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КОНЦЕНТРАЦИЯ ХЛОРОФИЛЛА «А»  

В ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ  
ЛЕТОМ 2018 ГОДА ПО СПУТНИКОВЫМ ДАННЫМ 

 
Работа посвящена исследованию изменения концентрации хлоро-

филла «а» в юго-восточной части Балтийского моря в летний период 
2018 г. Для анализа использованы данные радиометра MODIS, установ-
ленного на спутниках Aqua и Terra. Средняя концентрация хлорофилла 
«а» в теплый период 2018 г. (май-август) составила 3,8 ± 1,1мг/м3 при 
средней температуре поверхности моря 17,7 ± 4,6 °С. Максимум кон-
центрации хлорофилла «а» (8,1 мг/м3) зафиксирован в мае. Однако наи-
более массовое развитие фитопланктона пришлось на июль — средняя за 
месяц концентрация хлорофилла «а» была максимальной, 4,2 ± 0,8 мг/м3. 
Самым теплым месяцем был август, когда отмечен пик температуры 
поверхности моря (24,7° С) и среднемесячная температура достигла 
21,8 ± 1,8° С, что выше среднемноголетнего значения для августа на 
2,8° С. В целом концентрация хлорофилла «а» в исследуемый период бы-
ла на уровне средних многолетних значений, а температура поверхно-
сти моря оказалась выше среднего для 2003—2016 гг. на 2,4° С. Прямого 
влияния аномалии погоды 2018 г., вызвавшей прогрев вод выше средне-
многолетнего уровня, на среднемесячные концентрации хлорофилла «а» 
не выявлено, что свидетельствует об устойчивом состоянии и запасе 
прочности экосистемы юго-востока Балтийского моря к изменчивости 
условий окружающей среды в масштабе нескольких лет. 

 
The study focuses on chlorophyll "a"concentration variability in the 

South-Eastern part of the Baltic sea in summer 2018. The data of the MODIS 
radiometer installed on Aqua and Terra satellites were used for the analysis. 
The average concentration of chlorophyll "a" in the warm period of 2018 
(May-August) was 3.8 mg/m3 while the average sea surface temperature was 
17.7° С. The Maximum concentration of chlorophyll "a" (8.1 mg/m3) was rec-
orded in May. However, the most massive development of phytoplankton oc-
curred in July — the average monthly concentration of chlorophyll "a" was 
the highest and exceeded 4.2 mg/m3. August was the warmest month, when 
the peak sea surface temperature (24.7° С) was observed, and the average 
monthly temperature reached 21.8° С, which is higher than the average annu-
al value for August (2.8° С). Thus chlorophyll "a" concentration for the peri-
od under study was revealed at the average multiyear level, and the sea sur-
face temperature was higher than the average for 2003—2016 by 2.4° С. The 
direct influence of the weather anomaly of 2018, which caused the water 
warming above the long-term average level, on the monthly average concen-
trations of chlorophyll “a” was not revealed, that indicates a sustainable state 
and strength of the south-eastern Baltic Sea ecosystem towards the variability 
of environmental conditions over several years. 
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Введение 

 
На сегодняшний день наиболее актуальной из экологических про-

блем бассейна Балтийского моря стала проблема эвтрофикации — по-
вышения биологической продуктивности вод при избыточном поступ-
лении биогенных элементов [1—3]. Среди всех районов Балтийского 
моря именно юго-восточная часть (включая Гданьский залив, Калинин-
градский и Куршский заливы) относятся к наиболее эвтрофированным 
акваториям [1; 4; 5]. 

Для оценки эвтрофирования используются следующие показатели: 
количественные показатели концентрации биогенных элементов — 
азота и фосфора, а также биомассы и видового состава фитопланктона, 
концентрации хлорофилла «а», скорости продукции биологического 
вещества, содержание кислорода и прозрачность вод [6; 7]. Среди пере-
численных индикаторов особо выделяется фитопланктон — начальное 
звено трофической цепи и главный продуцент органического вещества 
в водоемах. Изучение информации о биомассе и скорости продукции 
фитопланктона приобретает исключительную важность при ком-
плексном анализе состояния водоемов. Для измерения показателей 
биомассы фитопланктона удобно использовать хлорофилл «а», так как 
он является главным фотосинтетически активным пигментом фито-
планктона и преобладает во всех группах водорослей [8]. Простран-
ственно-временная изменчивость концентрации хлорофилла «а» с этой 
точки зрения становится важнейшим индикатором в изучении эвтро-
фирования и качества вод [9; 10]. Концентрации хлорофилла «а» может 
изучаться с помощью спутниковых данных в любой акватории Миро-
вого океана практически ежедневно [11]. 

