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Аннотация. Работа посвящена оценке годовой валовой первичной продукции фитопланктона Азов-
ского моря по данным дистанционного зондирования. Определение значений первичной продукции 
выполнено с использованием интегрированной по глубине модели, основанной на величинах концен-
трации хлорофилла а и ассимиляционного числа. Концентрация хлорофилла а в поверхностном слое 
Азовского моря рассчитана по спутниковым снимкам спектрометра MERIS с применением разрабо-
танного двухканального алгоритма, использующего коэффициенты спектральной яркости на длинах 
волн 665 и 708 нм. На основе информации in situ по данным измерений определена сезонная динамика 
ассимиляционного числа, получено нормированное вертикальное распределение суточной первичной 
продукции в водах Таганрогского залива. По данным дистанционного зондирования рассчитана динами-
ка первичной продукции по месяцам для Таганрогского залива, открытой части акватории и всего моря 
в целом в 2008–2009 гг. Кроме этого, для Азовского моря получена карта распределения годовой ва-
ловой первичной продукции. Максимальные значения пришлись на центральную часть Таганрогского 
залива и глубоководную центральную часть Азовского моря. По нашим оценкам на основе данных дис-
танционного зондирования, уровень продуцирования Азовского моря в современный период примерно 
соответствует уровню 1960-х гг. Единственные опубликованные и доступные для сравнения значения 
годовой первичной продукции Азовского моря рассчитаны с помощью кислородного метода Бруевича – 
Дацко. Показаны значительные различия оценок, полученных нами по данным дистанционного зон-
дирования, и значений годовой первичной продукции, рассчитанных кислородным методом Бруеви-
ча – Дацко. В работе также обсуждаются ограничения данного кислородного метода, подтвержденные 
результатами непрерывных наблюдений на научно-исследовательском судне «Денеб» в июле 2016 г.

Ключевые слова: первичная продукция, Азовское море, методика Бруевича  – Дацко, данные 
дистанционного зондирования, хлорофилл а.

ASSESSMENTS OF PRIMARY PRODUCTIVITY IN THE SEA OF AZOV 
BASED ON REMOTE SENSING DATA
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Abstract. The study is devoted to assessments of gross primary productivity (GPP) of plankton in the Sea 
of Azov, based on remote sensing data. The estimates of GPP were made with depth-integrated model, based on 
chlorophyll a concentration and assimilation number. Chlorophyll a concentrations in the Sea of Azov surface 
layer were assessed on the basis of MERIS spectrometer images by the original two-channel algorithm, utilizing 
665 and 708 nm bands. The assimilation number seasonal dynamics and normalized vertical distribution of 
daily GPP values in the Taganrog Bay were calculated with in situ data. The monthly average GPP values were 
obtained for the Taganrog Bay, the open part of the Sea of Azov and the Sea in general in 2008–2009. The 
integrated map of annual GPP distribution was also plotted. The maximum GPP values were recorded in the 
central part of the Taganrog Bay and in the deep central open part of the Sea. The modern GPP level, assessed 
on the basis of remote sensing data, is comparable to one observed in 60-s of XX century. The only published 
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reference values for GPP in the Sea of Azov were obtained with Bruevich-Datsko oxygen method. The considerable 
bias of provided assessments with annual GPP data, based on oxygen evaluation dynamics after Bruevich-Datsko 
(used previously for the Sea of Azov), is shown. The limitations of Bruevich-Datsko method, proved by the results 
of underway monitoring on research vessel “Deneb” in July 2016 are also discussed in the article.

Keywords: gross primary productivity, Sea of Azov, Bruevich – Datsko method, remote sensing data, 
chlorophyll a.

ВВЕДЕНИЕ

Определение валовой первичной продукции 
(ПП) морских водоемов является непростой зада-
чей. Азовское море хорошо изучено в гидробиоло-
гическом отношении, и, тем не менее, оценки ПП 
для данного водоема, имеющиеся в настоящий мо-
мент, противоречивы, что связано с применяемыми 
методическими подходами к ее определению. 

