
ВВЕДЕНИЕ
Антарктическая часть Атлантики (АчА) —

один из наиболее продуктивных районов Ми-
рового океана и традиционный район отечест-
венного промысла и рыбохозяйственных иссле-
дований.

В настоящее время одним из наиболее акту-
альных направлений современных экологичес-
ких исследований является изучение роли кли-
матических тенденций в изменении продуктив-
ности вод Мирового океана. При этом важ-

нейшим параметром при оценке продуктивнос-
ти вод является концентрация фитопланктона.
Долгое время для изучения сезонного развития
фитопланктонных сообществ Южного океана
использовались отрывочные данные судовых
наблюдений [Биология океана, 1977 а, 1977 б].
Их использование было недостаточно для пол-
ноты описания сезонного цикла. Особенно это
касается таких крупномасштабных районов, как
Антарктическая часть Атлантики. В то же вре-
мя дистанционное зондирование Земли из кос-
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На основе анализа спутниковых данных по содержанию хлорофилла а в поверхностных водах за пе-
риод 1997–2014 гг. получены ежемесячные среднемноголетние нормы распределения хлорофилла а
по субширотным зонам пролива Дрейка и моря Скотия. Проанализирована сезонная динамика хло-
рофилла и её связь с данными по абсолютной динамической топографии (АДТ) морской поверхнос-
ти. С учётом пространственного распределения были выделены области повышенной и пониженной
концентрации хлорофилла а на рассматриваемой акватории. Показано, что области с повышенной кон-
центрацией хлорофилла а лежат в определённых границах изолиний АДТ. В каждой из рассматри-
ваемых зон были выделены точки, для которых выполнен анализ динамики среднегодового хода зна-
чений хлорофилла а. Установлено, что максимальное развитие хлорофилла а характерно для ноября
в районе распространения субантарктической поверхностной водной массы и декабря для более юж-
ных районов моря Скотия со вторым пиком в феврале. Минимальные концентрации хлорофилла от-
мечаются в июле. В соответствии с международной классификацией получены уровни трофности суб-
широтных зон моря Скотия на основе 17-летнего ряда данных.
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моса предоставляет уникальную возможность
исследования сезонной динамики хлорофил-
ла а. Наибольшее развитие этот метод полу-
чил с началом поступления данных спутника
SeaStar в 1997 г., когда впервые был использо-
ван сканер цвета моря (спектрорадиометр)
SeaWiFS (Sea viewing Wide Field Sensor), при-
менявшийся для оценки поверхностного содер-
жания хлорофилла а [Acker, 1994].

Для оценки качества спутниковых данных
был выполнен ряд работ по выявлению степени
корреляции между поверхностными значения-
ми хлорофилла а, полученными контактным и
дистанционным способами, а также поиск воз-
можности восстановления данных по хлоро-
филлу в толще воды исходя из поверхностных
значений. Например, получены уравнения за-
висимости между значениями хлорофилла а в
поверхностном слое и первичной продукции,
что позволяет в продукционных моделях делать
пересчеты хлорофилла а в первичную продук-
цию [Александров, 2009]. Кроме того, найде-
ны соотношения между значениями хлорофилла
а в поверхностном слое и общим содержанием
хлорофилла а в толще воды, что даёт возмож-
ность получить общее значение хлорофилла а в
воде, зная его поверхностное содержание
[Мордасова, 1987, 1989, 1991, 2014; Демидов
2007, 2011, 2012 а, 2012 б; Александров и др.,
2009]. При сопоставлении спутниковых дан-
ных и данных судовых измерений поверхност-
ного содержания хлорофилла а из проб воды,
взятых с того же участка, была получена высо-
кая степень корреляции, близкая или более 0,9
по разным работам [Демидов 2007, 2011, 2012
а, 2012 б; Holm-Hansen, 2004; Александров,
2009].

Ряд исследований посвящен анализу спут-
никовых данных, например, были рассмотрены
спутниковые среднемесячные данные по хло-
рофиллу а массива SeaWiFS с 1997 г. по 2009
г. [Скрипалева, Шугаев, 2011]. В результате
было установлено, что в открытых районах
океана прослеживается связь пространственно-
го распределения концентрации хлорофилла а (и
его сезонного цикла) с крупномасштабной тер-
мохалинной структурой вод.

