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Рис. 1. Расположение точек отбора проб на ходу судна и дрейфовых станций,  
выполненных в Баренцевом море в экспедициях ИО РАН в 2014—2017 гг. 

Треугольники — 127-й рейс НИС «Профессор Штокман», 2014 г.; квадраты — 62-й, 2015 г.,  
ромбы — 65-й, 2016 г.; кружки — 68-й, 2017 г. рейсы НИС «Академик Мстислав Келдыш».

Fig. 1. Location of sampling points on the way of the ship and drift stations in the Barents Sea  
in expeditions of the IO RAS in 2014—2017. 

Triangles — 127th voyage of the R/V Professor Shtokman, 2014; squares — 62nd, 2015,  
diamonds — 65th, 2016; circles — the 68th, 2017 voyage of the R/V Akademik Mstislav Keldysh.

часть проб консервировалась  для  определения концентрации хлорофилла и взвеси, количественного 
и видового состава фитопланктона в береговых лабораториях [10].

Большой комплекс оптических и сопутствующих измерений на ходу судна и на дрейфовых стан-
циях был выполнен в 68-м рейсе «АМК» 2017 г. [10]. Для определения коэффициента яркости во-
дной толщи использовался плавающий спектрорадиометр, который на дрейфовых станциях измерял 
спектральную облученность поверхности моря и спектральную яркость восходящего излучения непо-
средственно под поверхностью. Измерения проводились на расстоянии нескольких десятков метров от 
судна, чтобы исключить влияние на измерение корпуса судна [12].

Валидация значений спектрального коэффициента яркости моря, рассчитанных по спутни-
ковым данным. Эта валидация проводилась путем сопоставления значений Rrs, рассчитанных по спут-
никовым данным, и данных судового спектрорадиометра и дала возможность оценить ошибки атмос-
ферной коррекции. Спутниковые данные скачивались с сайта НАСА (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov), 
в основном данные сканера MODIS-Aqua (также MODIS-Terra и VIIRS). К сожалению, возможность 
использования таких данных в Баренцевом море часто была ограничена облачными условиями. При 
отсутствии облачности, для сопоставления с данными натурных измерений использовались данные 
2-го уровня для коэффициента яркости моря (“remote sensing reflectance”) Rrs(λ) = L(λ, 0+)/Ed(λ, 0(+)), где 
L(λ, 0+) — спектральная яркость в надир излучения, вышедшего из-под поверхности, Ed(λ, 0(+)) — спек-
тральная облученность моря.

Для проведения сопоставления такая же величина рассчитывалась по данным судовых измерений. 
Для данных измерений палубным спектрорадиометром в 2016 г. по специальной методике вводилась 
поправка на излучение, отраженное от поверхности [11]. Для данных измерений плавающим спектро-
радиометром в 2017 г. измеренный коэффициент яркости водной толщи ρ(λ) пересчитывался в Rrs(λ) по 
формуле [13]:

Rrs(λ) = 0.165∙ρ(λ) ∕ [1 – 0.497∙ρ(λ)].
Результаты сопоставления для двух станций в 2016 г. показаны на рис. 2. В табл. 1 представлены 

данные для 2016 и 2017 гг. о координатах станций и времени судовых измерений и пролетов спутников. 
Спутниковые значения рассчитывались как средние по 9 пикселям вокруг станции (не менее 5 знача-
щих пикселей).
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Представленные на рис. 2 результаты показывают хорошее соответствие между спутниковыми и 
судовыми значениями Rrs(λ), несмотря на то, что для ст. 6531 разница во времени между судовыми и 
спутниковыми измерениями составила около суток. Это можно объяснить стабильностью как кокколи-
тофоридных цветений, так и условий наблюдения. Для MODIS-Aqua максимальные различия с судовы-
ми значениями Rrs(λ) не превышают 0.002, относительное расхождение — в пределах 10 %. На ст. 6527, 
где цветение отсутствовало, и значения Rrs(λ) в максимуме были примерно в 6 раз ниже, чем на ст. 6531, 
различие между судовыми и спутниковыми значениями почти во всем спектральном диапазоне не пре-
вышало 0.0003 и лишь вблизи 650 нм возросло до 0.0004.

Рис. 2. Сопоставление данных спутниковых измерений спектрального коэффициента яркости моря Rrs(λ)  
с данными судовых измерений палубным спектрорадиометром на двух станциях в Баренцевом море:  

ст. 6527 (а) вне зоны цветения, ст. 6531 (б) — в зоне.
Кривые 1 — измерения палубным спектрорадиометром,  

кривые 2 — данные сканера MODIS-Aqua, кривые 3 — MODIS-Terra.