Тридцатилетняя история наблюдений в открытой части Балтийско-
го моря (1974—2006) показала, что средняя концентрация хлорофилла 
«а» в поверхностном слое составляла 2 мг/м3 [7]. Концентрация хлоро-
филла «а» неодинакова в различных районах Балтийского моря и 
напрямую зависит от условий среды. 

По данным Литовской гидрометеорологической службы, летом 2018 г. 
из-за аномально жаркого лета температура воды в Балтийском море 
прогрелась сильнее обычного. По наблюдениям как ученых, так и от-
дыхающих, отмечались массовые скопления водорослей на побережье 
Калининградской области и в открытом море. В связи с этим особенно 
интересна детальная оценка уровня развития фитопланктона и его по-
казателя концентрации хлорофилла «а» в аномально теплых условиях. 

Цель данного исследования — анализ состояния моря по спутнико-
вым данным о концентрации хлорофилла «а» и температуре поверхно-
сти моря в необычно теплый летний сезон 2018 г. 

 
Материалы и методы 

 
Данные по концентрации хлорофилла «а» и температуре поверх-

ности моря получены при обработке спутниковых снимков спектрора-
диометра MODIS (Aqua, Terra), уровень обработки level 2, простран-
ственное разрешение — 1 км. 
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Спутниковый спектрорадиометр MODIS позволяет осуществлять 
ежедневный оперативный мониторинг юго-восточной части Балтий-
ского моря в режиме реального времени. Периодичность наблюдения 
составляет 2 раза в сутки. Прием спутниковых данных является бес-
платным и осуществляется через сайт Годдардского аэрокосмического 
центра Национального управления по воздухоплаванию и исследова-
нию космического пространства США (НАСА) Ocean Color Web 
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov). Однако спутниковые данные видимого 
диапазона ограничены или полностью отсутствуют в период облачно-
сти. 

В ходе работы были сформированы массивы данных по концентра-
ции хлорофилла «а» и температуре поверхности моря для 66 произ-
вольных экспериментальных точек в районе исследования (рис. 1). Все-
го обработано 60 спутниковых снимков спектрорадиометра MODIS за 
май — август 2018 г. (местное время пролета спутника над акваторией 
юго-восточной Балтики 11:40—14:10). Выборка данных составила 
3327 значений по концентрации хлорофилла «а» и 3847 — по темпера-
туре поверхности моря. Для обработки спутниковых данных использо-
валась программа SeaDAS, версия 7.4. 

 

 
 

Рис. 1. Расположение экспериментальных точек 
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Для расчета концентрации хлорофилла «а» в поверхностном слое 
юго-восточной части Балтийского моря использовался региональный 
алгоритм, предложенный в статье Буканова и соавторов [12]. 

 
Результаты 

 

В период с 1 мая по 31 августа 2018 г. были получены спутниковые 
данные за 60 дней из 123. Это объясняется наличием значительной об-
лачности над исследуемым регионом в течение данного периода. 

Результаты обработки полученных данных отражены в виде гра-
фика распределения средних значений концентрации хлорофилла «а» 
(мг/м3) и температуры поверхности моря (°	С) по всем узловым точкам 
наблюдений (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Концентрация хлорофилла «а» и температура поверхности моря  
в юго-восточной части Балтийского моря с мая по август 2018 г.  

 
Максимальная концентрация хлорофилла «а» была зафиксирована 

5 мая 2018 г. — абсолютное значение 8,1 мг/м3 при практически мини-
мальном значении температуры за наблюдаемый период 7,9°	С (рис. 2). 
Далее отмечалось скачкообразное снижение концентрации хлорофил-
ла «а», 22 числа зафиксировано минимальное значение концентрации 
в мае (1,7 мг/м3). С 23 числа начался неравномерный рост концентра-
ции хлорофилла «а», однако в конце месяца (31 мая) отмечен спад до 
2,5 мг/м3. В течение мая наблюдался скачкообразный рост темпера-
туры поверхности моря с 7,3°	С в начале месяца до 16°	С в конце (рис. 2). 
В целом в мае 2018 г. средняя концентрация хлорофилла «а» составила 
3,9	±	1,3 мг/м3 при средней температуре поверхности моря 12,1	±	2,6°	С 
(табл.). В июне наблюдался постепенный, но не равномерный рост 
температуры поверхности воды и одновременное снижение до средних 
величин концентрации хлорофилла «а» (3,4—3,6 мг/м3) (рис. 2, табл.). 
Минимальное значение зафиксировано 14 июня (1,7 мг/м3) — через 
7 дней после максимального снижения температуры воды до 14,1°	С 
7 июня (рис. 2). 
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Среднемесячные значения концентрации хлорофилла «а»  

и температуры поверхности моря в юго-восточной части Балтийского моря  
с мая по август 2018 г. 