По общим представлениям концентрация и
пространственное распределение хлорофилла
зависят от таких абиотических и биотических

факторов, как продолжительность светового
дня в вегетативный период, сила ветрового воз-
действия, конвекция вод, расположение грани-
цы ледового покрова, концентрация растворён-
ного в воде железа, интенсивность потребления
фитопланктона. Еще одним фактором, который
оказывает значительное влияние на распределе-
ние очагов хлорофилла и развитие фитопланк-
тона, является воздействие мезомасшабных вих-
ревых структур [Strass et al., 2002; Белоненко
и др., 2010].

Периодически предпринимаются попытки
выделения неких более-менее однотипных участ-
ков с отличительными гидрологическими и 
гидрохимическими свойствами [Масленников,
2003]. Для района Антарктической части Ат-
лантики было выделено пять субширотных зон
на основе информации по абсолютной динами-
ческой топографии и данных, полученных с по-
верхностных дрейфующих буев [Бородин и др.,
2014; Чернышков и др., 2014; Чурин, 2017].
На основе кластерного анализа полей анома-
лий динамической топографии были выявлены
5 классов, различающихся по характеру из-
менчивости среднегодовых значений аномалий
(рис. 1). Районы расположения классов в ос-
новном совпадают с циркуляционными система-
ми и хорошо различаются по типу водных масс
и интенсивности динамических процессов.

Основной целью данной работы стало вы-
явление особенностей сезонной динамики хло-
рофилла а в каждой из выделенных зон за пе-
риод 1997–2014 гг. с привязкой к высотам аб-
солютной динамической топографии океана.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основой для исследования послужили спут-

никовые данные по распределению хлорофил-
ла а абсолютной динамической топографии и
скоростям течений с сентября 1997 г. по де-
кабрь 2014 г. Анализ проводился по выделен-
ным ранее субширотным зонам моря Скотия
[Чурин и др., 2014]. Данные по среднемесяч-
ному содержанию хлорофилла а на основе спут-
никовых измерений взяты с Copernicus Mari-
ne Service [http://marine.copernicus.eu/]. Шаг
между узлами регулярной сетки координат 
составляет 0,25° по широте и долготе. Всего
были обработаны 21 тыс. узлов регулярной 
сеточной области. Район исследования ограни-
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чен координатами 36–65° ю.ш., 20–70° з.д.
(рис. 1).

В работе были использованы данные по аб-
солютной динамической топографии (АДТ,
CLS-09) и скоростям течений, представленные
в открытом доступе на сайте AVISO (Archi-
ving, Validation and Interpretation of Satellite
Oceanographic Data) [http://www.aviso.ocea-
nobs.com/en/]. 

Для исследования сезонной динамики хло-
рофилла а были созданы карты среднемного-

летних месячных норм на основе данных за пе-
риод 1997–2014 гг. В связи с различиями в ин-
тенсивности процессов развития фитопланкто-
на на океанических участках и в неритичес-
ких зонах внутри каждой субширотной зоны
были выбраны реперные точки, в которых про-
водился анализ сезонного хода значений хло-
рофилла а (рис. 2).

Для оценки состояния вод по уровню 
трофности была использована классификация
(таблица), которая обычно применяется для
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Рис. 1. Среднемноголетняя (1997–2014 гг.) месячная норма распределения хлорофилла а на поверхности моря в
декабре (цветовая заливка, мг/м3). Изолиниями нанесены средние значения АДТ (см) для декабря,
изолинии проведены через 5 см. Чёрными точками обозначены места, для которых проводился анализ

внутригодового хода концентрации хлорофилла а. Расшифровки фронтов приведены в тексте

Рис. 2. Среднемноголетний (1997–2014 гг.) сезонный ход содержания хлорофилла а
в поверхностном слое воды в реперных точках



океанических районов, в т.ч. при анализе спут-
никовых данных по Южному океану [Биоло-
гия моря, 1977 a, 1977 б; Antoine et al., 1996;
Ведерников и др., 2007; Демидов и др., 2007].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Субантарктическая поверхностная водная

