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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ И ВРЕМЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ  

БИОМАССЫ ФИТОПЛАНКТОНА В ЧЁРНОМ МОРЕ ЗА ПЕРИОД 1948 – 2001 гг. 

На основе статистической обработки данных многолетних исследований проанализирована пространствен-

но-временная изменчивость биомассы фитопланктона и дана оценка его запасов в различных районах Чѐрно-

го моря за период 1948 – 2001 гг. Среднемноголетние значения биомассы фитопланктона в южной и центра-

льной частях моря варьируют в пределах 10 – 20 г·м
-2

, постепенно увеличиваясь до 30 – 40 г·м
-2

 на северо-

западном шельфе и достигая 50 г·м
-2

 и более в придунайском районе. Сезонная изменчивость биомассы фи-

топланктона в глубоководной области характеризуется двумя близкими к U-образному типами внутригодо-

вой динамики. В шельфовой зоне западной и северо-западной частей моря сезонный ход описывается тремя 

основными типами кривых, а в области свала глубин, в условиях высокой динамической активности вод, их 

число возрастает как минимум до пяти. Многолетняя динамика фитопланктона характеризуется волнообраз-

ными изменениями его развития при отсутствии статистически значимых трендов по рядам аномалий годо-

вого хода биомассы. В глубоководной области моря она тесно связана с долгопериодными изменениями 

климатических условий в зимний период, в придунайском районе – с межгодовой вариабельностью объѐма 

речного стока. Общая биомасса черноморского фитопланктона в исследуемый период в среднем за год сос-

тавляла 7.9·10
6
 т сырой массы.  

Ключевые слова: Чѐрное море, биомасса фитопланктона, пространственная изменчивость, многолетняя 

динамика. 

Многочисленные исследования показы-

вают, что в Мировом океане на протяжении 

последних 30 – 40 лет наблюдаются суще-

ственные сдвиги в структуре и функциональ-

ных характеристиках планктонных сообществ. 

В открытых районах океана причины этих из-

менений, прежде всего, связывают с декадны-

ми флуктуациями климатических индексов [50, 

51, 54, 61, 70], влияние которых в прибрежной 

зоне и в континентальных водоѐмах может 

усиливаться антропогенной нагрузкой на эко-

систему [52, 54, 71, 73]. Предполагается, что 

комплексное действие климатической и антро-

погенной составляющих является причиной 

структурных изменений фито- и зоопланктон-

ного сообщества, а также ихтиофауны в Чѐр-

ном море [66, 67, 68]. Влияние климата на 

функционирование экосистемы, в первую оче-

редь, выражается в изменении физических 

условий среды: температуры и солѐности воды, 

динамики вод и интенсивности процессов пе-

ремешивания [50, 51, 67]. Обобщение много-

численных данных гидрологических наблюде-

ний позволило выявить долговременные тен-

денции изменения термохалинных и динамиче-

ских характеристик вод Чѐрного моря [19, 74, 

75], а также установить связь между многолет-

ней изменчивостью гидрологических полей и 

временной вариабельностью основных клима-

тических индексов [19, 60, 75]. В то же время 

проведение подобного анализа для биотических 

компонентов экосистемы ограничено обеспе-

ченностью данными биологических наблюде-

ний, что затрудняет получение статически до-

стоверных результатов.  

Планктонные водоросли, продукция ко-

торых лежит в основе функционирования всей 

пелагической пищевой цепи, обладают высо-

кой скоростью воспроизводства и, быстро реа- 
гируя на изменения в экосистеме, могут слу-
жить чувствительным индикатором действия
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на неѐ различных факторов. Поэтому важней-

шей составляющей определения тенденций 

развития морских экосистем является оценка 

долговременных изменений количественного 

развития фитопланктона. Очевидно, что для 

корректного анализа пространственно-времен-

ной динамики фитопланктона желательно ис-

пользовать результаты систематических изме-

рений, выполненных на протяжении одного 

года в характерных районах моря. Однако в 

Чѐрном море непрерывные измерения биомас-

сы фитопланктона немногочисленны и выпол-

нялись в основном в прибрежных водах [14, 15, 

20, 22, 26, 41], а частично – в его открытой ча-

сти [3, 5, 27]. В отсутствии достаточного коли-

чества систематических наблюдений могут 

быть использованы многолетние результаты 

разрозненных исследований. Корректность вы-

полняемых статистических расчѐтов в этом 

случае обеспечивается выбором обоснованных 

масштабов и способов осреднения данных, со-

ответствующих, с одной стороны, естественной 

пространственно-временной неоднородности 

биомассы фитопланктона, а с другой – степени 

обеспеченности данными. 

Ряды межгодовой вариабельности био-

массы фитопланктона в различных районах 

Чѐрного моря приводятся в нескольких рабо-

тах. Однако этих исследований явно недоста-

точно для оценки закономерностей и трендов 

многолетней динамики первично-

продукционного звена черноморской экоси-

стемы, так как выполнены они либо без долж-

ного статического обоснования расчѐтов [49, 

64, 69], либо на относительно небольшом мас-

сиве данных [58, 63]. 

Предшествующие исследования свиде-

тельствуют о существенной неоднородности 

развития фитопланктона в Чѐрном море, кото-

рая связана с пространственными, сезонными и 

межгодовыми флуктуациями физических, хи-

мических и биологических факторов, опреде-

ляющих рост микроводорослей и накопление 

их биомассы. Поэтому, анализируя данные раз-

розненных наблюдений, прежде всего, необхо-

димо оценить степень вариабельности биомас-

сы фитопланктона в пространстве и во време-

ни. Как известно, методика измерения числен-

ности и биомассы фитопланктона с 1948 г. по 

настоящее время претерпела существенные из-

менения, суть которых заключалась в усовер-

шенствовании процедуры концентрирования 

фитопланктона, его фиксации и техники мик-

роскопирования. С 1948 г. по 1977 г. концен-

трирование фитопланктона проводилось мето-

дом осаждения [3, 11, 21, 34, 35], начиная с 

1978 г. и по настоящее время в основном ис-

пользуется метод мягкой обратной фильтра-

ции. Он позволяет анализировать пробы фито-

планктона в живом состоянии без фиксации, 

сохраняя при этом целостность клеток тонко-

стенных перидиней, жгутиковых и кокколитин, 

и не ограничивает объѐма воды, необходимого 

для учѐта численности водорослей, которая 

может значительно варьировать в зависимости 

от глубины, района и сезона года [41]. Сравни-

тельный анализ данных, полученных методом 

осаждения и методом обратной фильтрации, 

показал, что первый занижает результаты при-

мерно в 2 – 4 раза [43]. Дальнейшее совершен-

ствование метода измерения биомассы фито-

планктона связано в основном с техникой мик-

роскопирования. С 1989 г. для определения чис-

ленности фитопланктона в Чѐрном море исполь-

зуется люминесцентная и флуоресцентная мик-

роскопия [31], что позволяет учесть более ши-

рокий размерный спектр микроводорослей и, 

соответственно, с большей точностью оценить 

их численность и биомассу. Очевидно, что при 

сопоставлении и анализе результатов долговре-

менных измерений биомассы фитопланктона 

всегда следует учитывать особенности модифи-

кации метода, использовавшегося в тот или 

иной период времени [13, 43, 63].  