 

Месяц 
Среднее значение 

Концентрация хлорофилла «а»,  
мг/м3 

Температура 
поверхности моря, °	С 

Май 3,9±1,3 12,1±2,6 
Июнь 3,6±1,1 16,2±1,0 
Июль 4,2±0,8 20,5±2,9 
Август 3,5±0,9 21,8±1,8 
Среднее 3,8±1,1 17,7±4,6 

 
Во второй и третьей декадах июня наблюдались повышенные зна-

чения концентрации хлорофилла «а». Максимальное значение было 
отмечено 20 июня (5,3 мг/м3) — через 4 дня после максимального зна-
чения температуры (17,8°	С). А минимум концентрации — 30 июня 
(2,2 мг/м3), при постепенном снижении температуры воды до 15,8°	С 
(рис. 2). В среднем за июнь 2018 г. концентрация хлорофилла «а» соста-
вила 3,6	±	1,1 мг/м3 при средней температуре поверхности моря 
16,2	±	1,0°	С (табл.). 

В течение июля концентрация хлорофилла «а» и температура по-
верхности моря значительно возрастали (рис. 2). Так, 24 июля концен-
трация хлорофилла «а» достигала своего второго за период исследова-
ния максимума — 5,7 мг/м3, при постоянном росте температуры по-
верхности воды вплоть до 23,2°	С (рис. 2). Средняя концентрация хло-
рофилла «а» за июль 2018 г. составила 4,2	±	0,8 мг/м3 при средней тем-
пературе поверхности моря 20,5	±	2,9°	С (табл.). 

В августе были зафиксированы два пика концентрация хлорофилла 
«а», отмеченные через 2 и 4 дня после максимальных значений темпе-
ратуры: 24,5°	С (31.07) — 4,94 мг/м3 (02.08) и 24,7°	С (04.08) — 5,21 мг/м3 
(08.08) (рис. 2). Во второй половине августа началось сезонное снижение 
температуры воды, параллельно которому заметно снижение концен-
трации хлорофилла «а». В целом в августе 2018 г. среднемесячная кон-
центрация хлорофилла «а» равна 3,5	±	0,9 мг/м3 при средней темпера-
туре поверхности моря 21,8	±	1,8°	С (табл.). 

 
Обсуждение 

 
Известно, что развитие фитопланктона в Балтийском море носит 

ярко выраженный сезонный характер [13]. Биомасса фитопланктона 
имеет три отчетливых максимума: весенний (основной), летний и 
осенний [14—16]. Весенняя вспышка наблюдается в восточной части 
Балтийского моря в конце апреля — мае и, как правило, характеризует-
ся развитием диатомовых водорослей [13; 17]. В рамках данного иссле-
дования распределения концентрации хлорофилла «а» в юго-восточ-
ной части Балтийского моря с мая по август 2018 г. были зафиксирова-
ны повышенные значения в мае — 8,1 мг/м3. В среднем за май концен-
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трация хлорофилла «а» равна 3,9	±	1,3 мг/м3, что, вероятно, является 
первым годовым максимумом концентрации хлорофилла «а» (рис. 2). 
Однако необходимо дополнительно рассмотреть данные за апрель. 

В начале лета из-за обеднения поверхностных вод биогенными эле-
ментами, наличия устойчивых галоклина и термоклина и ограничен-
ного вертикального водообмена наступает стадия летнего минимума 
биомассы фитопланктона [13]. Для 2018 г. также характерно снижение 
концентрации хлорофилла «а» в июне, достигающее минимального 
значения 14 июня (1,7 мг/м3) (рис. 2). 

