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Проведен анализ распределения компонентов экосистемы (фитопланктона, ракообразного эпи-,
батипланктона и желетелого планктона) с учетом гидрохимических и гидрометеорологических
условий на основе данных комплексных съемок в Черном море. Учитывались следующие факторы
среды: гидрохимические – биогенные элементы (нитраты, нитриты, фосфаты, кремний) как лими-
тирующие факторы роста биомассы фитопланктона и гидрометеорологические (скорость и направ-
ление ветра, экмановская накачка, апвеллинги, плотностные фронты), влияющие на распределение и
концентрацию биогенов. Получено, что пространственное распределение биогенных элементов и
фитопланктона хорошо согласуется с сезонными изменениями вертикального подъема вод – экма-
новской накачки, связанной с неоднородностью поля ветра над морем. Анализ межгодовой измен-
чивости экмановской накачки за период 1979–2016 гг. показал, что зимой над всей глубоководной
частью моря преобладает циклоническая завихренность в поле ветра, сопровождающаяся верти-
кальным подъемом вод, что создает благоприятные условия для обогащения вод верхнего слоя моря
биогенными элементами. В летний сезон циклоническая завихренность ветра в основном преобла-
дает над восточной частью моря, внося вклад в подъем глубинных вод. Над западной частью моря
летом преобладает в среднем антициклоническая завихренность, препятствуя подъему глубинных вод.
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ВВЕДЕНИЕ

При исследовании функционирования экоси-
стемы Черного моря актуально изучение про-
странственно-временнóй изменчивости компо-
нентов экосистемы и их трофических связей в
верхнем фотическом слое [5, 10, 17, 32]. Кроме то-
го, остается важным вопрос о зависимости чис-
ленности и биомассы компонентов экосистемы
от условий их среды обитания. Известно, что био-
масса фито- и зоопланктона меняется по сезонам

и неоднородно распределена по акватории Чер-
ного моря, что связано с действием на экосистему
различных факторов [16, 18, 22, 32]. К числу таких
факторов относятся: гидрологические (темпера-
тура, соленость, градиенты плотности морской
воды), гидрометеорологические (потоки тепла на
поверхности, скорость ветра, экмановская накач-
ка, прибрежный апвеллинг), гидрохимические
(биогены, поллютанты), оптические (освещен-
ность). Кроме того, трофические связи внутри
экосистемы и сезонные вариации гидрометеоро-
логических условий приводят к изменениям не
только численности, но и видов фитопланктона в
течение года [1, 21].

Анализ согласованности пространственно-
временнóй изменчивости компонентов экосистемы
и факторов среды – наиболее информативный
способ выявления связей между ними. В настоя-
щее время имеются непрерывные ряды данных,
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позволяющие анализировать изменчивость гид-
рометеорологических факторов. Однако анализ
изменчивости компонентов экосистемы за счет
влияния факторов среды затруднен из-за отсутствия
регулярных данных о численности и биомассе
фито- и зоопланктона, а также о концентрации
биогенных элементов [12, 16, 18, 32]. Поэтому для
таких целей часто используют численные модели
[6, 26]. В последнее время изменчивость отдель-
ных компонентов экосистемы также изучают на
основе спутниковых наблюдений, имеющих ре-
гулярный характер [11, 13]. Тем не менее натур-
ные данные – основной индикатор состояния
экосистемы моря. Анализ межгодовой изменчи-
вости компонент экосистемы по натурным на-
блюдениям показывает важность влияния на нее
климатических факторов, метеоусловий и кон-
центрации биогенных элементов [18, 22]. В боль-
шинстве ранних исследований рассматривается
влияние единичных факторов на изменчивость
отдельных компонентов экосистемы. В настоя-
щей работе ставится задача учета комплекса фак-
торов, одновременно влияющих на работу не-
скольких компонентов экосистемы. Выполненные
в разные сезоны 1992 г. уникальные комплексные
съемки гидрологических, оптических, биологи-
ческих и гидрохимических характеристик, вклю-
чая съемку CoMSBlack'92 [4, 24], а также данные
атмосферного реанализа [19] позволяют учесть
наибольшее число факторов и наиболее полно
проанализировать их влияние на распределение
основных компонентов экосистемы.