В настоящей работе на основе стати-

стической обработки массива данных количе-

ственного учѐта планктонных водорослей, 

накопленного в период с 1948 г. по 2001 г., 

проанализирована пространственная, межгодо-

вая и сезонная изменчивость биомассы фито-

планктона и дана оценка его запасов в Чѐрном 

море. 

Материал и методы. В работе 
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использованы материалы междисциплинарного 

банка данных «Black Sea Database supplied with 

Ocean Base 3.07 DBMS» [53], а также не во-

шедшие в него данные, полученные сотрудни-

ками Института биологии южных морей НАН 

Украины (ИнБЮМ) и Института Океанологии 

РАН (ИО) в период с 1948 по 1979 гг. [2, 11, 15, 

17, 20, 21, 23, 25, 32, 33, 34, 41]. На их основе 

был создан массив информации, содержащий 

результаты измерений биомассы фитопланкто-

на в Чѐрном море за период с 1948 по 2001 гг. 

Он содержат сведения о 8900 определениях, 

полученных сотрудниками ИнБЮМ (Украина, 

1948 – 1995), ИО (Россия, 1978 – 2001), Инсти-

тута морских наук (Турция, 1995 – 1996), Ин-

ститута морских исследований и развития (Ру-

мыния, 1976 –  1991) более чем в 60 научных 

экспедициях на 2404 станциях. 

Анализ пространственной и временной 

изменчивости фитопланктона проводили по 

величине его интегральной биомассы (выра-

женной в единицах сырой массы) в слое (г·м
-2

), 

где концентрируется подавляющая часть мик-

роводорослей. Нижняя граница этого слоя в 

глубоководной области моря (за 100-метровой 

изобатой) ограничена 50 м, а в шельфовой зоне 

для еѐ оценки использовали глубину, на кото-

рой биомасса водорослей составляла менее 10 % 

от еѐ значения в максимуме. В различных райо-

нах западного и северо-западного шельфа она 

варьировала от 10 м (на наиболее мелководных 

участках) до 20 – 25 м (на основной части 

шельфа). В дальнейшем для краткости мы будем 

называть этот слой зоной фотосинтеза на осно-

вании того, что распределение фотосинтетиче-

ских процессов по вертикали тесно связано с 

изменением биомассы продуцентов, при этом 

понимая условность такого допущения в стро-

гом смысле термина «эвфотический слой».  

Для характеристики распределения рас-

сматриваемых станций по пространству они 

были сгруппированы по 1º×1º квадратам про-

стой географической сетки. Количество стан-

ций в каждом квадрате приведено на рис. 1. 

Более 60 % всех станций сосредоточено в при-

устьевой зоне Дуная и вблизи юго-восточного 

побережья Крыма. На остальной акватории они 

распределены достаточно равномерно. 

Количество определений биомассы фи-

топланктона в зоне фотосинтеза в отдельные 

годы рассматриваемого периода представлено 

на рис. 2 а, из которого следует, что наимень-

шая обеспеченность данными соответствовала 

периоду наблюдений с 1948 по 1972 гг. До 

1968 г. отдельные годы представлены материа-

лами, относящимися только к одному месяцу. 

Число определений биомассы водорослей, вы-

полненных в отдельные месяцы (рис. 2 б), ва-

рьирует от минимального количества в декабре 

– январе (менее 50) до максимального (262) – в

мае. Если разделить год условно на два основ-

ных периода – холодный (ноябрь – апрель) и 

тѐплый (май – октябрь), то данных, характери-

зующих тѐплый период, в среднем в 1.8 раз 

больше.   

Выбирая масштаб осреднения, исходи-

ли из его минимально возможной величины, 

которая, с одной стороны, позволит добиться 

однородности данных в границах осреднения, а 

с другой, будет достаточно обеспечена данны-

ми наблюдений. Исходя из распределения дан-

ных наблюдений по акватории моря (рис. 1), 

минимальный масштаб осреднения по про-

странству не может быть меньше 1º×1º. Для ха-

рактеристики временной изменчивости выбран 

месячный интервал, который сопоставим с дли-

тельностью отдельных стадий сезонной сукцес-

сии фитопланктона и в то же время относитель-

но хорошо обеспечен данными (рис. 2б).  

Для оценки пространственной изменчи-

вости биомассы фитопланктона рассчитывали 

еѐ среднемноголетние ( jB ) и среднемесячные 

( ijB ) значения для каждого i-го месяца и каж-

дого 1º×1º j-го квадрата, где имелось 10 и более 

определений (рис. 1), а также среднеквадрати-

ческие отклонения параметров (σ jB  и σ ijB ). 

При анализе сезонной изменчивости 

биомассы использовали нормированные сред-

немесячные значения биомассы фитопланкто-
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Рис. 1 Количество станций, где проводились определения биомассы фитопланктона (по 1º×1º квадратам про-

стой географической сетки) за период с 1948 г. по 2001 г. 

Fig. 1 Number of stations where phytoplankton biomass was determined (for the 1º×1º squares of simple geograph-

ical net) for period from 1948 to 2001 

Рис. 2 Количество определений биомассы фитопланктона (n) в зоне фотосинтеза Чѐрного моря по отдельным 

годам (а) и месяцам (б) 

Fig. 2 Number of phytoplankton biomass observational data (n) in the euphotic zone of the Black Sea on separate 

years (a) and monthes (б) 

на в зоне фотосинтеза, рассчитанные по фор-

муле: В


ij = ( ijB - jB )/σ jB ,                (1)

где ijB – среднемесячные для каждого i-го ме-

сяца и j-го квадрата значения биомассы, а jB и 

σ jB  соответственно среднемноголетнее значе-

ние этого показателя и его стандартное откло-

нение в j-м квадрате. 

Межгодовую изменчивость биомассы 

фитопланктона оценивали по отклонению вели-

чин биомассы фитопланктона (Вij) от соответ-

ствующих среднемесячных значений (для каж-

дого i-го месяца и j-го квадрата) по формуле: 

δВij = Вij – ijB (2)       

Далее значения аномалий биомассы 

фитопланктона в зоне фотосинтеза относитель-

но годового хода (δВij) осредняли по годам за 

период с 1948 по 2001 гг.   Величины стандарт-

ного отклонения по полученным временным    

рядам σ(δВij) использовали в качестве меры 

межгодовой вариабельности биомассы   фито-

планктона в Чѐрном море.
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Результаты и обсуждение. Простран-

ственная изменчивость. Пространственное рас-

пределение среднемноголетних значений био-

массы фитопланктона jB  в Чѐрном море пред-

ставлено на рис. 3а.  

