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В настоящей статье рассматривается редко встречающаяся ситуация зимнего цветения кок-
колитофорид в восточной части Чёрного моря, выявленная на основе спутниковых данных. 
В работе показано, что начиная с конца ноября 2020 г. и до февраля 2021 г. признаки цвете-
ния кокколитофорид определяются в данных спутниковых сенсоров оптического диапазона, 
полученных над восточной частью Чёрного моря. Эти наблюдения, так же как и факт ано-
мального зимнего цветения кокколитофорид в восточной части Чёрного моря, выявленный 
авторами статьи в 2019 г., свидетельствуют о необходимости пересмотра существовавшего 
до последнего времени представления, что регулярное массовое развитие и цветение кокко-
литофорид в Чёрном море происходит в весенний и раннелетний сезоны. Возможности на-
блюдения цветения кокколитофорид по спутниковым данным оптического диапазона ос-
нованы на том, что оно сопровождается аномально интенсивным рассеянием света в при-
поверхностной толще благодаря обилию известковых чешуек, на которые распадаются 
оболочки этих водорослей, что позволяет выделить зоны цветения по яркости восходящего 
излучения. На основе спутниковых данных определены примерные даты начала цветения 
и его пика, установлена продолжительность цветения и его пространственные характеристи-
ки. Кокколитофориды являются одними из основных известняк-продуцирующих организмов 
в Мировом океане и оказывают влияние на уровень углекислого газа в атмосфере, а тем са-
мым — на температурный режим и климатические условия. Выявление факта интенсивного 
цветения кокколитофорид в холодный период года должно внести свой вклад в решение за-
дачи установления основных закономерностей их развития в сезонном и климатическом 
аспектах.
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Кокколитофориды — это микроскопические морские планктонные одноклеточные жгути-
ковые водоросли, своеобразие которых состоит в том, что на их оболочке расположены раз-
личные по форме и размерам известковые образования, называемые кокколитами (Геологи-
ческий…, 1978). За счёт производства и экспорта карбоната кальция (часто называемого 
твёрдым неорганическим углеродом) кокколитофориды оказывают значительное влияние 
на глобальный углеродный цикл и считаются одним из основных двигателей биологического 
углеродного насоса (Broecker, Clark, 2009). Кроме того, обладая чувствительностью к измене-
ниям концентрации азота и фосфора в морской воде (Doney et al., 2009), кокколитофориды 
могут рассматриваться в качестве индикатора воздействия изменения климата на морскую 
среду, в связи с чем исследования динамики развития и всех аспектов жизнедеятельности 
кокколитофорид приобретают особую значимость. В Чёрном море наблюдаются структурные 
изменения фито- и зоопланктонного сообщества (Oguz et al., 2006), обусловленные переме-
нами гидрологической и гидрохимической ситуации в море. В частности, кокколитофориды, 
доля которых в фитопланктоне Чёрного моря до 80-х гг. прошлого века была мизерной и не 
превышала 3 %, в настоящее время доминируют по численности и биомассе (Микаэлян и др., 
2011). Однако задача определения основных закономерностей формирования структуры кок-
колитофорид в сезонном и климатическом аспектах не решена до сих пор.
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Крупномасштабные области цветения кокколитофорид могут быть выявлены с помощью 
спутниковых сенсоров оптического диапазона по яркости восходящего излучения благодаря 
эффекту интенсивного обратного рассеяния света в приповерхностном слое воды кокколита-
ми, на которые распадаются известковые панцири этих водорослей на конечной стадии цве-
тения (Карабашев, Евдошенко, 2015; Копелевич и др., 2012).

Ранее существовало убеждение, что регулярные массовые цветения кокколитофорид в се-
верном полушарии происходят в весенне-летний период (Hopkins et al., 2015). Аналогичные 
результаты были получены и для Чёрного моря (Карабашев и др., 2006; Паутова и др., 2007; 
Силкин и др., 2009; Чурилова, Суслин, 2013). Отмечались, однако, единичные случаи цвете-
ния кокколитофорид в центральной части Чёрного моря в ноябре 1993 г. (Суханова, 1995) и в 
его северо-западной части в декабре 2006 г. (Yasakova et al., 2017).

Случай интенсивного зимнего цветения кокколитофорид в восточной части Чёрного 
моря был выявлен на основе спутниковой информации в январе – феврале 2019 г. авторами 
данной статьи (Митягина, Лаврова, 2019).
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Рис. 1. Спутниковые изображения восточной части Чёрного моря, синтезированные в естествен-
ных цветах по данным сенсора MODIS Aqua от 28 ноября 2020 г., 10:55 UTC (а); 29 декабря 2020 г., 

10:10 UTC (б); 1 января 2021 г., 10:40 UTC (в); 22 января 2021 г., 11:00 UTC (г)
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В настоящей статье рассматривается ситуация зимнего цветения кокколитофорид в вос-
точной части Чёрного моря в холодный период 2020/2021 гг., выявленного на основе опе-
ративного анализа спутниковых данных, полученных с помощью сенсоров VIIRS (англ. 
Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) S-NPP, MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) Terra/Aqua, MSI (англ. Multispectral Instrument) Sentinel-2A, -B и OLI-TIRS 
(англ. Operational Land Imager и Thermal Infrared Sensor) Landat-8.