Цель работы – анализ влияния гидрохимиче-
ских и гидрометеорологических факторов среды
на распределение основных компонентов экоси-
стемы (фито- и зоопланктона) в Черном море.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе использовались следующие данные:

биомасса фитопланктона, ракообразного эпи-,
батипланктона и желетелых организмов (мг/м3);
концентрация биогенных элементов – нитратов
(мг/л), нитритов, кремния, общего фосфора
(мкг/л); температура (°С) и соленость (psu), полу-
ченные в рейсе № 60 научно-исследовательского
судна погоды (НИСП) “Г. Ушаков” в марте 1992 г.
и рейсах № 57 и 61 научно-исследовательского
судна (НИС) “Э. Кренкель” в мае и июле 1992 г. [5];
все съемки выполнены по единой схеме станций
во всей северной половине Черного моря;

температура (°С) и соленость (psu) из банка
данных Морского гидрофизического института
РАН (ФИЦ МГИ РАН) [3];

скорость ветра на высоте 10 м с дискретностью
6 ч по реанализу ERA-Interim (0.75° × 0.75°, 6 ч) [19].

Кроме того, для сравнения и анализа получен-
ных результатов привлекались оценки, представ-
ленные в работах [1, 8, 12, 18, 20, 23, 24, 25].

Для анализа изменчивости пространственно-
временнóго распределения компонентов экоси-
стемы предварительно рассчитывалась средняя
концентрация биомассы фито- и зоопланктона и
биогенов в четырех слоях (поверхностном микро-
слое, верхнем перемешанном слое, слое термо-
клина и ниже термоклина до 50 м для фитопланк-
тона и до 100 м для зоопланктона) по методике,
изложенной в работе [23]. С учетом суточных вер-
тикальных перемещений фито-, мезозоопланк-
тона и желетелого планктона рассматривалась
также средняя концентрация биомассы на каж-
дой станции в слое от поверхности до верхней
границы галоклина. Для концентрации биогенов
также находились средневзвешенные величины.

Анализировались следующие гидрометеоро-
логические факторы, оказывающие влияние на
распределение биогенных элементов: экманов-
ская вертикальная скорость, возникающая в ре-
зультате неоднородности ветрового поля (завих-
ренности), прибрежный апвеллинг, скорость и
направление ветра и плотностные фронты в рай-
онах стока рек.

В открытом море распределение биогенных
элементов анализировалось на основе его сравне-
ния с распределением экмановской вертикаль-
ной скорости (экмановской накачки) на нижней
границе экмановского слоя. Вертикальная экма-
новская скорость вычислялась на основе данных
о скорости ветра по формуле [31]:

где , кг/м3 – плотность морской воды; , с–1 –
параметр Кориолиса; , Н/м2 – напря-
жение трения ветра. Для расчета напряжения
ветра использована аэродинамическая формула

, где , кг/м3 – плотность воздуха;
 = 1.3 × 10–3 – безразмерный коэффициент тре-

ния ветра о морскую поверхность; , м/с –
скорость ветра на высоте 10 м.

Изменение концентрации биогенных элемен-
тов у берегов анализировалось на примере района
моря у Южного берега Крыма (ЮБК) в сравне-
нии с изменениями повторяемости ветров, вызы-
вающих апвеллинг. Наиболее вероятные условия
возникновения апвеллинга в прибрежье ЮБК –
западные и юго-западные ветры [9]. Для ветров
указанных направлений вычислялась среднеме-
сячная повторяемость (%) по отношению к обще-
му числу ситуаций с разным направлением ветра.
Направление ветра определялось как направле-
ние вектора скорости, полученного осреднением
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компонент скорости ветра (u, v) в рассматривае-
мом районе.