Наиболее высокие еѐ значения (более 

50 г·м
-2

) характерны для участков северо-

западного шельфа, непосредственно прилега-

ющих к берегу. С юга эта область ограничива-

ется 44º – 45º с.ш., что совпадает с границей 

распространения высоких концентраций ос-

новных биогенных элементов в северо-

западной части моря (СЗЧ), полученной по 

данным о распределении их среднемноголет-

них значений [10]. Среднемноголетняя биомас-

са фитопланктона в центральной и северной 

частях северо-западного шельфа изменяется от
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Рис. 3 Пространственное распределение: (а) – среднемноголетних значений биомассы фитопланктона ( jB , 

г·м
-2

) и (б) – среднеквадратических отклонений еѐ годового хода (σ
ijB ) в зоне фотосинтеза Чѐрного моря 

Fig. 3 Spatial distribution: (a) - long-term annual average of phytoplankton biomass ( jB , g·m
-2

) and (б) – standard

deviation of its annual change (σ
ijB ) in the Black Sea euphotic zone 
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30 до 40 г·м
-2

, с коэффициентом вариации 

средней 150 – 250 %. На большей части 

остальной акватории Чѐрного моря этот пока-

затель значительно меньше и варьирует в пре-

делах 10 – 20 г·м
-2

, а коэффициент вариации 

снижается до 80 – 100 %. На этом фоне выде-

ляются несколько локальных участков, где 

среднемноголетние значения биомассы дости-

гают 30 – 40 г·м
-2

. В центральной части моря их 

положение соответствует куполам западного и 

восточного циклонических круговоротов [18], 

которые выделяются более интенсивным раз-

витием фитопланктона в зимний период [42, 

44]. Коэффициент вариации рассматриваемого 

параметра в этой области составляет 80 %. Бо-

лее высокая степень вариабельности этого по-

казателя (до 150 %) характерна для прибреж-

ных вод в юго-восточной части моря, что мо-

жет быть связано с периодическими вспышка-

ми развития водорослей при поступлении био-

генных элементов с речным стоком в период 

весеннего половодья. Таким образом, про-

странственное распределение среднемноголет-

них значений биомассы фитопланктона соот-

ветствует имеющимся представлениям о про-

дуктивности отдельных районов Чѐрного моря 

и отражает связь последней с динамикой вод. 

Сезонная изменчивость. Степень се-

зонной изменчивости биомассы фитопланктона 

оценивали по среднеквадратическому отклоне-

нию еѐ годового хода (σ
ijB ). Пространственное 

распределение величины этого показателя по 

акватории моря (рис. 3 б) в целом соответству 

ет распределению среднемноголетних значений 

биомассы (рис. 3 а). Сопоставление рисунков 

показывает, что на основной части акватории 

внутригодовые колебания биомассы фито-

планктона составляют 75 – 100 % от средне-

многолетнего значения. Более высокая степень 

внутригодовой вариабельности (200 – 300 %) 

характерна для двух районов: в юго-восточной 

части моря и вблизи восточного побережья 

Крыма (рис. 3 б). Можно предположить, что 

неоднородность амплитуды межсезонных ко-

лебаний биомассы фитопланктона в Чѐрном 

море определяется характером еѐ внутригодо-

вой изменчивости и зависит от факторов, в це-

лом контролирующих развитие фитоцена.  

Для анализа особенностей внутригодо-

вого развития фитопланктона в различных рай-

онах Чѐрного моря использовали нормирован-

ные на величину стандартного отклонения зна-

чений среднемесячных аномалий биомассы фи-

топланктона в отдельных 1º×1º квадратах 

(формула 1). Анализ полученных результатов 

показал, что сезонный цикл развития фито-

планктона в 1992 г. существенно отличался не 

только аномально высокими значениями био-

массы в летний период, но и общим видом кри-

вой годового хода (рис. 4).  

Поэтому данные этого года были ис-

ключены из общего массива и рассмотрены 

отдельно. Затем ряды Bij


 были систематизиро-

ваны на основе сравнения числа и положения 

экстремумов (максимумов и минимумов), что 

позволило выделить несколько типов годового 

хода биомассы фитопланктона. Сгруппирован-

ные по принадлежности к одному из типов 

нормированные значения Bij


были осреднены. 

Полученные средние значения и карта их про-

странственного распределения по акватории 

моря представлены соответственно на рис. 5 и 

6.  

Рис. 4 Среднемесячные значения биомассы фито-

планктона в зоне фотосинтеза (мг·м
-3

) глубоководной 

(1) области моря и СЗЧ (2) Чѐрного моря в 1992 г.  

Fig. 4 Month average phytoplankton biomass in the eu-

photic zone (mg·m
-3

) of the deep-open part (1) and 

Northwestern region (2) of the Black Sea in 1992 
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Рис. 5 Типы сезонного хода биомассы фитопланк-

тона (нормированные значения) в Чѐрном море. 1 – 

6 тип  (объяснения в тексте). 

Fig. 5 Types of seasonal variability of phytoplankton 

biomass (normalized values) in the Black Sea. 1 – 6 

types (as explained in the text). 

В глубоководной части моря, а также в 

прибрежных водах Крыма и северо-восточной 

части моря изменения биомассы фитопланкто-

на в течение года в целом описываются U-

образной кривой (рис. 5, тип 1 и 2). Чѐтко вы-

раженный максимум проявляется в феврале – 

марте, продолжительный минимум соответ-

ствует тѐплому периоду года. Значимое увели-

чение биомассы в глубоководной области 

наблюдается в октябре – ноябре, тогда как в 

прибрежных водах осенний пик развития фи-

топланктона выражен слабо. 

На кривой сезонного хода третьего ти-

па, в отличие от двух предыдущих, доминирует 

летний пик развития водорослей в июне, нор-

мированные значения биомассы в котором зна-

чительно превышают аналогичные показатели 

для холодного периода года. Этот тип сезонной 

изменчивости фитопланктона был характерен 

для южной половины моря (рис. 5, тип 3), где в 

начале лета часто наблюдается массовое разви-

тие кокколитофорид [59, 76].  

Остальные типы (рис. 5, типы 4 – 6) ха-

рактерны для шельфа северо-западной части 

моря. Для участков моря, непосредственно 

прилегающих к северному и западному  побе-

режью, выраженные максимумы биомассы во-

дорослей приходятся на конец зимы (февраль) 

и раннюю осень (сентябрь) (рис. 5, тип 4). Ход 

сезонной изменчивости биомассы в приустье-

вой зоне Дуная (рис. 5, тип 5) отличается вы-

раженными февральским и апрельским макси-

мумами, тогда как в летне-осенний период зна-

чимых экстремумов нормированных значений 

биомассы фитопланктона здесь не выявлено. В 

центральной области СЗЧ сезонная изменчи-

вость рассматриваемого показателя характери-

зуется ранневесенним (март) и продолжитель-

ным осенним (сентябрь – октябрь) максимума-

ми (рис. 5, тип 6). Общей чертой сезонной из-

менчивости биомассы на северо-западном 

шельфе является слабое развитие фитоцена в 

период с ноября по январь, что выражается в 

минимальных значениях нормированных вели-

чин биомассы фитопланктона на всех трѐх кри-

вых (рис. 5, типы 4 – 6). Кроме того, на всей 

акватории западного и северо-западного шель-

фа, как по нашим данным, так и по [16, 18, 28], 

май характеризуется невысокими значениями 

биомассы фитопланктона. В то же время имен-

но в мае содержание хлорофилла «а» в СЗЧ 

достигает максимальных величин [4, 6, 24, 48]. 