масса (САПВ) с юга ограничена Субантарк-
тическим фронтом (САФ). Эти воды являют-
ся наиболее продуктивными в течение всего го-
да в рассматриваемых районах. Установлено,
что интенсивное развитие фитопланктона начи-
нается в северо-западной части в сентябре, дос-
тигая наибольшего пространственного развития
и максимальных значений (3,3 мг/м3) в ноябре
(рис. 2). Эти значения соответствуют эвтроф-
ному уровню. Минимальные значения отмечены
с апреля по сентябрь и составляют 0,12 мг/м3.
Особенностью пространственного распределе-
ния хлорофилла а в рассматриваемом районе
является нахождение области его повышенно-
го содержания над Патагонским шельфом в
пределах 20–45 см АДТ. Резкое снижение
хлорофилла а до значений, близких к нуле-
вым, отмечается в районе основной струи Фол-
клендского течения. Второй областью с повы-
шенными значениями хлорофилла (1,2 мг/м3,
эвтрофный уровень трофности) является рай-
он Аргентинской котловины на участке взаи-
модействия Фолклендского и Бразильского те-
чений, где образуется вынос полей хлорофилла
в открытый океан в восточном направлении. 
В районе пролива Дрейка наблюдаются пони-
женные мезотрофные значения хлорофилла а
на протяжении всего года в пределах 0,2–
0,3 мг/м3. Только в шельфовой зоне на глуби-
нах более 150 м в период с сентября по март 
отмечаются более высокие значения хлорофил-
ла а, в декабре в прибрежной зоне они могут

достигать 2 мг/м3. За пределами рассмотрен-
ных областей наблюдаются пониженные зна-
чения хлорофилла (0,5 мг/м3), тем не менее,
относящиеся к мезотрофному уровню.

Область Южной полярной фронтальной 
зоны (ЮПФЗ) является районом максималь-
ного вихреобразования и наиболее высоких
скоростей течения (>50 см/с) в море Скотия.
Однако по оценкам спутниковых данных здесь
отмечены наиболее низкие поверхностные кон-
центрации хлорофилла а среди всех рассматри-
ваемых зон. Для декабрьской нормы они не
превышают 0,5 мг/м3 в проливе Дрейка. Не-
большая зона с повышенными концентрациями
наблюдается в области выноса вод на северо-
запад от о. Южная Георгия (до 0,9 мг/м3).
Вторая область с повышенными концентрация-
ми (до 1,5 мг/м3) отмечается в районе взаимо-
действия Фолклендского и Бразильского тече-
ний. В целом район распространения ЮПФЗ
можно отнести к мезотрофному уровню про-
дуктивности.

В северной части распространения Антарк-
тической поверхностной водной массы (АПВ)
между Полярным фронтом (ПФ) на севере и
Южным фронтом Антарктического циркумпо-
лярного течения (ЮФАЦТ) на юге средние
скорости течения, полученные по альтиметри-
ческим данным, существенно меньше (17 см/с)
чем в ЮПФЗ. Поверхностное содержание
хлорофилла а в проливе Дрейка ниже, чем в
области ЮПФЗ. Там находятся олиготрофные
воды с концентрацией хлорофилла а в основ-
ном ниже 0,1 мг/м3. Восточнее содержание
хлорофилла постепенно повышается. Наиболь-
шие концентрации характерны для участка,
расположенного к северо-западу от о. Южная
Георгия. Содержание хлорофилла а там сопо-
ставимо со значениями на Патагонском шель-
фе и достигает 3,2 мг/м3, что соответствует 
эвтрофному уровню. Далее на восток отмечает-
ся вынос богатых хлорофиллом а вод (с кон-
центрацией до 1,3 мг/м3) с потоками, связан-
ными с ПФ и ЮФАЦТ. Важной особеннос-
тью является то, что наибольшие концентра-
ции ограничены изолиниями 58,4 на севере и 
102,5 см на юге в поле АДТ. За пределами
этих уровней наблюдается резкое снижение
хлорофилла а. Это может свидетельствовать
о том, что данная область слабо пополняется за
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Таблица. Оценка уровня трофности воды
по концентрации хлорофилла а

для спутниковых данных

Уровень трофности Хлорофилл а, мг/м3

Олиготрофный <0,1

Мезотрофный 0,1–1

Эвтрофный >1–8,5

Гипертрофный >8,5



счёт выноса течениями из более южных райо-
нов и является особой акваторией продуциро-
вания фитопланктона.