Fig. 2. Comparison of values of the spectral remote sensing reflectance Rrs(λ) from satellite and ship measurements 
at two stations in the Barents Sea: st. 6527 (a) outside the blooming zone, st. 6531 (b) — in the zone. 

The curves 1 — the data from a deck spectroradiometer; 2 — MODIS-Aqua; 3 — MODIS-Terra.

Таблица 1
Координаты станций, время судовых измерений и пролетов спутников в 2016 и 2017 гг.

Coordinates, times of the ship measurements and satellites overpasses in 2016 and 2017

№ станции Дата и время пролета спутника Дата и время судовых 
измерений

Широта, с.ш.  
и долгота, в.д

2016 г.
6527 06.07.2016, 08:20 06.07.2016, 06:59 71.46, 28.23

6531
MODIS-Aqua 06.07.2016, 11:15

07.07.2016, 06:58 70.84, 38.96
MODIS-Terra 06.07.2016, 11:20

2017 г.
5576 14.08.2017, 09:35 14.08.2017, 06:02 72.46, 32.75
5577 14.08.2017, 10:55 14.08.2017, 11:10 72.21, 33.08

5580

MODIS-Aqua
14.08.2017, 11:15

15.08.2017, 12:15 70.23, 35.45

16.08.2017, 09:23, 11:02

MODIS-Terra
14.08.2017, 10:55

16.08.2017, 09:05, 10:45, 12:20

VIIRS
14.08.2017, 10:44
15.08.2017, 05:24

16.08.2017, 10:06 и 11:48
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Результаты сопоставления для трех станций в 2017 г. показаны на рис. 3.
В 2017 г. условия для спутниковых наблюдений были гораздо хуже, чем в 2016 г.: на протяжении 

большей части экспедиции получению спутниковых данных препятствовала сплошная облачность, и 
только в конце рейса появились «окна», благодаря которым удалось получить представление о рас-
положении КЦ и провести там комплексные исследования. На рис. 4 (см. вклейку) видно, что и на за-
вершающем этапе экспедиции большая часть района исследований закрыта облачностью; по данным 
судовых измерений КЦ наблюдались и к северо-западу от показанного района, непосредственно у юж-
ной границы Полярного фронта [10].

Рис. 4 показывает, что спутниковые данные для ст. 5576 и 5577 фактически «точечные», т. к. стан-
ции окружены облаками; в таких условиях расхождение кривых Rrs(λ) на рис. 3, а. вероятнее всего свя-
зано с 3.5-часовой разницей во времени между судовыми  и спутниковыми измерениями и ошибками 
атмосферной коррекции (табл. 1). Для станции 5580 пролеты спутников значительно различались во 
времени, тем не менее, наблюдается хорошее совпадение спутниковых кривых Rrs(λ) и удовлетвори-
тельное согласие с судовыми измерениями. Это дает основание предполагать стабильность цветения 
на данной станции.

Валидация «дистанционных» значений показателя bbp и концентрации Ncoc по данным натур-
ных измерений. Значения показателя рассеяния назад взвешенными частицами bbp, в рейсе непосред-
ственно не измерялись, поэтому рассчитанные по данным дистанционных измерений значения bbp и 
Ncoc сопоставлялись с величинами, рассчитанными через значения концентраций клеток кокколитофо-
рид и отделившихся кокколитов, непосредственно измеренные на отобранных пробах (эти определения 
проводились Л. А. Паутовой по стандартной методике [14]).

Показатель bbp рассчитывался по формуле [7]:
bbp = bcoc∙Ncoc + bbc∙Nc,                                                                     (1)

где Ncoc — концентрация клеток кокколитофорид, Nc — концентрация кокколитов, bcoc — коэффициент 
рассеяния клетки, равный 6.6 ∙10-12 м2, bbc — коэффициент рассеяния кокколита, равный 1.6∙10−13м2 [15]. 
Результаты расчетов показаны в табл. 2.