Вероятнее всего, это несоответствие связано с 

адаптационным увеличением внутриклеточного 

содержания хлорофилла в микроводорослях из-

за ухудшения световых условий  развития  во-

дорослей  при  снижении прозрачности воды в 

период весеннего половодья.  
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Проведѐнная типизация позволяет ха-

рактеризовать сезонный ход биомассы фито-

планктона на большей части акватории моря 

(рис. 6). 

Рис. 6 Пространственное распределение типов сезонного хода биомассы фитопланктона (нормированные 

значения) в Чѐрном море: 1 – 6 типы (объяснения в тексте).  

Fig. 6 Spatial distribution of the types of seasonal variation of phytoplankton biomass (normalized values) in the 

Black Sea: 1 – 6 types (as explained in the text). 

Кроме того, в области свала глубин в 

западной и северо-восточной части моря выде-

ляются несколько квадратов, где сезонный ход 

биомассы фитопланктона имеет специфические 

особенности. Для квадрата, прилегающего к 

северо-восточному побережью моря, на рис. 6 

представлена схема сезонного хода, которая 

отличается максимальными значениями био-

массы фитопланктона в летний и минимальны-

ми – в осенне-зимний периоды. Такой ход се-

зонной изменчивости представляется законо-

мерным с учѐтом высокой динамической ак-

тивности вод в области свала глубин в зоне 

влияния Основного Черноморского течения. 

Очевидно, в осенне-зимний период приросту и 

накоплению биомассы водорослей в этом рай-

оне моря препятствует глубокое перемешива-

ние, тогда как начало процесса формирования 

термоклина инициирует ранневесеннее разви-

тие водорослей в марте (рис. 6). В период тем-

пературной стратификации высокая динамиче-

ская активность вод способствует дополни 

тельному обогащению зоны фотосинтеза био-

генными элементами [29], что объясняет лет-

ний максимум биомассы фитопланктона. Мож-

но предположить, что аналогичным образом 

динамика вод влияет и на сезонное развитие 

фитоцена вдоль всего восточного побережья. 

Поэтому, несмотря на то, что большинство 

квадратов в этой области слабо обеспечено 

данными наблюдений, сезонный ход биомассы 

фитопланктона, вероятнее всего, будет харак-

теризоваться минимумом в зимний и максиму-

мом в летний период.  

В области свала глубин в северо-

западной части моря (44º – 45º с.ш.) выделяют-

ся два квадрата, отличающиеся схемой внутри-

годового развития фитопланктона (рис. 6). В 

районе 32º - 33º в.д., который приблизительно 

соответствует положению Севастопольского 

антициклона [18], сезонный ход биомассы ха-

рактеризуется единственным выраженным 

максимумом биомассы в ноябре, с последую-

щим еѐ снижением до минимальных величин в
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зимние месяцы, и примерно одинаковым уров-

нем биомассы водорослей в период с марта по 

сентябрь. Этот же квадрат отличается более 

низкими, по сравнению с прилегающими вода-

ми, среднемноголетними значениями биомассы 

(рис. 3 а). Можно предполагать, что на протяже-

нии большей части годового цикла заглубление 

вод в зоне стационарного антициклона ведет к 

ухудшению, по сравнению с другими районами, 

условий роста водорослей, как по световым по-

казателям, так и по обеспеченности биогенными 

элементами. К западу от рассмотренной области 

(31º - 32º в.д.) в сезонном развитии фитопланк-

тона также прослеживается единственный ста-

тистически значимый максимум (рис. 6), но вы-

раженный в конце весны (май).  

Анализ нормированных среднемесяч-

ных аномалий биомассы фитопланктона позво-

лил описать характер еѐ сезонного хода на 

большей части акватории Чѐрного моря, за ис-

ключением прибрежной зоны в южной поло-

вине моря, слабо обеспеченной данными 

наблюдений (немаркированные квадраты на 

рис. 6). Проведѐнная типизация показала, что 

глубоководная область моря в целом характе-

ризуется близким к U-образному ходом внут-

ригодовой динамики биомассы фитопланктона. 

Более высокая степень пространственной из-

менчивости сезонного хода развития фито-

планктона наблюдается в шельфовой зоне за-

падной и северо-западной частей моря. Оче-

видно, динамическая активность вод в зоне Ос-

новного Черноморского течения, следствием 

которой является  вариабельность физических 

и химических условий развития фитопланкто-

на, приводит к увеличению числа типов сезон-

ного хода его биомассы в области свала глу-

бин.  

Статистически значимые максимумы 

нормированных значений биомассы фито-

планктона проявляются в зимне-весенней и 

осенний периоды на большей части акватории, 

что в целом соответствует современным пред-

ставлениям о характере внутригодовой дина-

мики развития водорослей в Чѐрном море [12, 

13]. Однако многие исследователи указывают 

на то, что типичный ход сезонной изменчиво-

сти от года к году может существенно изме-

няться. Причины этого связывают, прежде все-

го, с вариабельностью метеорологических 

условий, которые влияют на сроки сезонной 

смены видового состава фитоцена, количество 

максимумов и их продолжительность, а также 

на абсолютные значения биомассы фитопланк-

тона [5, 27, 28].  

В глубоководной области моря основ-

ной максимум биомассы связан с развитием 

диатомовых водорослей в зимне-весенний пе-

риод (февраль – март) [4, 12, 30, 42]. Однако в 

северо-восточной части в период ежемесячных 

исследований с февраля по август выявлен 

лишь один весенний максимум после холодной 

зимы и летний после тѐплой зимы [27]. По [28], 

в восточной половине моря в период с 1961 по 

1976 гг. массовое развитие фитопланктона 

наблюдалось в феврале – марте и мае. В после-

дующие летние месяцы биомасса фитопланк-

тона, как правило, не достигала больших зна-

чений. В годы со штормовыми зимами биомас-

са фитопланктона характеризовалась макси-

мальными величинами в зимне-весенний пери-

од, а в годы с безветренной зимой отмечался 

единственный максимум этого показателя в 

июле.   