Азовское море является высокопродуктивным 
морским водоемом эстуарного типа. Его площадь 
составляет всего 39  тыс.  км2 при средней глубине 
около 7 м [1]. Основными источниками поступле-
ния биогенных веществ в акваторию являются реки 
Дон и Кубань, суммарный сток которых в послед-
нее десятилетие составляет 24–26  км3/год  [2;  3] 
(за историю наблюдений – от 19 до 63 км3/год [1]). 
Высокая трофность водоема и преобладающие 
глинистые донные осадки определяют невысокую 
прозрачность моря (2,0 и 0,7 м в море и в Таганрог-
ском заливе соответственно [4]).

Измерения ПП за весь период наблюдений, вы-
полненные общепринятыми методами [5–7], для 
Азовского моря немногочисленны [8; 9]. При этом 
ежегодно с 1952 г. выполняются оценки ПП для все-
го моря [1; 10–12 и др.] по оригинальной методике 
Бруевича – Дацко [9; 13; 14] на основе взаимосвя-
зи суточной динамики растворенного кислорода в 
водоеме и фотосинтеза фитопланктона. Хотя дан-
ный метод не получил широкого распространения 
в биоокеанологии, а используется лишь для оценки 
ПП ручьев и рек [15; 16], для экосистемы Азовского 
моря отсутствуют оценки годовой ПП, полученные 
другими методами.

Широкое распространение в последние годы 
получил метод оценки ПП по концентрации хло-
рофилла а на основе данных дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ). Такой подход позволяет 
рассчитывать величину ПП единовременно на 
больших участках акватории и так часто, как появ-
ляются релевантные спутниковые данные. Успеш-
ные примеры использования данного подхода при-
ведены в работах [17–19]. 

Целью настоящей работы является оценка со-
временного уровня первичного продуцирования 
Азовского моря в годовом масштабе с использо-
ванием данных ДЗЗ. В работе также обсуждаются 
ограничения кислородного метода Бруевича – Дац-
ко, используемого для оценок годовых значений 
ПП Азовского моря.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Основой анализа содержания растворенного 
кислорода для последующего определения первич-
ного продуцирования в Азовском море послужили 
архивные и экспедиционные первичные данные, 
опубликованные в работах [20;  21]. В  этих базах 
данных общее число океанографических станций с 
измерениями содержания растворенного кислорода 
составило 12479. 

В период с апреля 2008 г. по август 2010 г. про-
ведены исследования на 179  океанографических 
станциях с измерениями ПП и концентрации хло-
рофилла  a в 10  морских экспедициях в Азовском 
море, охвативших все сезоны. Определения ПП вы-
полняли по кислородной модификации скляночно-
го метода [5] при экспонировании воды из поверх-
ностного горизонта в проточной системе на борту 
судна (157 станций), а также при экспонировании 
in  situ на горизонтах, кратных величине глубины 
видимости белого диска (диска  Секки) (22  стан-
ции). Определение концентрации хлорофилла  a и 
других фотосинтетических пигментов выполняли 
спектрофотометрическим методом согласно  [22] 
при каждом определении ПП.

Для оценки ПП Азовского моря по данным ДЗЗ 
применяли формулу:

(1)

где PP – суточная ПП органического вещества, 
гС/м2/сутки; α  – ассимиляционное число, равное 
отношению суточной продукции органического 
вещества в поверхностном слое  (гС/м3/сутки) к 
концентрации хлорофилла  a в этом слое  (мг/м3); 
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Chlа – концентрации хлорофилла a в поверхност-
ном слое, мг/м3; hs – глубина видимости белого дис-
ка, м; PP0 – суточная ПП органического вещества 
в слое, равном одной глубине видимости белого 
диска, гС/м2/сутки; k – доля ПП в слое, равном од-
ной глубине видимости белого диска от общей ПП 
в слое фотосинтеза. 