Плотностные фронты определялись путем вы-
числения горизонтальных градиентов плотности
морской воды  (кг/м4). Плотность рассчитыва-
лась на основе уравнения ЮНЕСКО по данным о
температуре и солености, предварительно интер-
полированных на регулярную сетку методом оп-
тимальной интерполяции [2, 27].

0ρ

РЕЗУЛЬТАТЫ

Компоненты экосистемы

На рис. 1 представлены пространственные рас-
пределения суммарной биомассы фитопланкто-
на, ракообразного эпи-, батипланктона и желете-
лого планктона в марте, мае и июле 1992 г.

Большие значения биомассы фитопланктона
отмечались в марте и июле, малые – в мае. Сред-
няя по анализируемой области концентрация

Рис. 1. Пространственное распределение средней концентрации биомассы фитопланктона (а, б, в), ракообразных
эпипланктона (г, д, е) и батипланктона (ж, з, и), желетелого планктона (к, л, м) в марте, мае и июле 1992 г. Величины
биомассы выражены в мг/м3.
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фитопланктона в мае была в 3 раза меньше, а в
июле – в 1.5 раза меньше, чем в марте (рис. 1а–1в).
Высокие значения биомассы микроводорослей в
марте и июле в основном наблюдались в цен-
тральной и восточной частях моря. В течение года
также менялось вертикальное распределение фи-
топланктона. Наибольшая биомасса фитопланк-
тона была сконцентрирована в поверхностном
слое в марте и мае, в подповерхностном слое
(в сезонном термоклине) – в июле.

Суммарная биомасса эпи- и батипланктона
уменьшалась от марта к июлю, однако их динами-
ка имела свои особенности. В мае средняя био-
масса эпипланктона была в 3 раза выше, чем в
марте и июле (рис. 1г–1е). Эпипланктон весной в
основном располагался в поверхностном слое
моря, а в июле в подповерхностном. Средняя
концентрация батипланктона (копепод) была в
мае в 2 раза меньше, а в июле в 10 раз меньше, чем
в марте.

Средняя концентрация желетелого планктона
(преимущественно гребневиков Mnemiopsis leidyi
A. Agassiz, 1865 и Pleurobrachia pileus O. F. Müller,
1776) в пелагиали практически не менялась в рас-
сматриваемые месяцы (рис. 1к–1м). Однако она
снижалась в поверхностном слое и возрастала в
подповерхностном слое от марта к июлю. В марте
и мае большие значения биомассы желетелого
планктона наблюдались в центре Черного моря.
В июле его концентрация увеличилась у берегов
Крыма и в районе Батумского антициклониче-
ского круговорота, что связано с увеличением за-
грязнений антропогенного происхождения [28, 30].

Гидрохимические факторы
Пространственное распределение биогенных

элементов имеет характер, аналогичный распре-
делению фитопланктона. Большая концентрация
нитритов и нитратов отмечалась в марте по всей
исследуемой области как в пелагиали, так и в
прибрежных районах. К маю она уменьшилась в
2 раза (рис. 2а–2д). В июле концентрации нитри-
тов и нитратов увеличились по сравнению с маем,
но в основном в глубоководной восточной части
моря и у берегов Крыма.

Концентрации фосфатов в среднем по аквато-
рии Черного моря в марте и в июле также оказа-
лись выше, чем в мае (рис. 2ж–2и). Большие зна-
чения отмечались на северо-западном шельфе в
марте и в восточной части моря – в июле.

Гидрометеорологические факторы
Рост обилия фитопланктона – первого звена

в пищевой цепи – лимитируется концентрацией
биогенных элементов. Распределение биоген-
ных элементов зависит от внешних факторов
и их пространственно-временнóй неоднородности.

К таким факторам относится ветровое воздей-
ствие, по-разному проявляющееся в центральных
и прибрежных областях, циркуляция вод, сток рек и
бытовых отходов, плотностная структура вод.