Район распространения АПВ между
ЮФАЦТ и Южной границей АЦТ
(ЮГАЦТ) некоторые авторы выделяют в осо-
бую Вторичную фронтальную зону (ВФЗ). Для
данного района характерны наиболее низкие
средние скорости течения (до 9 см/с) по дан-
ным спутниковой альтиметрии и умеренные
значения содержания хлорофилла а в поверх-
ностном слое. В приостровной области Южных
Шетландских о-вов в среднем содержание хло-
рофилла а в декабре составляет 0,5–0,9 мг/м3,
далее на восток значения понижаются до 
0,5 мг/м3, что соответствует мезотрофному
уровню. Севернее Южных Оркнейских о-вов
повышенные концентрации хлорофилла наблю-
даются в октябре-ноябре в пределах 1,0–
1,3 мг/м3 на границе эвтрофного уровня. В де-
кабре пятна с высоким содержанием фитопланк-
тона смещаются на восток к Южным Сандви-
чевым о-вам. Повторное возникновение таких
же повышенных значений севернее Южных
Сандвичевых о-вов происходит в январе, но но-
сит более слабовыраженный и краткосрочный
характер. Район севернее Южных Сандвиче-
вых о-вов четко вписывается в пределы 102,5
и� 122,4 см АДТ и в течение всего года являет-
ся мезоторофным с пониженными значениями
концентрации хлорофилла до 0,7 мг/м3. 

К югу от ЮГАЦТ располагаются смешан-
ные воды морей Уэделла и Скотия. В этой
области также отмечаются наиболее низкие
средние скорости течения (4 см/с) и наименее
выраженное вихреобразование. В период с но-
ября по март эта зона характеризуется повы-
шенными значениями хлорофилла а с эвтроф-
ным уровнем. Максимального пространственно-
го распространения области повышенных кон-
центраций хлорофилла достигают в декабре
после схода ледового покрова. В этот период
наиболее высокие значения хлорофилла а на-
блюдаются в приостровных зонах Южных
Сандвичевых (3,0 мг/м3), Южных Оркнейс-
ких о-вов (2,7 мг/м3) и на шельфе Антаркти-
ческого п-ова (2,8 мг/м3). Последние очаги
повышенной концентрации хлорофилла а (до
1,2 мг/м3) в районе северной части Южных
Сандвичевых о-вов исчезают в мае.

ОБСУЖДЕНИЕ
Современные представления о распределе-

нии хлорофилла указывают на то, что макси-
мум содержания поверхностного хлорофилла в
Субантарктике приходится на конец зимнего –
начало весеннего периода [Демидов, 2010]. По
нашим данным в этом районе развитие фитоп-
ланктонного сообщества, судя по динамике кон-
центраций хлорофилла, начинается в сентябре,
достигая наибольшего пространственного раз-
вития и максимальных значений (3,3 мг/м3) 
в ноябре. Характерной особенностью является
наличие второго пика повышенных значений
хлорофилла в феврале (3,1 мг/м3).

В большинстве рассматриваемых нами то-
чек во всех субширотных зонах Антарктики 
наблюдаются два пика с максимальными кон-
центрациями хлорофилла в сезонном ходе. Пер-
вый пик отмечается в декабре, второй — в фев-
рале. Он может быть связан с уменьшением
интенсивности потребления фитопланктона зо-
опланктоном. Особенно сильно второй пик вы-
ражен в районе о-ва Южная Георгия и Юж-
ных Сандвичевых о-вов.

Еще одним региональным фактором, приво-
дящим к вспышке численности фитопланктона,
является отступление ледяного покрова в лет-
ний период. В это время на спутниковых сним-
ках хорошо видна полоса повышенной концент-
рации хлорофилла на границе ледяного поля.
Таким образом, сезонные различия в динамике
развития фитопланктона для каждой из суб-
широтных зон зависят от географического рас-
положения рассматриваемого района и его уда-
ленности от прибрежно-приостровной зоны.