В табл. 2 обращают на себя внимание большие различия между значениями bbp, рассчитанными 
по (1) и по данным дистанционных измерений для 6530—6533 в 2016 г. (на ст. 6528 не стоит обращать 
внимание, там фактически не было цветения — см. табл. 3) и ст. 5576 в 2017 г., а также «спутникового» 
значения от «судового» для ст. 5581. В последнем случае различие, по-видимому, связано с плохими 
условиями спутниковых наблюдений, а для ст. 5576 как спутниковых, так и судовых измерений — на 
этой станции скорость ветра достигала 14 м/с, зыбь 3—4 балла. В 2016 г. наиболее вероятная причина 
— отличие реальных значений коэффициентов рассеяния клеток кокколитофорид и кокколитов от при-
нятых в (1) значений, связанное с тем, что размеры клеток кокколитофорид в 2016 г. оказались меньше, 
чем в прошлые годы (возможно, по причине раннего цветения).

Рис. 3. Сопоставление данных спутниковых измерений спектрального коэффициента  
яркости моря Rrs(λ) с данными судовых измерений плавающим спектрорадиометром (кривые 1)  

на трех станциях в Баренцевом море: ст. 5576 (a), ст.5577 (б) и ст. 5580 (в).
Кривые 2 — данные сканера MODIS-Aqua, 3 — MODIS-Terra, 4 — VIIRS.

Fig. 3. Comparison of data of values of the spectral remote sensing reflectance Rrs(λ) from satellite  
and ship measurements (the curves 1) at three stations in the Barents Sea: st. 5576 (a), st.5577 (b) and st. 5580 (c). 

The curves 2 are given by MODIS-Aqua, 3 — MODIS-Terra, 4 — VIIRS.
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Валидация «дистанционных» значений концентрации Ncoc. Формула для расчета концентрации кле-
ток коккоколитофорид Ncoc, предложенная в [7], имеет вид:

Ncoc = 152∙bcoc/(1 + 0.024α) = K∙bbp,                                                  (2)
где параметр α равен отношению Nc/Ncoc числа отделившихся кокколитов Nc к числу клеток кокколи-
тофорид (plated cells) Ncoc. Как отмечалось выше, значение K, предложенное в [7], равнялось 66; в [4] 
было показано, что примерно до середины августа лучше подходит значение K, равное 145. Ниже рас-
сматриваются результаты оценок по (2) с обоими значениями K с использованием как судовых, так и 
спутниковых значений bbp.

Как видно из табл. 3, практически для всех станций рассчитанные значения Ncoc лучше совпадают 
с данными прямых определений, если использовать коэффициент K = 145. Исключение составляют 
станции 6528 в 2016 г. и 5550 в 2017 г. Первая из них уже упоминалась выше; на второй, как видно 
из табл. 3, оценки Ncoc при использовании K = 145 оказываются завышенными примерно в 2.2 раза. 
Возможное объяснение в том, что на этой станции доминировали динофлагелляты, составлявшие 66 % 
по биомассе; алгоритм же «приписывал» их вклад в показатель bbp кокколитофоридам.

Для цветения 2016 г. наш алгоритм дает заниженные значения Ncoc; причина этого уже указывалась 
выше — отличие реальных значений коэффициентов рассеяния клеток кокколитофорид и кокколитов 
от принятых в (1) значений, связанное с меньшими размерами клеток кокколитофорид в 2016 г. В 2017 г. 
для всех станций, кроме 5576 и уже отмеченной выше ст. 5550, совпадение значений Ncoc, рассчитанных 
по данным плавающего спектрорадиометра, с данными прямых определений очень хорошее. Причина 
заниженных значений Ncoc для ст. 5576 пока неясна.

Сопоставление рассчитанных значений Ncoc и PIC. Как указывалось выше, стандартный продукт 
NASA — концентрация взвешенного неорганического углерода PIC. Предполагается, что PIC содержится  

Таблица 2
Сравнение значений bbp, рассчитанных разными способами 

(в скобках даны отклонения, % от данных судового спектрорадиометра)

Comparison between the values of bbp calculated in different ways 
(deviations (%) from the data of the ship spectroradiometer  are given in brackets)

№ станции Дата
bbp, м

−1

Данные судового 
спектрорадиометра 

Спутниковые 
данные

Рассчитанные по 
формуле (1)

2016 г.
6527 06.07 0.0040 0.0041 (+2.5 %) 0.0042 (+5 %)
6528 06.07 0.0045 0.0038 (−15.6 %) 0.0018 (−60 %)
6530 07.07 0.0304 0.0300 (−1.3 %) 0.0556 (+83 %)
6531 07.07 0.0258 0.0322 (+24.8 %) 0.0832 (+222 %)
6532 07.07 0.0118 0.0130 (+10.2 %) 0.0286 (+142 %)
6533 07.07 0.0196 0.0104 (−47 %) 0.0350 (+78.5 %)