Оценка годовой ПП по данным ДЗЗ по форму-
ле (1) выполнена следующим образом. Концентра-
ции хлорофилла a в поверхностном слое Азовско-
го моря рассчитывали по спутниковым снимкам 
спектрометра MERIS за 2008–2009  гг. с примене-
нием разработанного двухканального алгоритма, 
использующего коэффициенты спектральной ярко-
сти на длинах волн 665 и 708 нм [23]. В диапазоне 
концентрации хлорофилла a от 1 до 110 мг/м3 сред-
няя абсолютная и среднеквадратичная ошибки со-
ставляют 4,32 и 5,92 мг/м3 соответственно [24]. Для 
расчета среднемесячных и среднего годового полей 
концентрации хлорофилла a обработано 185 спут-
никовых снимков, покрывающих акваторию Азов-
ского моря полностью или частично [25; 26]. 

Для оценки величины ассимиляционного числа 
и параметра k в формуле (1) использованы данные 
наблюдений in situ. 

Величина ассимиляционного числа рассчитана 
по данным экспедиционных наблюдений (рис.  1). 
Для месяцев, когда параллельные наблюдения ПП 
и концентрации хлорофилла  a отсутствовали, вы-
полнена интерполяция измеренных значений.

Вертикальное распределение ПП было изучено 
на 22 станциях в водах Таганрогского залива. Для 
обобщения полученных результатов брали не аб-
солютные глубины, а относительные горизонты, 
нормированные на глубину белого диска, и относи-
тельные значения ПП (рис. 2). 

Значение ПП на поверхности было принято 
за 100 %. Максимальные значения ПП (114 %) на-
блюдаются на горизонте, соответствующем 0,5 глу-
бины видимости белого диска. При этом было 
установлено, что в среднем 55  % органического 
вещества продуцируется в слое, равном глубине 
видимости белого диска. Поэтому коэффициент k в 
формуле (1) был принят равным 0,5. Это означает, 
что удвоение величины ПП в слое, равном одной 
глубине видимости белого диска, дает общее зна-
чение ПП в слое фотосинтеза для Азовского моря.

Значения глубины видимости белого диска были 
получены для всего моря в соответствии с сезонны-
ми картами прозрачности, построенными на осно-
ве баз данных [4; 20].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На основе среднемесячных полей распределе-
ния концентрации хлорофилла  a, сезонных карт 
распределения прозрачности и сезонного хода ас-
симиляционного числа по формуле  (1) рассчита-
ны поля суточной ПП для каждого месяца. После 
умножения на число календарных дней в соот-
ветствующем месяце и суммирования получена 
оценка годовой величины ПП в Азовском море, 
представленная на рисунке 3 и по сезонам в таб
лице 1.

На рисунке  3 величина ПП указана под квад
ратным метром, что дает представление о районах 
с наибольшим вкладом в годовую ПП моря в це-
лом. Максимальные значения ПП приходятся на 
центральную часть Таганрогского залива, где в лет-
не-осенний период наблюдаются максимумы кон-
центрации хлорофилла  a, и глубоководную цент
ральную часть Азовского моря. 

В открытой части Азовского моря концен-
трации хлорофилла a, по данным многолетних 
наблюдений, колеблются в пределах 5–10 мг/м3 
(с  максимальными значениями до  30  мг/м3); в 
Таганрогском заливе – 30–80 мг/м3 (с максималь-
ными значениями более 200 мг/м3) [24; 27; 28]. 
Максимум в распределении концентрации хло-
рофилла a в Таганрогском заливе наблюдается 

Рис. 1. Сезонная динамика ассимиляционного числа в Азов-
ском море по данным измерений in situ в 2008–2009 гг. Столби-
ком показаны средние значения, линией – стандартное откло-
нение, пунктиром – оценки для месяцев, для которых измере-
ния отсутствовали.
Fig. 1. The seasonal dynamics of assimilation number, based on in 
situ data of 2008–2009. The bars stand for mean values, lines – for 
standard deviation, dashed line – assessment for months with no 
data.
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на участках с соленостью 5,5–6,5  PSU [29]. 
Его расположение в центральной части залива 
соответствует зоне максимального развития со-
общества солоноватоводного фитопланктона под 
влиянием биогенного стока р.  Дон, поступаю-
щего в залив преимущественно по судоходно-
му каналу. При этом большая протяженность 
и узость Таганрогского залива препятствуют 

быстрому водообмену с открытой частью Азов-
ского моря.