Аналогичная тенденция смещения мак-

симумов в развитии фитопланктона на протя-

жении года отмечалась и в центре западной 

части моря [5]. Так, в 1998 г. наблюдали два 

основных максимума биомассы водорослей: 

весенний (в марте – апреле) и осенний (в ок-

тябре). Теплый период (с мая по сентябрь) ха-

рактеризовался невысокой биомассой фито-

планктона, которая в среднем была в 30 раз 

ниже, чем в весеннем максимуме, и в три раза 

ниже осеннего пика. Однако, в 1999 г. биомасса 

фитопланктона в зимне-весенний и летний пе-

риоды была в среднем одинакова, весенний 
максимум отсутствовал, а в октябре – ноябре 
она увеличивалась в 3 раза [5]. 
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Зимне-весенний и осенний максимумы 

развития фитопланктона отмечались и в при-

брежных водах северной [20, 22] и северо-

восточной частей Чѐрного моря [15], но 

вспышки численности водорослей здесь часто 

наблюдаются и в летний период [7, 14, 20, 22, 

36]. В целом, выполненные в этих водах иссле-

дования свидетельствуют о значительных меж-

годовых колебаниях сезонного хода биомассы 

фитопланктона, связанных с пространственной 

и временной вариабельностью метеорологиче-

ских и гидрологических условий [15, 36]. 

Метеорологические условия, в сочета-

нии с существенными изменениями структуры 

зоопланктонного сообщества и массовым раз-

витием вселенца Mnemiopsis leidyi [47], оче-

видно, могли привести к аномалии сезонного 

хода развития черноморского фитопланктона 

летом 1992 г. (рис. 4). Цветение моря, вызван-

ное развитием кокколитофорид, достаточно 

часто наблюдается в мае – июне. В среднем оно 

проявляется в виде незначительного пика на 

среднемноголетней кривой сезонного хода 

биомассы в глубоководной области северной 

половины моря (рис. 5, тип 1, 2), и хорошо вы-

раженного июньского максимума в его южной 

половине (рис. 5, тип 3). В 1992 г. продолжи-

тельность этого явления возросла до 3 – 4 мес., и 

занимало оно большую часть акватории, по 

сравнению со среднемноголетними показателя-

ми [56, 57]. Объяснение причин столь сильной 

вспышки развития кокколитофорид, несомнен-

но, требует специального исследования, но оче-

видно, что это явление привело к аномальному 

изменению характера сезонного хода биомассы 

фитопланктона в 1992 г., что обязательно надо 

учитывать при анализе временной динамики 

любых структурных и продукционных характе-

ристик черноморского фитопланктона.  

В северо-западной части моря, как по-

казали самые первые исследования  [16, 17], 

количественное развитие фитопланктона ха-

рактеризуется двумя максимумами: ранневе-

сенним и летним. Ранневесенний связан с бур-

ным цветением диатомей, летний – с развитием 

как диатомовых, так и динофлагеллят или си-

незелѐных водорослей. Аналогичный ход кри-

вой сезонного изменения биомассы фитопланк-

тона в СЗЧ получили [28] по средним много-

летним данным за период с 1959 по 1974 гг. 

При этом авторы отмечают, что сезонный ход 

биомассы, полученный при осреднении данных 

многолетних наблюдений, может существенно 

отличаться от реально наблюдаемой внутриго-

довой изменчивости развития фитопланктона. 

Таким образом, базовым типом сезон-

ного хода биомассы черноморского фито-

планктона может считаться U-образная кривая 

с максимумами в зимне-весенний и осенний 

периоды, полученная для северной половины 

глубоководной области моря. Внутригодовая 

динамика биомассы в южной половине моря 

отличается дополнительным пиком развития 

водорослей в начале лета. Общей особенно-

стью развития фитоцена на северо-западном 

шельфе является снижение биомассы водорос-

лей в ноябре – январе. На протяжении осталь-

ной части года характер внутригодовой дина-

мики фитопланктонного сообщества характе-

ризуется значительной пространственной не-

однородностью, связанной с влиянием метео-

условий на характер гидродинамических про-

цессов и распространения речного стока. 

Межгодовую изменчивость биомассы 

водорослей в Чѐрном море в период с 1948 по 

2001 гг. оценивали на основе аномалий био-

массы фитопланктона в зоне фотосинтеза отно-

сительно еѐ годового хода (δВij) (см. стр. 7). 

Для этого временные ряды аномалий, получен-

ные для отдельных квадратов, проанализиро-

ваны с позиций обеспеченности данными 

наблюдений, а также характера изменения δВij 

на рассматриваемом временном отрезке. В ре-

зультате в СЗЧ для анализа долговременных 

изменений выбраны два квадрата в области 44º 

– 45º с.ш. и 28º – 30º в.д., наиболее обеспечен-

ных данными наблюдений (рис. 1). Рассмотре-

ние долговременной динамики биомассы фито-
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планктона на остальной части этого региона, на 

наш взгляд, некорректно из-за высокой степени 

вариабельности величин и недостаточной 

обеспеченности данными наблюдений. 

Для характеристики многолетней дина-

мики биомассы в открытой части моря исполь-

зовали ряды δВij в квадратах, расположенных 

за пределами северо-западного и западного 

шельфа моря, подавляющая часть площади ко-

торых находится за 100-метровой изобатой. 

Учитывая невысокую обеспеченность данными 

наблюдений отдельных квадратов, временные 

ряды δВij осредняли по трѐм областям – север-

ной (квадраты севернее 44º с.ш.), центральной 

(квадраты между 43º и 44º с.ш.) и южной 

(квадраты южнее 44º с.ш.). Сравнение полу-

ченных временных рядов не показало суще-

ственных отличий ни по характеру межгодовых 

колебаний, ни по величине стандартного от-

клонения σ(δВi), значение которого варьирова-

ло в пределах 9.4 – 10.3 г·м
-2

. Поэтому, чтобы 

достичь более высокой равномерности в обес-

печенности данными, в дальнейших расчѐтах 

использовали осреднение рядов δВi по всей от-

крытой части моря (рис. 7 а). Среднеквадрати-

ческое отклонение по полученному временно-

му ряду межгодовых аномалий σ(δВi) состави-

ло 11.5 г·м
-2

.  

На рис. 7 а, наряду с межгодовой дина-

микой аномалий биомассы фитопланктона, для 

сравнения приведены долговременные измене-

ния средне-зимней (декабрь-март) температуры 

поверхностного слоя вод открытой части Чѐр-

ного моря [68]. Сопоставление двух кривых 

свидетельствует о наличии сходных периодов 

колебаний многолетнего хода δВi и температу-

ры, при анализе которых выделяется три вре-

менных отрезка (табл. 1). От начала наблюде-

ний и до 1984 г. в изменчивости аномалий го-

дового хода биомассы фитопланктона выра-

женный тренд отсутствует, доминирующими 

являются примерно десятилетние волнообраз-

ные колебания, очевидно связанные с цикличе-

скими изменениями климатических условий, на 

фоне которых прослеживаются периодические 

возмущения меньшего порядка. Стандартное 

отклонение аномалий годового хода биомассы 

фитопланктона σ(δВi) для этого периода со-

ставляет 5.9 г·м
-2
.  