2017 г.
5548 01.08 0.0069 — 0.0081 (+17.4 %)
5550 02.08 0.0170 — 0.0131 (−23 %)
5574 13.08 0.0101 — 0.0093 (−8 %)
5576 14.08 0.0112 0.0167 (+49.1 %) 0.0420 (+275 %)
5577 14.08 0.0269 0.0180 (−33.1 %) 0.0283 (+5.2 %)
5578 14.08 — 0.0186 0.0200
5579 15.08 — 0.0306 0.0226
5580 15.08 0.0478 0.0480 (−1.5 %) 0.0566 (+18.4 %)
5581 16.08 0.0074 0.0220 (+197 %) 0.0111 (+50 %)
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только в кокколитах, и его значение менее зависимо от соотношения между числом целых клеток (plated 
cells) и отделившихся кокколитов (detached coccoliths), а также от изменения размеров клеток. Нами 
было выполнено сопоставление значений PIC, представленных на сайте НАСА; рассчитанных по на-
шим значениям bbp, вычисленных по данным судового радиометра и спутниковым данным, с использо-
ванием коэффициента удельного рассеяния кальцита 1.628 м2/моль, указанным на сайте НАСА (https://
oceancolor.gsfc.nasa.gov); по данным прямых определений концентрации клеток кокколитофорид и от-
делившихся кокколитов. В последнем случае использовались данные [5] для Баренцева моря — масса 
одного кокколита 2.3∙10−12 г, 20 кокколитов на 1 клетку. Для сопоставления с данными НАСА сначала 
рассчитывалась весовая концентрация PIC, мгС/л по формуле:

PIC = 0.276∙(20∙Ncoc + Nc)∙10−3,                                                           (3)
где Ncoc, млн кл/л; Nc, млн шт/л. Полученные значения затем пересчитывались в мольС/м3 (табл. 4).

Как видно из табл. 4, представленные данные могут значительно расходиться, что связано и с раз-
личием используемых алгоритмов, и, в случае плохих погодных условий, с плохим качеством исходных 
данных. Однако для спутниковых среднемесячных значений PIC и Ncoc, рассчитанных по площади цве-
тений (ограниченной изолинией 0.5 млн кл/л) удалось выявить достаточно тесную корреляционную 
связь (расчеты были выполнены для июля, августа и сентября за период 1998—2016 гг.). Установление 
такой связи важно, так как, во-первых, показывает согласованность спутниковых оценок параметров 
кокколитофоридных цветений, полученных для Баренцева моря разными алгоритмами, а во-вторых, 
дает возможность выполнять приближенные оценки одной из вышеуказанных величин через значения 
другой.

На рис. 5 показана линия регрессии, рассчитанной между среднемесячными значениями PIC 
и Ncoc за указанный период (n = 38) для объединенной выборки июль + август. Как видно, корреля-
ция между значениями PIC и Ncoc довольно высокая: коэффициент детерминации R2 равен 0.82.  

Таблица 3
Сравнение значений Ncoc по данным дистанционных оценок и прямых определений

Comparison between the Ncoc values estimated from remote sensing data and by direct determination

№ станции Дата

Ncoc, млн.кл./л

Спутниковые 
данные

Данные судового 
спектрорадиометра Данные прямых 

определений
K = 66 K = 145

2016 г.
6527 06.07 0.27 0.26 0.58 0.61
6528 06.07 0.25 0.30 0.65 0.17
6530 07.07 1.98 2.01 4.41 7.51
6531 07.07 2.13 1.70 3.74 12.0
6532 07.07 0.86 0.78 1.71 4.15
6533 07.07 0.69 1.29 2.84 5.09

2017 г.
5548 01.08 — 0.45 1.00 1.10
5550 02.08 — 1.13 2.47 1.10
5574 13.08 — 0.67 1.46 1.37
5576 14.08 2.43 0.74 1.62 6.31
5577 14.08 2.61 1.78 3.90 4.11
5578 14.08 2.70 — — 3.02
5579 15.08 4.44 — — 3.11
5580 15.08 5.03 3.16 6.93 6.96
5581 16.08 3.18 0.49 1.08 1.55
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Таблица 4
Значения PIC, мольС/м3, рассчитанные разными способами

PIC values calculated in different ways

№ станции Дата Данные с 
сайта НАСА

Расчеты по алгоритму НАСА Расчет по формуле (3)
по данным судового 
спектрорадиометра