Рост величин ПП от берегов к центру моря свя-
зан с увеличением глубины и прозрачности, что 
влияет на слой фотосинтеза. В  мутных прибреж-
ных водах (глубина видимости белого диска в лет-
не-осенний период около 0,5  м  [4]) вся ПП фор-
мируется в приповерхностном слое. Расположение 
максимума ПП в центральной части моря объяс-
няется наибольшей прозрачностью этого района 
(до 4 м в весенний период [4]).

В отличие от вод р. Дон, оказывающих боль-
шое влияние на мелководный Таганрогский залив, 
меньший по объему сток р.  Кубань, поступая в 
Азовское море, быстро смешивается с мало-
продуктивными морскими водами из-за отсут-
ствия выраженного эстуария и не формирует 
устойчивой зоны повышенной концентрации 
хлорофилла a. 

Было выполнено сравнение сезонного хода 
ПП, рассчитанного по спутниковым данным 
2008–2009 гг., с опубликованными в рабо-
те [9] результатами натурных наблюдений в 
Азовском море (рис. 4). В основном числа 
сопоставимы, за исключением мая месяца, 
когда наблюдается различие оценок более чем 
в 2 раза. Вероятно, это связано с особенностя-
ми развития фитопланктона в конкретные годы 
наблюдений.

Рис. 2. Нормированное вертикальное распределение суточной 
ПП (%) в водах Таганрогского залива за период 2008–2009 гг. 
(среднее, квантиль 25 и 75 %). По вертикали выполнена норми-
ровка на одну глубину видимости белого диска, по горизонта-
ли – на значение суточной ПП на поверхности.
Fig. 2. Normalized vertical distribution of daily GPP (%) in the 
Taganrog Bay in 2008–2009 (mean, 25 and 75  % quartile). 
Normalized vertically to one Secchi Depth, horizontally – to daily 
GPP in surface layer.

Месяц
Month

Таганрогский залив
Taganrog Bay

Открытая часть моря
Open Sea

Все море
Sea in general

Февраль / February 14 (0,2) 19 (1,3) 19 (1,5)
Март / March 27 (0,3) 20 (1,4) 21 (1,7)
Апрель / April 19 (0,2) 20 (1,3) 19 (1,5)
Май / May 28 (0,3) 37 (2,5) 36 (2,8)
Июнь / June 47 (0,5) 28 (1,9) 31 (2,4)
Июль / July 71 (0,8) 51 (3,4) 54 (4,2)
Август / August 62 (0,7) 47 (3,1) 49 (3,8)
Сентябрь / September 50 (0,6) 36 (2,4) 38 (3,0)
Октябрь / October 22 (0,2) 20 (1,3) 20 (1,5)
Ноябрь / November 16 (0,2) 24 (1,6) 23 (1,8)
Декабрь / December 13 (0,1) 15 (1,0) 15 (1,1)
Год / Year 369 (4,1) 317 (21,2) 325 (25,3)

Таблица 1. ПП в Азовском море в 2008–2009 гг., гС/м2 (в скобках указана ПП в млн т сухого органического вещества)
Table 1. GPP in the Sea of Azov in 2008–2009 in gC/m2 (within brackets – mln. t. of dry organic matter)

Примечание. Для пересчета содержания углерода на содержание органического вещества нами использовался коэффициент 2, так 
же как и в формуле (1).
Note. To calculate dry organic matter from carbon the factor of 2 was used (as well as in formula (1)).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В.Г. Дацко [9] оценивал среднюю годовую ПП, 
создаваемую фитопланктоном в Азовском море, 
в  34  млн  т органического вещества в сухом весе. 
Наши оценки ПП Азовского моря с использова-
нием спутниковой информации и данных поле-
вых наблюдений для 2008–2009 гг. дают величину 
25 млн т в год сухого органического вещества.