В центральной части моря основной источник
биогенов – их поступление из глубинных вод, так
как здесь их концентрация увеличивается с глу-
биной. Преобладающая в течение всего года цик-
лоническая завихренность ветра над морем обу-
словливает вертикальный подъем вод и более
высокое положение пикноклина в центральной
части моря. Наиболее высокие вертикальные
скорости подъема вод, обусловленные циклони-
ческой завихренностью ветра, отмечаются с янва-
ря по март (рис. 3а). С этим, по-видимому, связа-
ны высокие концентрации нитритов и нитратов
в центральных районах, наблюдаемые в марте
(рис. 2а, 2г), и, как следствие, большие величины
биомассы фитопланктона (рис. 1а).

На рис. 3г–3е представлено пространственное
распределение средней экмановской скорости
для марта, мая и июля 1992 г. Точками обозначе-
ны локальные районы подъема вод, обусловлен-
ного синоптическими ситуациями с циклониче-
ской завихренностью ветра, которые сопровож-
даются положительной вертикальной скоростью
>10–5 м/с. В марте наблюдались большие значе-
ния экмановской скорости во всей глубоковод-
ной части моря (рис. 3г), в мае и июле – в восточ-
ной части Черного моря и у берегов Турции
(рис. 3д, 3е). Повышенные концентрации биоге-
нов (нитритов, нитратов и фосфатов) в июле
(рис. 2и, 2м) также локализовались в восточной
части моря, где отмечены повышенные значения
экмановской накачки (точки на рис. 3е). В июле
1992 г. средняя по акватории величина экманов-
ской накачки была в 3 раза выше, чем в мае
(рис. 3а). Этим обстоятельством могут объяснять-
ся более высокие концентрации нитратов в июле
по сравнению с маем в юго-восточном районе
(рис. 2з) и, как следствие, наибольшие значения
биомассы фитопланктона (рис. 1в).

На рис. 4 приведены средние значения экма-
новской вертикальной скорости для января–мар-
та и июня–августа для глубоководных районов
западной и восточной частей моря в 1979–2016 гг.
В январе–марте, когда над морем усиливается
циклоническая завихренность ветра (рис. 3а),
вертикальный подъем вод преобладает как в за-
падной, так и в восточной частях моря. Отрица-
тельные значения, свидетельствующие об опус-
кании вод, наблюдаются лишь в некоторые годы
в западной части моря. Летом, когда циклониче-
ская завихренность ветра в среднем по морю
ослабевает (рис. 3а), величина экмановской на-
качки для двух частей моря различается по знаку.
В восточной части моря преобладает циклониче-
ская завихренность ветра, поэтому экмановская
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скорость в основном имеет положительные зна-
чения, т. е. происходит интенсивный подъем вод.
В западной части моря преобладает антицикло-
ническая завихренность в поле ветра, поэтому
значения экмановской вертикальной скорости в
среднем отрицательные и направлены вниз, что
ослабляет подъем вод, богатых биогенными эле-
ментами в этой части моря.

Таким образом, можно предположить, что ле-
том в глубоководных районах восточной части
моря значимый источник поступления биоген-
ных элементов в фотический слой – экмановский
подъем вод за счет циклонической завихренности
ветра над морем.

Высокие концентрации биогенов в централь-
ных районах моря в июле по сравнению с маем
также могут быть связаны с большими скоростя-
ми ветра. В результате воздействия сильного вет-
ра происходит механическое перемешивание вод,
приводящее к обогащению поверхностных вод
биогенными элементами [11]. В июле 1992 г. сред-

няя скорость ветра превышала среднемноголет-
нюю величину за период 1979–2016 гг. и была вы-
ше майской (рис. 3б). Высокие значения скоро-
сти и завихренности ветра в июле 1992 г. также
сопровождались усилением циркуляции вод в
море [8, 23].

