более подробно этот феномен обсуждён в [10].

По судовым данным относительно высокие 
концентрации хл «а» (более 0.5 мг/м3) в пер-
вом оптическом слое, Zopt, наблюдаются менее, 
чем на половине исследуемого района в север-
ной его части: участки, где концентрации более  
1 мг/м3 занимают небольшие акватории в севе-
ро-восточной и северо-западной частях райо-
на, воды центральной части содержат менее 0.5 
и даже менее 0.3 мг/м3 (рис. 4а).

Спутниковые данные в оптическом слое по-
казывают высокое содержание хл «а» практиче-
ски по всей акватории (более 0.5 мг/м3). Толь-
ко на севере исследуемого района на судовых 
и спутниковых съемках наблюдаются схожие 
распределения (рис. 4а, 4б). В продукционном 
слое по данным судовых измерений на боль-
шей части акватории содержание Хл варьиру-
ет в пределах16-56 (в среднем 36.9±9.7) мг/м2 
(табл. 2). При этом, максимальное содержание 
(более 32 мг/м2) находится на севере района 
(рис. 4в). 

О закономерностях вертикального распре-
деления ПП можно судить по распределению 
концентрации хл «а» на разных горизонтах 
(рис. 5), где видно, что на глубинах 0-20 м наи-
более высокие концентрации хл «а» наблюда-

ются на северных, в частности, прибрежных 
станциях района (рис. 5а - 5в). Концентрация 
хл «а» с глубиной увеличивается и достигает 
максимума на горизонте 30 м (более 0.7 мг/м3), 
эти значения наблюдались практически на всей 
акватории (рис. 5г). На горизонте 50 м кон-
центрация хл «а» понижалась до 0.3-0.5 мг/м3, 
более высокие содержания наблюдались лишь 
на южных станциях, станции 5, 7, 11-12, и в 
районе станции 30-31, 35-36 (рис. 1а). На глу-
бине 75 м концентрации были менее 0.1 мг/м3, 
что указывает на то, что данная глубина нахо-
дилась на границе эвфотического слоя. 
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Рис. 4. Пространственное распределение среднего содержания xл «а» в первом оптическом слое, 
Chlopt, по судовым (а) и спутниковым (б) данным (мг/м3) и интегрального содержания xл «а» 

во всем эвфотическом слое, Chleu, по судовым данным (мг/м2).

Рис. 5. Распределение xл «а» (мг/м3) на горизонтах 0, 10, 20, 30, 50 и 75 м, (а), (б), (в), (г), (д) и (е), соответственно, во 
время экспедиции La33 (07-18) 05.2004 г. 
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ПП (мг С/м2×день)

Ship Sat

Средн. 1870±900 1226±432

Мин. 760 718

Макс. 3790 2251

Таблица 3. Величина интегральной первичной про-
дукции, ПП (мг С/м2×день), оцененная по судовым, 
Ship, и спутниковым данным, Sat 

Первичная продукция. Оценки ПП показывают, 
что в среднем судовые данные ПП дают более вы-
сокие результаты, чем спутниковые данные ПП – 
1870±770 и 1226±432 мг С/м2×день, соответствен-
но: т.е. они различаются в полтора раза (отношение 
ПП Ship к ПП Sat составило 1.52) (табл. 3).

Пространственное распределение ПП, рас-
считанной по судовым и спутниковым дан-
ным, в целом показывает схожую картину: 
высокий ее уровень наблюдается на севере  
и на самом юге района. Однако, судовая ПП на 
большей части полигона имеет величину более 
1400 мг С/м2×день (рис. 6а), тогда, как спутни-
ковые данные показывает более низкие значе-
ния ПП — менее 900 мг С/м2×день (рис. 6б). 
Таким образом, в соответствии с оценками  
в мае 2004 г. наиболее продуктивной была се-
верная и западная части исследуемого района, 
наименее продуктивными являлись централь-
ная и юго-восточная части (рис. 6). При этом, 
судовые данные ПП были 1,5 раза больше, чем 
спутниковые (табл. 3). 

Рис. 6. Распределение первичной продукции (мг С/м2×день), 
оцененной на основании судовых (а) и спутниковых (б) данных во время экспедиции La33 (07-18) 05.2004 г. 