Единственные опубликованные и доступные для 
сравнения значения годовой первичной продук-
ции Азовского моря рассчитывались кислородным 
методом Бруевича – Дацко [1; 10–12]. Для 2008 и 
2009 гг. они составили 62 и 68 млн т в год сухого 
органического вещества соответственно  [10], что 
более чем в 2  раза больше величин, полученных 
нами с использованием спутниковой информации.

Здесь следует подробнее остановиться на мето-
де Бруевича – Дацко. Анализируя многолетний ряд 
годовой ПП, рассчитанной этим методом [1; 10–12], 
можно отметить два периода: 1960–1989 и 1990–
2011  гг. Во втором периоде наблюдается суще-
ственное увеличение ПП (примерно в 2 раза) по 
сравнению с первым. Эти значительные изменения 
пока не находят должного объяснения, поскольку 
современный уровень биомассы фитопланктонно-
го сообщества Азовского моря находится на уров-
не 1960-х гг. [30]. Также следует отметить, что ряд 
годовой ПП характеризуется большой вариатив-
ностью.

Одной из причин подобного поведения величин 
ПП, на наш взгляд, могут являться ошибки мето-
дического характера. В основе метода Бруевича  – 
Дацко лежат следующие два положения:

1) существование «правильного» суточного хода 
кислорода, позволяющего оценить суточную пер-
вичную продукцию. В  работе В.Г.  Дацко сказано: 
«при хорошо выраженной жизнедеятельности фи-
топланктона, например, в Азовском и Каспийском 
морях, получаются при тихой погоде довольно пра-
вильные кривые суточного хода кислорода с мини-
мумом на восходе солнца и максимумом в послепо-
луденные часы...» [9: с. 30];

2) модификация В.Г.  Дацко, предусматриваю-
щая возможность использования измерений кисло-
рода, выполненных не только на суточных станци-
ях, но и на разных станциях в течение одного рейса: 
«Наблюдения, которые производятся с неподвижно 
стоящего судна, дают представление об изменении 
содержания кислорода на большой акватории моря. 

Примерно те же величины по изменению содержа-
ния кислорода могут быть получены при наблюде-
ниях в разных точках моря с судна, находящегося 
в рейсе, если станции выполняются в те же часы, 
что и определения кислорода на суточных станци-
ях... Порядок величин ΔO2макс из средних значений 
содержания кислорода по рейсовым наблюдениям 
примерно тот же, что и для тех же величин, полу-
ченных при наблюдениях на суточных станциях» 
[9: с. 120].

Для исследования справедливости первого поло-
жения на основе баз данных Азовского моря [20; 21] 
был построен среднемноголетний суточный ход со-
держания кислорода в слое 2 м от поверхности для 
периода с марта по ноябрь. На рисунке 5 показано, 

Рис. 3. Средняя годовая ПП в Азовском море, полученная по 
данным ДЗЗ, за период 2008–2009 гг.
Fig. 3. Mean annual GPP in the Sea of Azov, assessed by remote 
sensing data of 2008–2009.

Рис. 4. Сопоставление сезонного хода ПП в Азовском море в 
период с марта по ноябрь: 1 – наши данные, 2 – данные из ра-
боты [9]. Период вегетации (март – ноябрь) принят за 100 %. 
Fig. 4. Comparison of seasonal GPP trends in the Sea of Azov 
(March – November): 1 – original data, 2 – data from [9]. Vegetation 
period taken from March to November as 100 %.
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что среднемноголетний суточный ход получился 
практически «правильной» формы. При этом гра-
фики для Таганрогского залива и открытой части 
моря отличаются незначительно (на 0,1–0,5 мл/л). 
Величина стандартного отклонения в пределах часа 
для Таганрогского залива составляет 1,1–2,8 мл/л, а 
для открытой части моря 1,3–2,0 мл/л, что говорит 
о высокой изменчивости данного параметра.