Изолинии абсолютной динамической топо-
графии отражают положения фронтальных зон
АчА, которые, в свою очередь, являются гра-
ницами различных водных масс. Именно соче-
тание их особенностей и лимитирующих факто-
ров в каждой из выделенных субширотных зон
формирует сезонную динамику развития фи-
топланктонного сообщества.

Особенно чётко на картах среднемесячных
норм проявляется зависимость конфигурации
пятен хлорофилла от границ изолиний АДТ.
Так, в районе распространения субантарктичес-
кой водной массы области повышенных содер-
жаний хлорофилла а над Патагонским шель-
фом находятся в пределах 20–45 см АДТ. 
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В северной части распространения Антаркти-
ческой поверхностной водной массы в районе
о-ва Южная Георгия наибольшие концентра-
ции ограничены изолиниями 58,4 на севере и
102,5 см на юге в поле АДТ, тогда как за пре-
делами этих уровней наблюдается резкое сни-
жение хлорофилла а. Район севернее Южных
Сандвичевых о-вов чётко вписывается в пре-
делы 102,5�122,4 см АДТ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе анализа спутниковых данных по

содержанию хлорофилла а в поверхностных во-
дах за период 1997–2014 гг. были получены
ежемесячные среднемноголетние нормы рас-
пределения хлорофилла а по субширотным зо-
нам пролива Дрейка и моря Скотия. С учётом
пространственного распределения были выделе-
ны области повышенной и пониженной кон-
центрации хлорофилла а. В каждой из рассмат-
риваемых зон были выделены точки, для ко-
торых выполнен анализ динамики среднегодо-
вого хода значений хлорофилла а. Установлено,
что максимальное развитие хлорофилла а ха-
рактерно для ноября в районе распространения
субантарктической поверхностной водной 
массы и декабря для более южных районов мо-
ря Скотия со вторым пиком в феврале. Мини-
мальные концентрации хлорофилла отмечают-
ся в июле. В соответствии с международной
классификацией были получены уровни троф-
ности для каждой из субширотных зон моря
Скотия на основе 17-летнего ряда данных. Соз-
данный каталог среднемноголетних месячных
норм и базы данных АДТ и хлорофилла а могут
быть использованы для анализа и прогнозиро-
вания распределения концентраций хлорофил-
ла а, а так же в качестве исходных данных для
продукционных моделей и моделей, касающих-
ся распределения концентраций криля.

Участие Д.А. Чурина в анализе данных
и подготовке статьи поддержано грантом
РФФИ 15-005-01312.
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Aspects of dynamics of chlorophyll-a in relation to the absolute
dynamic topography of the Antarctic part of the Atlantic

D.A. Churin1, 2, S.Yu. Gulyugin1

1 Atlantic Fisheries Research Institute (FSBSI «AtlantNIRO»), Kaliningrad
2 P.P. Shirshov Institute of Oceanology RAS (FSBIS «SIO RAS»), Moscow

Monthly average annual norms of chlorophyll-a distribution at the sublatitudinal zones of the Drake Passage and
the Scotia Sea were obtained on the basis of the satellite data analysis on the content of chlorophyll-a in sur-
face waters during the period 1997–2014. Correlation between seasonal dynamics of chlorophyll-a and the
heights of the absolute dynamic topography (ADT) was analyzed. Taking into account the spatial distribu-
tion, the regions of high and low concentration of chlorophyll-a were allocated. It is determined that the are-
as with an increased concentration of chlorophyll-a are limited the boundaries of ADT isolines. In each of
these areas the points for analysis of the dynamics of chlorophyll-a average speed values were marked. It is
established that the maximum development of chlorophyll-a occurs in November in the area of distribution
of the subantarctic surface water mass, and in December it occurs in the southern part of the Scotia sea with
its second peak in February. The minimum concentration of chlorophyll-a is observed in July. In accordan-
ce with international classification, trophic levels of sublatitudinal zones of the Scotia Sea based on the 
17-year data series were obtained.

Keywords: chlorophyll-a, remote sensing of the Earth, satellite altimetry, trophic classifications, Southern
Ocean.