Сравнение судовых и спутниковых данных. 
Сравнение концентрации хл «а» по судовым 
и спутниковым данным (Chl Ship и Chl Sat) 
проведено для 12 станций. В первом оптиче-
ском слое судовые и спутниковые оценки хл 
«а» имели достаточно высокую степень корре-
ляции (Chl Sat=1.3*Chl Ship+0.27, r2=0.71; рис. 
7а). Включение в корреляционное поле всех 
имеющихся спутниковых данных и данных, 

полученных интерполированием, приводит  
к тому, что корреляции между Chl Ship и Chl Sat 
практически не наблюдается; r2<0.01, на рисун-
ке не показано. Последнее можно объяснить 
особенностью распределения хл «а», с одной 
стороны, и данными наблюдения спутника,  
с другой: основная масса хл «а» сосредоточена 
на глубине 20-50 м, тогда как спутник «видит» 
до глубины менее 15 м (табл. 1).
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Рис. 7. Корреляционные поля судовых и спутниковых данных xл «а» и ПП для станций экспедиции La33:  
(а) – содержание xл «а» в первом оптическом слое Chlopt (n=13);  

(б) – содержание xл «а» в эвфотическом слое Chleu (Zeu) (n=43); (в) – величины ПП (n=43).

Низкая корреляция наблюдается между рас-
пределением хл «а» во всем эвфотическом слое: 
ChleuSat=0.47×ChleuShip+14, r2=0.3 (рис. 7б). 
Еще меньше наблюдается корреляция между 
ПП Ship и ПП Sat: ПП Sat=0.13×ПП Ship+950, 
r2≈0.17 (рис. 7в). Одной из причин низкой кор-
реляции двух оценок ПП является отмеченная 
выше низкая корреляция судовых и спутнико-
вых данных содержания хл «а» (рис. 4). Сравне-
ние судовых и спутниковых оценок ПП в раз-
личных районах Тихого океана также показало 
их низкую корреляцию [19] что, по мнению 
авторов, является следствием низкой точности 
спутниковых оценок. 

 ОБСУЖДЕНИЕ

Оценки содержания хл «а» в первом оптиче-
ском слое показали, что по судовым измерениям 
оно было в среднем 0.55±0.58 мг/м3, а по спут-
никовым данным почти вдвое выше – 0.95±0.36 
мг/м3. Как известно [25, 31, 32] в мае в север-
ной части Японского моря происходит весеннее 
цветение фитопланктона и наблюдается мак-
симальное содержание хл «а» (более 1 мг/м3). 
Полученные нами спутниковые данные близки 
к оценкам [25], однако судовые значения зна-
чительно ниже. В работе [1] с использованием 
спутниковых данных оценено содержание хл 
«а» в столбе воды в Заливе Петра Великого от 
40 (декабрь-январь) до 120 (май-июнь) мг/м2. По 
нашим данным в Заливе Петра Великого в мае 
содержание хл «а» составляло от 25 до 62 мг/м2 
(станции 27-28, рис. 1). Этот район нами под-
робно исследовался и ранее, в результате чего 
было показано, что наиболее высокие содержа-
ния хл «а» в продукционном слое (до 120 мг/
м2) наблюдаются в северной части залива в пе-

риод высоких летних паводков р. Раздольной и 
других рек, впадающих в залив [7]. При низких 
уровнях рек содержание хл «а» в эвфотическом 
слое не превышает 20 мг/м2 [9]. Таким образом,  
судовые оценки хл «а» для мая 2004 г., хорошо 
согласуются с полученными ранее оценками по 
наблюдениям in situ, но остаются заметно ниже 
величин, полученных по спутниковым данным 
другими авторами [1].

Наши оценки для северо-западной части Япон-
ского моря показали, что в мае 2004 года величина 
ПП составила от 770 до 4000 мг С/м2×день, что 
значительно выше значений 500 мг С/м2×день, 
полученных в работах [11,12]. По мнению авто-
ров [32], которые провели в 1998-2002 гг. оцен-
ку пространственной и временной изменчивости 
ПП Японского моря на основании спутниковых 
данных по модели VGPM, максимальная ПП  
(до 800 мг С/м2×день) у российских берегов на-
блюдалась в мае и оставалась на уровне более 
400 мг С/м2×день до октября. Авторы нашли, 
что самая низкая годовая ПП наблюдается вос-
точнее 132° в.д. и составляет около 150 г С/м2год.  
В экспедиции La33 на северных станциях восточ-
нее 132° в.д. было высоким как содержание хл «а» 
более 1 мг/м3 (рис. 7), так и величина ПП, до 4000 
мг С/м2×день (рис. 6). Однако, на юге полигона 
восточнее 132° в.д., действительно, пониженными 
были как содержание хл «а» (менее 0.5 мг/м3), так 
и величина ПП (менее 900 мг С/м2×день). 