по спутниковым 
данным мольС/м3 мгС/л

2016 г.
6527 06.07 0.0005 0.0025 0.0025 0.0002 0.002
6528 06.07 0.0004 0.0028 0.0023 0.0000 0.001
6530 07.07 0.0104 0.0187 0.0184 0.0025 0.030
6531 07.07 0.0107 0.0158 0.0198 0.0034 0.041
6532 07.07 0.0088 0.0072 0.0080 0.0012 0.014
6533 07.07 0.0026 0.0120 0.0064 0.0014 0.017

2017 г.
5548 01.08 — 0.0042 — 0.0006 0.0076
5550 02.08 — 0.0104 — 0.0013 0.0162
5574 13.08 — 0.0062 — 0.0007 0.0080
5576 14.08 0.0042 0.0069 0.0103 0.0030 0.035
5577 14.08 0.0049 0.0165 0.0111 0.0021 0.0274
5578 14.08 0.0050 — 0.0115 0.0014 0.0169
5579 15.08 0.0092 — 0.0188 0.0017 0.0207
5580 15.08 — 0.0294 0.0295 0.0057 0.068
5581 16.08 0.0059 0.0045 0.0135 0.0008 0.010

Рис. 5. Линия регрессии между среднемесячными значениями PIC и Ncoc за период 1998—2016 г.  
для объединенной выборки июль—август, рассчитанная по данным спутниковых сканеров SeaWiFS  

и MODIS-Aqua, где крестики — выборка за июль, треугольники — за август.
Fig. 5. The regression line between the average monthly PIC and Ncoc values for the period 1998—2016  

for the combined data set July—August, calculated from the data of the SeaWiFS and MODIS-Aqua  
satellite scanners, where crosses are a sample for July, triangles for August.
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Для пересчета в PIC среднемесячных значений Ncoc для июля и августа (http://optics.ocean.ru) использо-
валось следующая формула:

PIC, ммоль/м3 = 4.45 Ncoc – 1.27,
где Ncoc, млн кл./л. Ошибка регрессии для этого уравнения составляет 0.65 ммоль/м3, коэффициент ва-
риации 18 %.
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Отношения средних значений PIC/Ncoc составляют 39 пгС/кл для июля, 33 — для августа,  
44 пгС/кл. — сентября. Если взять значение PIC на один кокколит, равное 0.276 пг/шт [5], получим, 
соответственно, 14 кокколитов на 1 клетку в июле, 19 — в августе, 22 — в сентябре, что по порядку ве-
личины соответствует значению 20 кокколитов на 1 клетку, принятому для Баренцева моря в вышеупо-
мянутой работе. Увеличение числа кокколитов на 1 клетку в сентябре можно объяснить возрастанием в 
сентябре числа отделившихся кокколитов, которые также входят в PIC.

***
Выполненная валидация, которая включала оценку ошибок атмосферной коррекции и биооптиче-

ских алгоритмов расчета параметров кокколитофоридных цветений в Баренцевом море, показала, что 
при благоприятных погодных условиях по спутниковым данным можно получать приемлемые оценки 
концентрации клеток кокколитофорид Ncoc.

Для улучшения точности необходимо учитывать особенности изменчивости характеристик фито-
планктона, в частности изменение отношения числа отделившихся кокколитов к числу целых клеток, 
возможного изменения размера клеток, наличие других видов фитопланктона.

Показана достаточно тесная корреляционная связь между среднемесячными значениями концентра-
ций клеток Ncoc и взвешенного неорганического углерода PIC для июля-августа с коэффициентом детерми-
нации 0.82. Рассчитано уравнение регрессии для расчета PIC через Ncoc с относительной ошибкой 18 %.

Результаты исследований в 68-м рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш» получены в рамках государ-
ственного задания ФАНО России (тема № 0149-2018-0002). Остальные результаты за счет средств РНФ (про-
ект № 14-50-00095). Авторы выражают признательность зав. отделом оптики и биофизики моря МГИ РАН 
(Севастополь) проф. М. Е. Ли за предоставленную возможность использовать палубный спектрофотометр 
МГИ в 65-м рейсе НИС «Академик Мстислав Келдыш».
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Рис. 4. Пространственные распределения концентрации клеток кокколитофорид (а) и температуры  
поверхности моря (б) по спутниковым данным, осредненным за 14—15 августа 2017 г. [10].

Fig. 4. Spatial distributions of concentration of coccolithophore cells (a) and sea surface 
temperature (b) from satellite data averaged over 14—15 Aug 2017 [10].
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