Вместе с тем анализ результатов наблюдений за 
содержанием растворенного кислорода из баз дан-
ных [20; 21] показал, что минимум содержания кис-
лорода на поверхности в летний период может от-
мечаться в любое время суток в зависимости от по-
годных условий, но чаще в промежуток от полуночи 
до 8 часов утра. Максимум также не имеет четкого 
времени локализации, чаще всего приходится на 
вторую половину дня – с полудня до 21 часа; возмо-
жен и второй максимум около 10 часов утра. Выра-
женные сезонные особенности в динамике суточно-
го хода кислорода не выявлены. По нашему мнению, 
характер суточного хода определяется преобладаю-
щими погодными условиями в день наблюдений, в 
частности скоростью ветра. Так, при скорости ветра 
более 6 м/с в поверхностном слое на многосуточных 
станциях можно наблюдать суточный ход кислоро-
да, обратный «правильному» (рис. 6).

Второе положение, лежащее в основе метода 
Бруевича  – Дацко, не подтверждается данными 
непрерывных наблюдений на научно-исследова-
тельском судне «Денеб» в июле 2016  г. На всей 
акватории моря были выполнены непрерывные из-

мерения прижизненной флуоресценции хлорофил-
ла  a и растворенного кислорода в поверхностном 
горизонте (более 3600 измерений) с помощью про-
точного флуориметра оригинальной конструкции, 
оборудованного люминесцентным датчиком кис-
лорода на основе фенантролинового комплекса ру-
тения(II) [31]. Проведенные наблюдения показали, 
что содержание растворенного кислорода в водах 
Азовского моря в большей степени зависит от мо-
заичности распределения концентрации фитоплан-
ктона и погодных условий, нежели от времени су-
ток. На рисунке 7 отображены результаты суточных 
непрерывных наблюдений за содержанием раство-
ренного кислорода и концентрацией хлорофилла a 
по ходу движения судна в водах Таганрогского за-
лива и открытой части Азовского моря. Приведены 
примеры «правильного» и обратного «правильно-
му» суточного хода. 

Так, на рисунке 7б судно следует по направлению 
увеличения концентрации хлорофилла  a до  16:00, 
а далее идет в район с более низкой концентрации 
хлорофилла a, скорость ветра на протяжении суток 
в среднем составляет 3,6 м/с. В результате получен-
ный график хорошо соответствует «правильному» 
суточному ходу распределения растворенного кис-
лорода (рис. 7а). Противоположная ситуация пока-
зана на рисунке 7г: судно в течение суток движется 
по направлению уменьшения содержания концен-
трации хлорофилла a, кроме того, отмечается уме-
ренный ветер с порывами до 12 м/с, при этом на-
блюдается суточный ход кислорода, обратный «пра-

Рис. 5. Среднемноголетнее содержание растворенного кислорода (мл/л) в Азовском море (медиана, квантиль 25 и 75 %): а –Та-
ганрогский залив; б – открытое море.
Fig. 5. Mean annual dissolved oxygen values (ml/l) in the Sea of Azov (mean, quartile 25 and 75 %): а – Taganrog Bay; б – open Sea.

60                                                                       С.В. БЕРДНИКОВ и др.



НАУКА ЮГА РОССИИ     2018     Том 14     № 2

Рис. 6. Динамика содержания кислорода (мл/л) в поверхностном слое Таганрогского залива по наблюдениям из базы данных [20; 
21] на многосуточных станциях при ветре более 6 м/с: а – 11–14 октября 1967 г., скорость ветра 9–15 м/с; б – 13 сентября 1967 г., 
скорость ветра 6–10 м/с
Fig. 6. Dissolved oxygen (ml/l) daily changes in the surface layer of Taganrog Bay [20; 21], derived from long-term observation series with 
wind over 6 m/s: а – October 11–14, 1967, wind speed 9–15 m/s; б – September 13, 1967, wind speed 6–10 m/s.