Второй период (1985 – 1994) характери-

зуется значительным увеличением как биомас-

сы фитопланктона, так и стандартного откло-

нения аномалий годового хода этого показате-

ля, которое для рассматриваемого временного 

отрезка составляет 14.9 г·м
-2

. Аналогичные 

значения средних и стандартного отклонения 

биомассы фитопланктона получены при обоб-

щении массива данных, собранного сотрудни-

ками ИО РАН в различных районах Чѐрного 

моря для летне-осеннего периода с 1978 по 

1995 гг. [63]. Наблюдаемая вариабельность 

биомассы фитопланктона в этот период, оче-

видно, связана с изменениями климатических 

условий, на что неоднократно указывалось в 

предшествующих исследованиях [63, 68]. На 

протяжении этого периода средне-зимняя тем-

пература поверхностного слоя (рис. 7 а) была 

значительно ниже еѐ среднемноголетнего зна-

чения (+8.4ºС). Учитывая, что восьмиградусная 

изотерма ограничивает обогащенный биоген-

ными элементами холодный промежуточный 

слой (ХПС), охлаждение поверхностных вод до 

8ºС и ниже означает активное вовлечение вод 

ХПС в процессы зимнего конвективного пере-

мешивания и, соответственно, увеличение по-

тока минеральных солей в зону фотосинтеза. 

Синтезированное на этой основе органическое 

вещество может определять не только допол-

нительное  накопление биомассы фитопланк-

тона в зимне-весенний период, но и создавать 

химическую базу для более интенсивного раз-

вития водорослей в летний и осенний сезоны 

[8, 63].  

В эти же годы в Чѐрном море отмечались 

существенные сдвиги в структуре зоопланк-

тонного сообщества, связанные с резким изме-

нением климатических индексов в северном 

полушарии в середине 1980-х – 1990-х гг. [65]. 
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Рис. 7 Временной ход: 1 - межгодовых аномалий биомассы фитопланктона в зоне фотосинтеза (δВi); 2 - 

средне-зимней температуры поверхностных вод [68]; 3 – объема водостока р. Дунай по [55, 62] в глубоковод-

ной области Черного моря (а) и в прилегающей к Дунаю области СЗЧ (б)  

Fig. 7 The time course: 1 – inter-annual anomalies of phytoplankton biomass in the euphotic zone (δВi); 2 - mid-

winter temperatures of surface waters [68]; 3 - river discharge of the Danube [55, 62] in the deep area of the Black Sea 

(a) and adjacent to the Danube region Northwestern shelf (b) 

Долговременные колебания метеоусло-

вий и соответствующие им изменения гидроло-

гического режима, наряду с перестройкой 

структуры пелагического сообщества, рассмат-

риваются в качестве основных причин дву-

кратного увеличения первично-продукционных 

характеристик вод северо-восточной части 

Чѐрного моря в 1985 – 1992/1993 гг. [8].  

 

δВi 

δВi 

1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

-40

-20

0

20

7

7.5

8

8.5

9

9.5

Т
о 
С

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Год

-80

-40

0

40

120

160

200

240

280

320

С
то
к
 Д
у
н
а
я
, 
к
м

3
 г
о
д

-1

а

б

1

2

3

1



 Пространственно-временная изменчивость биомассы фитопланктона… 

Морський екологічний журнал, № 4, Т. IX. 2010 17

Табл. 1 Среднемноголетняя биомасса фитопланктона в зоне фотосинтеза B  (г·м
-2

) и среднеквадратическое
отклонение аномалий годового хода σ(δВi) в открытой части Чѐрного моря 

Table 1 Long-term annual average of phytoplankton biomass B (g·m
-2

) and standard deviation of the annual change
anomalies σ(δВi) in the euphotic zone of the open part of the Black Sea 

Период исследований B σ(δВi) n ТºС 

 1948 – 1984 гг. 6.1 5.9 261 8.6 

 1985 – 1994 гг. 24.0 14.9 286 7.6 

 1995 – 2001 гг. 15.7 7.1 151  8.6 

Примечание: n – число определений; ТºС – средняя за зиму температура поверхностного слоя 

Notes: n – number of data; ТºС – - mid-winter temperatures of surface waters  

Третий период (после 1995 г.) характе-

ризуется снижением биомассы фитопланктона 

в среднем в 1.5 раза и уменьшением степени еѐ 

межгодовой вариабельности в 2 раза. Анало-

гичные тенденции отмечены и в изменении со-

держания хлорофилла и величин первичной 

продукции в глубоководной и свальной обла-

сти северо-восточной части моря после 1993 г. 

[8]. В это же время средне-зимняя температура 

воды поверхностного слоя соответствовала 

уровню начала 1980-х, экосистема открытой 

части моря начинала восстанавливаться после 

последствий массового развития гребневика M. 

leidyi, биомасса которого уменьшалась [46], 

тогда как количество кормового зоопланктона 

увеличивалось [72]. Следовательно, в этот пе-

риод поступление биогенных элементов с глу-

бинными водами должно было снижаться, а 

пресс фитофагов на фитопланктон возрастать. 

Так как оба эти процесса отрицательно влияют 

на накопление биомассы фитопланктона, 

наблюдаемое еѐ снижение во второй половине 

1990-х представляется закономерным.  

Временной ряд межгодовых аномалий 

биомассы фитопланктона в придунайском рай-

оне приведен на рис. 7б. Статистически значи-

мого тренда по рассматриваемому временному 

ряду δВi в период с 1972 по 2000 гг. не выявле-

но, но после 1994 г. прослеживается тенденция 

к некоторому уменьшению биомассы фито-

планктона (табл. 2). До 1994 г. еѐ среднемного-

летняя величина составляла 52 г·м
-2

, а в 1995 – 

2000 гг. этот показатель в два раза ниже. Стан-

дартное отклонение аномалий годового хода 

биомассы фитопланктона по всему временному 

ряду составляет 27 г·м
-2

. При этом выделяются 

два периода: до 1984 г. средняя величина σ(δВi) 

составляла 34 г·м
-2
, а после 1985 г. значение это-

го показателя снижалось до 19 г·м
-2
. Таким об-

разом, период 1972 – 1984 гг. характеризовался 

высокой биомассой водорослей и высокой меж-

годовой изменчивостью этого показателя (табл. 

2). В период 1985 – 1994 гг. отмечается сниже-

ние показателя σ(δВi) в два раза, при сохранении 

среднемноголетней биомассы на том же уровне. 

После 1994 г. биомасса фитопланктона умень-

шалась в два раза, по сравнению с предшеству-

ющим периодом, а величина σ(δВi) не изменя-

лась. В процентном выражении от среднемного-

летнего значения биомассы межгодовая измен-

чивость фитопланктона в это время достигала 

уровня, наблюдавшегося до 1984  г.  