Затем при максимальной температуре поверхности моря и устой-
чивой стратификации наступает стадия летнего максимума, регистри-
руемого в июле, когда значения концентрации хлорофилла «а» дости-
гают пика — 5,7 мг/м3 (рис. 2). С начала июля температура поверхно-
сти моря становится выше 15°	С, что провоцирует массовое развитие 
сине-зеленых водорослей (Nodularia spumigena, Aphanizomenon sp. и др.) 
[6; 13; 17]. Среднемесячная концентрация хлорофилла «а» максимальна 
в июле и составляет 4,2	±	0,8 мг/м3, что характеризует июль как второй 
годовой максимум. 

В августе при максимальной температуре поверхности моря кон-
центрация хлорофилла «а» постепенно снижается вследствие наступ-
ления годового максимума выедания фитопланктона зоопланктоном, 
когда трофический пресс максимальный. 

По спутниковым данным MODIS за 2003—2012 гг. в юго-восточной 
части Балтийского моря максимум концентрации хлорофилла «а» 
приходится на июль и составляет 4,8 мг/м3 [18]. В мае среднемесячная 
концентрация хлорофилла «а» составляет 3,5 мг/м3, в июне — 4,2, в ав-
густе — 3 мг/м3 [18]. По судовым данным за 2003—2007 гг. в районе ис-
следования средняя концентрация хлорофилла «а» в слое фотосинтеза 
в мае составляет 2,4 мг/м3, а в июле — 4 мг/м3 [19; 20]. Таким образом, 
полученные за летний период 2018 г. данные по концентрации хлоро-
филла «а» находятся на уровне средних многолетних значений в рай-
оне исследования (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение среднемесячных (для 2018 г.) и средних многолетних значений 
концентрации хлорофилла «а» и температуры поверхности моря  

в юго-восточной части Балтийского моря 
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Температура поверхности моря в рассматриваемый период 2018 г., 
напротив, демонстрирует значительное завышение относительно сред-
них многолетних значений. Согласно [21], по данным спектрорадио-
метра MODIS среднемесячные значения температуры поверхности мо-
ря за 2003—2016 гг. в юго-восточной части Балтийского моря составля-
ют 9,4°	С — в мае, 14,4°	С — в июне, 18,4°	С — в июле и 19,0°	С в августе. 
Таким образом, температура поверхности воды в мае 2018 г. на 2,7°	С, в 
июне на 1,8°	С, в июле на 2,1°	С и в августе на 2,8°	С выше, чем среднее 
многолетнее значение (рис. 3). В среднем за рассматриваемый теплый 
период температура поверхности моря была теплее среднемноголет-
них показателей на 2,4°	С. Однако существенное влияние на распреде-
ление концентрации хлорофилла «а» это не оказало. 

 
Заключение 

 
Средняя концентрация хлорофилла «а» в юго-восточной части Бал-

тийского моря за период с мая по август 2018 г. составила 3,8	±	1,1 мг/м3 
при средней температуре поверхности моря 17,7	±	4,6°	С. Наиболее мас-
совое развитие фитопланктона пришлось на июль, когда концентрация 
хлорофилла «а» достигала 5,7 мг/м3 и в среднем за месяц была макси-
мальной за период исследования (4,2 мг/м3). Это следствие большей 
продолжительности летнего «цветения» сине-зеленых водорослей. Вес-
ной рост фитопланктона ограничивается быстрым расходованием био-
генных элементов (в юго-восточной Балтике — нитратов [22]). Экстре-
мальные значения концентрации хлорофилла «а», достигающие вес-
ной 2018 г. 8 мг/м3, обусловлены более высоким удельным содержани-
ем пигмента в фитопланктоне по сравнению с летним периодом [23]. 

Самым теплым месяцем был август, когда был отмечен пик темпе-
ратуры поверхности моря (24,7°	С) и среднемесячная температура до-
стигла 21,8	±	1,8°	С, что выше среднемноголетнего значения для августа 
на 2,8°	С [21]. 

В целом концентрация хлорофилла «а» в юго-восточной части Бал-
тийского моря в мае — августе 2018 г. была на уровне средних мно-
голетних значений, в то время как температура поверхности моря ока-
залась выше среднего для 2003—2016 гг. на 2,4°	С. 

Таким образом, полученные данные свидетельствуют об отсутствии 
прямого влияния аномалии погоды 2018 г., обусловившей прогрев вод 
выше среднемноголетнего уровня, на среднемесячные концентрации 
хлорофилла «а», а значит, устойчивом состоянии и запасе прочности 
экосистемы юго-востока Балтийского моря к изменчивости условий 
окружающей среды в масштабе нескольких лет. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке государственного задания 
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