Последовательные стадии цветения кокколитофорид, выявленного из космоса, отраже-
ны на рис. 1 (см. с. 256) серией изображений, синтезированных по данным сенсора MODIS 
(каналы 1, 4, 3).

Первые признаки начала цветения кокколитофорид в восточной части моря были отме-
чены по данным спектрорадиометра MODIS, полученным 28 ноября 2020 г. На рис. 1а отчёт-
ливо видны два ядра активного размножения водорослей, выделяющиеся как области повы-
шенных значений яркости восходящего излучения. Центрам ядер зарождения цветения соот-
ветствуют точки с координатами 43° 50′ 1″ с. ш., 38° 51′ 2″ в. д. и 42° 38′ 11″ с. ш., 40° 5′ 51″ в. д., 
расположенные примерно над изобатой 1500 м. Определённая по спутниковым данным сово-
купная площадь морской поверхности, соответствующей областям формирования цветения, 
составляет около 17 000 км2.

На изображении, полученном 29 декабря 2020 г. (см. рис. 1б), область цветения, проявля-
ющаяся как зона существенного повышения яркости восходящего излучения, продвинулась 
к северу и приобрела связность: ядра цветения слились. Цветение постепенно распростра-
няется на глубоководную часть моря. На момент проведения спутниковой съёмки область 
цветения вытянута в направлении юго-восток – северо-запад примерно на 430 км, вплоть 
до Керченского предпроливья, её ширина местами достигает 150 км, а общая площадь, опре-
делённая по спутниковым данным, составляет около 31 000 км2.

Изображение, полученное 1 января 2021 г. (см. рис. 1в), соответствует пику цветения. 
Общая площадь области цветения, определённая по спутниковым данным, составляет около 
39 000 км2.

Область цветения, наблюдаемая на изображении от 22 января 2021 г. (см. рис. 1г), прак-
тически полностью расположена в глубоководной части моря, и в ней опять выделяются два 
компактных ядра. По сравнению с состоянием на 1 января 2021 г. площадь области цветения 
несколько уменьшилась и составляет 27 000 км2. Выступая в роли трассеров, вовлечённые 
в вихревые движения светорассеивающие кокколиты выявляют локальную структуру течений 
в области цветения.

В заключение отметим, что на момент написания статьи цветение продолжалось, но ви-
димая на спутниковых изображениях площадь цветения постоянно сокращается.

Представленные в статье результаты призваны восполнить имеющиеся пробелы в ныне 
существующих представлениях об общей картине динамики планктонных сообществ Чёрно-
го моря. Выявление факта интенсивного цветения кокколитофорид в холодный период года 
должно внести свой вклад в уточнение причин этого явления и служит ещё одним свидетель-
ством необходимости проведения непрерывного спутникового мониторинга морских аквато-
рий. Возможности подобного мониторинга на сегодняшний день обеспечены современными 
системами и технологиями (Лаврова и др., 2016).

Работа выполнена в рамках госзадания по теме «Мониторинг» (госрегистрация 
№ 01.20.0.2.00164). Обработка и анализ спутниковых данных проводились с использованием 
возможностей Центра коллективного пользования «ИКИ-Мониторинг» (Лупян и др., 2015, 
2019) с помощью инструментария информационной системы See the Sea, развитие которой 
осуществляется в рамках темы «Мониторинг» (госрегистрация № 01.20.0.2.00164).
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Satellite survey of winter bloom of coccolithophores  
in  the eastern Black Sea in  the cold season of 2020/2021
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This paper describes a rare winter bloom of coccolithophores in the eastern Black Sea, identified via 
satellite data. From the end of November 2020 to February 2021, signatures of coccolithophores bloom 
have been detected in the optical satellite data taken over the eastern Black Sea. These observations 
and the abnormal winter bloom of coccolithophores we revealed in 2019 indicate the need to revise 
the common belief that regular mass coccolithophores bloom in the Black Sea occurs in spring and 
early summer seasons. The possibility to observe the bloom of coccolithophores using satellite data in 
the optical range is based on the fact that it is accompanied by an anomalously intensive scattering of 
light in the near-surface layer. This increase in light scattering is caused by the abundance of calcareous 
scales, into which the shells of these algae break down. Hence, it is possible to distinguish the bloom 
zones by the increase of water-leaving radiance. Based on satellite data, the approximate dates of the 
beginning of the bloom and its peak are determined. The bloom duration and its spatial characteristics 
are established. Coccolithophores are one of the primary limestone-producing organisms in the World 
Ocean. They affect the atmosphere’s level of carbon dioxide, and hence the temperature regime and 
climatic conditions. The revealing of an intensive winter bloom of coccolithophores is a step toward 
establishing the main patterns of coccolithophores life-cycle in its seasonal and climatic aspects.

Keywords: Black Sea, coccolithophores, coccolithophores bloom, vortex structures, satellite monitor-
ing, Terra/Aqua MODIS, Landsat-8 OLI-TIRS, information system See the Sea
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