Табл. 2 Среднемноголетняя биомасса фитопланктона в зоне фотосинтеза B  и среднеквадратическое откло-

нение аномалий еѐ годового хода σ(δВi) в придунайском районе 

Table 2 Long-term annual average of phytoplankton biomass B (g·m
-2

) and standart deviation of the annual change

anomalies σ(δВi) in the euphotic zone of the Danubian region of the Black Sea 

Период исследований B , г·м
-2

Интервал B σ(δВi), г·м
-2

n 

 1972 – 1984 гг. 51.0 2.34 – 112.1 33.8 540 

 1985 – 1994 гг. 55.1 23.2 – 78.9 19.5 284 

 1995 – 2000 гг. 27.5 2.9 – 59.8 17.6 109 

Примечание: n – число определений; Note: n – number of data 
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Межгодовые аномалии биомассы фито-

планктона в зоне фотосинтеза (δВi) сопостав-

лены с объѐмом годового стока Дуная за пери-

од с 1972 по 2000 гг. (рис. 7, б). Прослеживает-

ся синхронность периодических изменений 

этих двух параметров. Причѐм, если с начала 

1980-х до середины 1990-х колебания времен-

ного хода δВi и речного стока практически сов-

падают, то до 1980-го и после 1994 гг. наблю-

дается отставание колебаний временного хода 

δВi относительно колебаний стока Дуная.  

На основании полученных результатов 

можно утверждать, что динамика биомассы 

фитопланктона на выделенном участке шельфа 

тесно связана с межгодовой изменчивостью 

водного режима р. Дунай. Устойчивые однона-

правленные тренды изменения биомассы фито-

планктона в придунайском районе, начиная с 

1970-х и до конца века, отсутствуют. Факторы, 

контролирующие периодические изменения 

запасов фитопланктона в этом районе моря, 

требуют дальнейших исследований, которые 

должны базироваться на детальном статистиче-

ском анализе временных рядов физических, 

химических и биологических показателей [1].  

Оценка запасов черноморского фито-

планктона. Важнейшей продукционной харак-

теристикой водоѐма является суммарное со-

держание фитопланктона в его водах. С учѐтом 

выраженной периодичности межгодовых изме-

нений биомассы черноморского фитопланктона 

и отсутствия значимых трендов его многолет-

ней динамики, для оценки общего запаса водо-

рослей в Чѐрном море использованы средне-

многолетние значения биомассы. При необхо-

димости среднегодовые величины этого пара-

метра могут быть оценены на основе времен-

ных рядов аномалий δВi (рис. 7).  

На основе среднемноголетних значений 

биомассы водорослей в отдельных  1º×1º квад-

ратах и с учѐтом площади последних для каждо-

го квадрата рассчитали запасы фитопланктона в 

зоне фотосинтеза. На основании пространствен-

ного распределения среднемноголетних значе-

ний биомассы (рис. 3а) в Чѐрном море выделено 

три области. Первая – наиболее продуктивная 

северо-западная часть моря, к которой отнесено 

14 квадратов, расположенных на северо-

западном шельфе (до изобаты 200 м) севернее 

43ºс.ш. (рис. 1). Остальную часть акватории по 

этой же широте разделили на две половины – 

северную и южную, учитывая тенденцию к 

снижению среднемноголетних значений био-

массы в южной части моря (рис. 3а). Средне-

многолетние значения биомассы в квадратах, 

относящихся к каждой из выделенных областей, 

были осреднены, а величины запасов биомассы 

суммированы. Согласно расчѐтам, среднемного-

летняя биомасса фитопланктона в зоне фотосин-

теза варьирует от минимальных значений в юж-

ной части моря до максимальных в СЗЧ и про-

межуточных значений этого показателя в север-

ной половине моря (табл. 1). Вклад СЗЧ в сум-

марную биомассу фитопланктона может состав-

лять до 30 %, примерно треть биомассы водо-

рослей сосредоточена в южной и около 40 % – в 

северной половине моря. 

Табл. 3 Среднемноголетняя ( B ) и суммарная (Σ B ) биомасса фитопланктона (сырая) в зоне фотосинтеза по 

отдельным районам Чѐрного моря (за период с 1948 г. по 2001 г.) 

Table 3 Long-term annual average ( B ) and total (Σ B ) phytoplankton biomass (wet weight) in the euphotic zone of 

the different regions of the Black Sea (from 1948 to 2001) 

Районы моря 
Площадь  

районов, 10
3
 км

2
 

Среднемноголетняя B , 
г·м

-2
 Σ B  10

6
 т Σ B  % 

Северная часть 151 19.9 3.1 39 

Южная часть 204 12.4 2.6 32 

СЗЧ 73 35.6 2.3 29 

Общая  428 20.2 7.9 100 
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Среднемноголетняя суммарная биомас-

са черноморского фитопланктона в период с 

1948 по 2001 гг. составляет 7.9 млн. т (сырой 

массы). Значение аналогичного показателя, 

рассчитанного [21] для периода 1948 – 1956 гг., 

примерно в 2 раза меньше. Наиболее суще-

ственно расходятся данные о запасах фито-

планктона в северо-западной части моря. Од-

нако, как отмечают сами авторы, в их расчѐты 

не входили результаты определений биомассы 

в районах, расположенных непосредственно в 

зоне влияния речных и береговых стоков. От-

личительной особенностью этой зоны являются 

вспышки массового развития водорослей, за 

счѐт которых различия в биомассе фитопланк-

тона для одного и того же периода года могут 

достигать порядка величин [21]. Кроме того, в 

этот период времени для количественной оцен-

ки численности и биомассы водорослей ис-

пользовался метод осаждения, который по 

сравнению с методом обратной фильтрации 

занижает реальную биомассу фитопланктона в 

2 – 4 раза [43]. Поэтому двукратное увеличение 

биомассы фитопланктона по настоящим оцен-

кам не может служить доказательством суще-

ственного изменения трофического статуса мо-

ря по сравнению с серединой прошлого века. 

На отсутствие выраженных отличий в оценках 

биомассы фитопланктона в Чѐрном море в лет-

ние месяцы (1948 – 1956) [21] и летом 1989 г. 

указывается и в [37]. Суммарная биомасса фи-

топланктона в эти периоды составляла 3 – 7 

млн. т и 6.6 млн. т сырого веса соответственно. 