Концентрация биогенных элементов в при-
брежных районах может меняться за счет апвел-
лингов, а также за счет сезонного изменения сто-
ка рек и бытовых стоков [5, 15]. У ЮБК апвеллинг
возникает в основном при западных и юго-запад-
ных ветрах [9], отгоняющих поверхностные воды
в море, взамен которых поднимаются глубинные
воды. Расчет показывает, что в марте 1992 г. по-
вторяемость ветров этих направлений составляла
32%, а в мае и июле была приблизительно одина-
ковой – 24 и 23% соответственно. Отметим, что в
мае 1992 г. повторяемость этих ветров была на-
много меньше среднемноголетней величины за
1979–2016 гг. (рис. 4в). Высокие концентрации
нитратов у ЮБК в марте и июле (рис. 2) могут

Рис. 2. Пространственное распределение биогенов в пелагиали северной части Черного моря: нитриты NO2 (а, б, в),
мкг/л, нитраты NO3 (г, д, е), мгк/л, общий фосфор P, (ж, з, и), мкг, для марта, мая и июля 1992 г.
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быть связаны с прибрежным апвеллингом, спо-
собствующим увеличению концентрации биоге-
нов в прибрежных водах. Высокие концентрации
нитритов в мае в районе Северо-западного шель-
фа связаны, вероятно, с сезонным стоком рек.

Большие горизонтальные градиенты плотно-
сти в районах стока рек могут служить барьером
для распространения биогенных элементов, по-
этому во фронтальных зонах может содержаться
повышенная их концентрация [29]. Поступление
биогенных элементов через плотностные фронты
происходит в основном за счет переноса мезомас-
штабными вихрями [13]. Плотностной фронт во
все месяцы находится вдоль западного побережья
моря с наибольшими значениями горизонталь-
ного градиента в районах стока рек Дунай и
Днепр (рис. 3ж, 3з). В районе фронта в марте на-

блюдались повышенные концентрации нитритов
и фосфора, в мае – нитритов (рис. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенный анализ пространственно-вре-

меннóй изменчивости компонент экосистемы на
примере комплексных съемок в 1992 г. показыва-
ет влияние всех факторов – гидрометеорологиче-
ских, гидрохимических и биотических – на про-
дуктивность экосистемы.

Распределение и величина биомассы фито-
планктона, по данным всех съемок, хорошо со-
гласуются с изменчивостью биогенных элемен-
тов и величиной экмановской вертикальной ско-
рости, возникающей в результате завихренности
в поле ветра (рис. 1а–1в; 2; 3г–3е).
Максимальные биомассa фитопланктона и кон-

Рис. 3. Сезонный ход экмановской вертикальной скорости (а), м/с, скорости ветра (б), м/с, повторяемости западных
и юго-западных ветров, %, у Южного берега Крыма (в); пространственное распределение экмановской вертикальной
скорости в марте, мае и июле 1992 г. (г, д, е) соответственно (по данным реанализа ERA-Interim 1979–2016 гг.). Точка-
ми на рисунках (г, д, е) обозначены районы, где вертикальная скорость превышала 10–5, м/с; Средние горизонтальные
градиенты плотности в марте и мае, вычисленные по данным 1980–1992 гг. [3] (ж, з), и в июле по данным 1992 г. [3] (и).
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центрации биогенных элементов в фотическом
слое отмечается в марте, когда экмановский
подъем вод максимальный. В июле в восточной
части моря наблюдались высокие концентрации
фитопланктона и фосфора (рис. 1в, 2и). Согласно
[1, 20], в июле 1992 г. в восточной части моря на-
блюдалось цветение кокколитофорид, биомасса
которых лимитируется содержанием фосфора
[14, 20]. Здесь же за счет циклонической завих-
ренности ветра отмечены высокие значения вер-
тикальной экмановской скорости, не уступаю-
щие значениям в марте (рис. 3г, 3е).

Согласно [18, 22], биомасса фитопланктона
летом 1992 г. – наибольшая за современный пе-
риод наблюдений с 1960-х гг. По хронологии, вве-
денной в [12], 1992 г. относится к холодному пе-
риоду 1984–1996 гг., когда преобладали холодные
зимы, за счет зимней конвекции и перемешива-
ния увеличивался поток биогенных элементов из
глубинных слоев моря и они накапливались их в
верхнем слоя моря. Этот же год относят к периоду
экологического кризиса 1989–1992 гг., последо-
вавшего за периодом интенсивной эвтрофикации
1985‒ 1988 гг. за счет антропогенной нагрузки [18,
22]. С антропогенной эвтрофикацией вод связы-
вают и низкую прозрачность морской воды, кото-
рая в 1992 г. была наименьшей за многолетний
период наблюдений (с 1923 г.) – средняя прозрач-
ность снизилась с 23 до 6.2 м [20, 25].