вильному» (рис. 7в). Аналогичную ситуацию можно 
наблюдать в открытом море. На рисунке  7е экспе-
диционное судно с начала суток до 16:00 следует из 
района с более низкими значениями концентрации 
хлорофилла  a в прибрежные районы моря с более 
высокими его значениями, а далее возвращается 
в район с меньшей концентрацией хлорофилла  a, 
средняя скорость ветра при этом составляет  6  м/с 
при порывах до 10 м/с. Однако полученный в ре-
зультате суточный ход кислорода близок к «пра-
вильному» (рис. 7д). На рисунке 7з судно на протя-
жении суток движется из района с более высоким 
значением концентрации хлорофилла a в район с 
более низким значением его концентрации – полу-
чаем обратный «правильному» суточный ход рас-
творенного кислорода (рис.  7ж). При этом следу-
ет отметить, что в течение суток скорость ветра не 
превышала 4–5  м/с при среднем значении  2,9  м/с. 
Таким образом, по данным непрерывных наблюде-
ний по ходу судна, суточный ход растворенного кис-
лорода в первую очередь следует за концентрацией 
хлорофилла a в водах моря.

Можно сделать вывод, что использование дан-
ных о растворенном кислороде, полученных из 
разных районов Азовского моря даже в пределах 
одного дня экспедиционных исследований, может 
привести к значительным ошибкам при определе-
нии суточной продукции фитопланктона.

Приведенные выше примеры нарушения поло-
жений, лежащих в основе метода Бруевича – Дацко, 
ставят вопрос об оправданности применения этого 
метода для оценки годовой ПП морского водоема и 
корректности получаемых оценок.

ВЫВОДЫ

Получена оценка современного уровня годовой 
ПП для Азовского моря в целом с использованием 
спутниковой информации и данных полевых наблю-
дений (2008–2009 гг.): 325 гСорг/м

2/год, или 25 млн т 
в год сухого органического вещества. Это значение 
более чем в 2 раза меньше опубликованных вели-
чин годовой ПП, рассчитанных по модифицирован-
ной методике Бруевича – Дацко другими авторами 
(62 и 68 млн т в год сухого органического вещества 
в 2008 и 2009 гг. соответственно [10]). Вместе с тем 
следует отметить, что наши оценки уровня ПП в 
Азовском море примерно соответствуют величинам, 
характерным для 1960-х гг. [1; 13], оцененным так-
же по методике Бруевича – Дацко. Данное противо-
речие можно объяснить большой вариабельностью 
величин годовой ПП, получаемых при использова-
нии модифицированной методики Бруевича – Дацко. 
Косвенным подтверждением справедливости наших 
оценок современной продуктивности моря, близких 
к таковым в 1960-х гг., может быть наблюдаемая в 
последние два десятилетия стабилизация биомассы 
фитопланктонного сообщества в Азовском море, со-
ответствующая уровню 60-х гг. прошлого века [30]. 

Ограничения, накладываемые на применение 
методики Бруевича  –  Дацко для расчета годовой 
ПП экосистемы Азовского моря, требуют пере
оценки ранее опубликованных представлений о 
продуктивности моря в целом. Дальнейшее разви-
тие современных дистанционных методов измере-
ний позволит сделать оценки ПП по пространству, 
сезонам и в целом за год более точными.
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Рис. 7. Динамика содержания растворенного кислорода (1) и концентрации хлорофилла a (2) в поверхностном слое по данным 
непрерывных наблюдений с НИС «Денеб» в июле 2016 г.: а, б – 29.07; в, г – 18.07; д, е – 20.07; ж, з – 30.07.
Fig. 7. Dissolved oxygen (1) and chlorophyll a (2) changes in surface layer, based on underway observations from research vessel “Deneb” 
in July 2016: а, б – 29.07; в, г – 18.07; д, е – 20.07; ж, з – 30.07.
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