Величина суммарной годовой первич-

ной продукции в Чѐрном море, по оценкам раз-

ных авторов, составляет 0.08 – 0.1·10
9
 т·С·год

-1
 

[38, 45]. Полученная нами общая биомасса 

черноморского фитопланктона, выраженная в 

углеродных единицах, при использовании ко-

эффициента 0.08 [45], соответствует 0.63·10
6 

т·С. Тогда, рассчитанные по среднегодовым 

величинам продукции [38, 45] и суммарной 

биомассе фитопланктона суточный и годовой 

коэффициент П/Б могут составлять 0.34 – 0.43 

сут
-1

 и 127 – 158 год
-1

 соответственно. Как по-

казали результаты экспериментальных иссле-

дований, среднесуточные величины П/Б в 

верхнем перемешанном слое открытой части 

Чѐрного моря составляли в феврале – начале 

апреля 1991 г. – 0.18 сут
-1

 [39], в марте – апреле 

1988 г. – 0.1 [47], в мае 1984 г. – 0.23, в сентяб-

ре – октябре 1984 г. – 0.52, в июле – сентябре 

1989 г. – 0.31 [47] и в сентябре – октябре 2005 г. 

– 0.4 сут
-1
 [40]. Исходя из данных по биомассе

фитопланктона и его продукции, полученных в 

мае – июне 1986 г. для прибрежных и мори-

стых вод восточной части Чѐрного моря [9], 

среднесуточные значения П/Б в этих районах 

составляли 0.63 ± 0.11 и 0.78 ± 0.08 сут
-1

 соот-

ветственно. После осреднения всех выше при-

ведѐнных данных среднесуточная величина П/Б 

в Чѐрном море составила 0.39 ± 0,23 сут
-1

, что 

соответствует величине П/Б, полученной нами 

на основе осреднѐнных среднемноголетних 

оценок биомассы и продукции фитопланктона 

– 0.34 – 0.43 сут
-1

. Таким образом, запасы чер-

номорского фитопланктона, рассчитанные на 

основе среднемноголетних значений биомассы, 

хорошо согласуются с оценками годовой сум-

марной первичной продукции.  

Заключение. Анализ пространственно-

временной изменчивости биомассы фито-

планктона свидетельствует о неоднородности 

его распределения по акватории Чѐрного моря, 

высокой степени сезонной и межгодовой вари-

абельности в период с 1948 по 2001 гг. Про-

странственное распределение среднемноголет-

них значений биомассы указывает на тесную 

связь продуктивности отдельных районов моря 

с динамикой движения вод. Анализ сезонной 

изменчивости нормированных величин био-

массы фитопланктона показал, что глубоко-

водная область характеризуется двумя близки-

ми к U-образному типами внутригодовой ди-

намики. В шельфовой зоне западной и северо-

западной частей моря сезонный ход описывает-

ся тремя типами кривых. В области свала глу-

бин в условиях высокой динамической актив-

ности вод в струе Основного Черноморского 

течения число типов сезонного хода биомассы 

фитопланктона возрастает как минимум до пя-

ти. Межгодовая изменчивость биомассы 
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фитопланктона во второй половине прошлого 

века характеризовалась волнообразными изме-

нениями с периодом колебаний, близким к де-

сятилетнему периоду, и отсутствием статисти-

чески значимых трендов по рядам аномалий го-

дового хода в открытых районах моря с   1948 г., 

а на северо-западном шельфе – с 1970 г. В глу-

боководной области моря прослеживается 

связь межгодовой динамики биомассы фито-

планктона с изменением климатических усло-

вий в зимний период, особенно на фоне охла-

ждения поверхностного слоя вод до 8ºС и ни-

же, а в придунайском районе – с межгодовой 

изменчивостью объѐма речного стока. Таким 

образом, выявлена связь трѐх составляющих 

пространственно-временной изменчивости 

биомассы водорослей с гидролого-

динамическими характеристиками вод. В связи 

с этим, можно предположить, что вариабель-

ность биомассы фитопланктона в Чѐрном море 

в основном определяется изменением физиче-

ских параметров среды, которые непосред-

ственно формируют световые условия и усло-

вия минерального питания водорослей. И по-

скольку термохалинная структура и динамика 

движения вод контролируются, в первую оче-

редь, климатическими условиями, влияние по-

следних может быть определяющим и для меж-

годовой изменчивости черноморского фито-

планктона в период с 1948 по 2001 гг.  
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Просторова і тимчасова мінливість біомаси фітопланктону в Чорному морі за період 1948 – 2001 рр. 

О. В. Кривенко, О. В. Пархоменко. На основі статистичної обробки даних багаторічних досліджень про-

аналізована просторово-часова мінливість біомаси фітопланктону, і дана оцінка його запасів у різних райо-

нах Чорного моря в період з 1948 р. по 2001 р. Середньо багаторічні значення біомаси фітопланктону в пів-

денній та центральній частинах моря варіюють у межах 10 - 20 г·м
-2

, поступово збільшуючись до 30 - 40 г·м
-2

 

на північно-західному шельфі і досягаючи 50 г·м
-2

 і більше в придунайському районі. Сезонна мінливість 

біомаси фітопланктону в глибоководній області характеризується двома близькими до U-образного типами 

внутрішньорічної динаміки. У шельфовій зоні західної та північно-західної частин моря сезонний хід опису-

ється трьома основними типами кривих, а в області звали глибин, в умовах високої динамічної активності 

вод, їх число зростає як мінімум до п'яти. Багаторічна динаміка фітопланктону характеризується хвилеподіб-

ними змінами його розвитку при відсутності статистично значущих трендів по рядах аномалій річного ходу 

біомаси. У глибоководній частині моря вона тісно пов'язана з довгоперіодними змінами кліматичних умов у
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 зимовий період, у придунайському районі - з міжрічної варіабельністю обсягу річкового стоку. Загальна бі-

омаса чорноморського фітопланктону в досліджуваний період у середньому за рік становила 7.9·10
6
 т сирої 

маси. 

Ключевые слова: Чорне море, біомаса фітопланктону, сезонний хід, міжрічна мінливість 

Temporal and spatial variability of phytoplankton biomass in the Black Sea from 1948 to 2001. O. V. Kriv-

enko, A.V. Parkhomenko. Spatial and temporal variability of the phytoplankton biomass and its stocks in the dif-

ferent parts of the Black Sea were analyzed from 1948 to 2001 period based on the statistical treatment of multi-year 

investigations. Mean phytoplankton biomass in the southern and central parts of the sea varies between 10 - 20 g·m
-2

, 

gradually increasing to 30 - 40 g·m
-2

 on the north-west shelf and reaching 50 g·m
-2

 and more in the Danube region. 

In the deep area seasonal variability of the phytoplankton biomass is characterized by two close to the U-shaped 

types. In the shelf zone of the western and northwestern parts of the sea seasonal variation is described by three basic 

types, and in the highly dynamic slope water their number increases to five ones at least. Long-term dynamics of 

phytoplankton is characterized by undulating changes in its development in the absence of statistically significant 

trends for the series of annual anomalies of the biomass. In the deep part of the sea it’s closely related to the winter 

climate conditions and to the interannual variability of river runoff in the Danube region. The total biomass of the 

Black Sea phytoplankton amounted to 7.9·10
6
 tons of wet weight on average for the year during the study period. 

Ключевые слова: Black Sea, phytoplankton biomass, seasonal trend, interannual variability. 