Сравнение величины экмановской вертикаль-
ной скорости в 1992 г. со значениями в другие го-
ды показывает, что зимой указанного года верти-
кальная экмановская скорость в восточной части
моря была незначительно выше среднего значе-

ния за 1979–2016 гг., а в западной части – ниже
среднего значения (рис. 4а). Летом средняя вер-
тикальная скорость в восточной (0.55 × 10–6 м/с)
и в западной (0.08 × 10–6 м/с) частях моря значи-
тельно превышала среднемноголетние значения
(0.33 × 10-6 м/с и –0.21 × 10-6 м/с соответственно)
(рис. 4б). Таким образом, летом 1992 г. метеоро-
логические условия сопровождались более силь-
ным подъемом вод, чем в среднем за 1979–2016 гг.,
что может быть одной из причин высокой про-
дуктивности в этот год. В июле максимумы био-
массы фитопланктона и концентрации биоген-
ных элементов были в термоклине и под ним.
Сильная стратификация в термоклине препят-
ствует проникновению биогенных элементов
в верхние слои. Потребление фитопланктоном
биогенов, поступающих из нижележащих слоев
путем перемешивания, возможно, осуществляет-
ся за счет его заглубления.

Трофические связи в экосистеме также вносят
вклад во временную и пространственную измен-
чивость компонент экосистемы. По данным съе-
мок, уменьшение биомассы фитопланктона в мае
происходило на фоне больших величин биомассы
ракообразного эпипланктона, а его увеличение в
июле – при уменьшении суммарной биомассы
эпи- и батипланктона. Несмотря на особенности
1992 г., изменение биомассы фитопланктона и
зоопланктона от марта к июлю хорошо согласует-
ся с современными представлениями об их сезон-
ном ходе [1, 7, 21, 26].

Рис. 4. Экмановская вертикальная скорость, м/с, осредненная для восточной и западной глубоководных частей моря
в январе–марте (а) и июне–августе (б).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Черноморская пелагическая экосистема нахо-
дится под воздействием большого числа факто-
ров среды, что требует комплексного учета их
влияния. В настоящей работе на примере данных
комплексных съемок, выполненных в марте, мае
и июле 1992 г., предпринята попытка комплекс-
ного подхода к учету факторов среды, влияющих
на основные компоненты экосистемы, таких как
фитопланктон, ракообразный эпи-, батипланк-
тон и желетелые организмы. Проведено сопо-
ставление гидрометеорологических факторов
(экмановской накачки, скорости ветра, апвел-
линга, гидрологических фронтов) и распределе-
ния концентраций биогенных элементов и био-
массы фитопланктона.

Данные съемок показали, что распределения
биогенных элементов и биомассы фитопланкто-
на хорошо согласуются с пространственно-вре-
меннóй изменчивостью вертикальной экманов-
ской скорости. Усиление экмановского подъема
вод в марте сопровождалось высокой концентра-
цией биогенных элементов и, как следствие, вы-
сокими величинами биомассы фитопланктона.
Высокие концентрации биогенных элементов в
июле наблюдались в основном в центральной и
восточной частях моря, где отмечены высокие
значения экмановской вертикальной скорости.

По расчетам на основе данных атмосферного
реанализа ERA-Interim, летом в восточной глубо-
ководной части моря, в отличие от западной, пре-
обладает подъем вод, обусловленный неоднород-
ностью поля скорости ветра над морем, что может
вносить значимый вклад в увеличение продук-
тивности в этой части моря. По расчетам на осно-
ве гидрологических данных, в западной части мо-
ря и на северо-западном шельфе находится плот-
ностной фронт за счет стока рек Дунай и Днепр, в
его районе наблюдается высокое содержание
биогенных элементов.
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