В данной работе получена весьма низкая степень 
корреляции судовых и спутниковых величин ПП 
(рис. 7в). Существует несколько причин наблюдае-
мых расхождений [10]. Известно, что твёрдая пыль, 
как продукт эрозии горных пород, является основ-
ным компонентом аэрозолей в атмосфере, влияя 
на ее состав и прозрачность. Это, в свою очередь, 
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сказывается на спутниковых оценках концентра-
ции хл «а», поскольку одним из важных источников 
ошибок дистанционного зондирования цвета оке-
ана является атмосфера, приводя к завышенным 
значениям хл «а» в пределах Zopt (рис. 4). Очевидно, 
что алгоритм обработки спутниковых наблюдений 
содержит обратную связь между концентрацией хл 
«а» и глубиной эвфотического слоя, т.е. чем выше 
концентрация хл «а», тем меньше глубина эвфо-
тического слоя. Из полученных нами результатов 
следует, что в алгоритме ее оценки эта связь более 
сильная, чем это соответствует реальности. По этой 
причине спутниковые оценки глубины эвфотиче-
ского слоя меньше, что приводит к заниженному 
содержанию хл «а» в столбе воды и, соответственно, 
к заниженному значению ПП. Другая причина со-
стоит в особенностях вертикального распределения 
Хл. В нашем случае, для большей части полигона 
основная масса хл «а» залегала на глубине, пре-
вышающей первую оптическую глубину, которая 
недоступна для спутникового спектрорадиометра. 
Таким образом, особенность данной акватории в 
мая 2004 г. такова, что характеристики зондирую-
щей спутниковой аппаратуры и алгоритм модели 
VGPM приводят к низкой корреляции спутнико-
вых и судовых наблюдений содержания Хл и ПП. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные нами результаты по содержанию хл 
«а», величине ПП и их распределению в западной 
части Японского моря в весенний период являют-
ся в значительной степени новыми. Вертикальные 
профили и разрезы хл «а», БВ и температуры для 
этого района и этого времени, а также простран-
ственное распределение хл «а» и ПП ранее не 
представлялось. Приведенные данные по содержа-
нию хл «а» и величине ПП в целом соответствуют 
известным в литературе данным, однако наши дан-
ные детализируют распределение этих параметров. 
Приведенные данные показывают, что основная 
масса хл «а» сосредоточена в слое от 20 до 40 м. 
На северных станциях полигона было высоким как 
содержание хл «а», более 1 мг/м3 (рис. 7), так и ве-
личина ПП, до 4000 мг С/м2×день (рис. 6). Однако, 
на юге полигона восточнее 132° в.д., были понижен-
ными как содержание хл «а» (менее 0.5 мг/м3), так 
и величина ПП (менее 800 мг С/м2×день). Именно  
в этот слой происходит подток БВ и их изъятие 
при продуцировании органического вещества.
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In this paper, we analyzed data of POI FAB RAS cruise (No. 33) held on «Akademik M.A. Lavrentyev» 
vessel in the northwestern part of the Japan Sea in May 2004 and compared them with satellite derived data 
from Climate Change Initiative Ocean Colour (CCI-OC) and Ocean productivity databases. The following 
in situ data were used for the analysis: CTD-data, assimilation number, nutrients (P, N, Si) and chlorophyll 
a (Chl). Ship assessments of Chl in the first optical layer were in average 0.5±0.58 mg/m3, while satellite Chl 
were nearly twice more – 0.95±0.36 mg/m3. Ship assessments of primary production (PP) were 1870±900 
mg C/m2day that is 1.5 times larger than satellite derived data - 1226±432. Vertical profiles of nutrients, 
temperature and Chl showed that main mass of Chl was concentrated in a layer from 20 to 45 m, where the 
main production is formed. According to values of assimilation number, main production formed in a layer 
of 0-55 m in the south of the region and 0-30 m in the north. Weak correlation between ship and satellite PP 
values found in this paper may be explained by low accuracy of satellite derived estimation.
Keywords: primary production, models, chlorophyll-a, euphotic zone, Sea of Japan, remote sensing, ship measurements
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