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Впервые представлены среднесезонные величины биомассы и удельной скорости роста фи-
топланктона для обширных акваторий трёх глубоководных районов (от 500 м) Чёрного моря 
в 2016–2020 гг. Оценки показателей фитопланктона проводились по модельным расчётам 
и данным спутниковых наблюдений MODIS-Aqua/Terra. По результатам расчёта для лет с хо-
лодными зимами (при опускании зимней температуры ниже 8 °С) отмечено зимнее и весен-
нее или весеннее повышение показателей фитопланктона. Заметное осеннее повышение ис-
следуемых характеристик фитопланктона отмечено в год после тёплой зимы. Полученные 
результаты согласуются с оценками более ранних исследований годовой сукцессии микрово-
дорослей под влиянием температурного режима воды. За пятилетний период максимальные 
значения биомассы наблюдались обычно зимой, а минимальные — летом. Максимальные 
значения удельной скорости роста отмечались в разные сезоны в рассмотренные годы. 
Полученные различия в сезонной и межгодовой изменчивости биомассы и удельной скорости 
роста фитопланктона могут свидетельствовать о неоднотипности годовой сукцессии в глубо-
ководной части моря в разные годы. Статистически значимых тенденций к увеличению или 
снижению удельной скорости роста и биомассы фитопланктона за 2016–2020 гг. не выявлено.
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Введение

Последние годы в ряде исследований приводятся оценки биомассы фитопланктона в раз-
личных районах Чёрного моря с использованием данных как спутниковых наблюдений, так 
и прямых измерений (Абакумов, Пак, 2021; Микаэлян, 2018; Пархоменко, Кривенко, 2010; 
Селифонова, Ясакова, 2012; Стельмах, 2017, 2019; Стельмах и др., 2020; Финенко и др., 2018, 
2022; Yunev et al., 2021, 2022). В зависимости от задач существуют разные подходы, с помо-
щью которых определяют биомассу. Каждый метод имеет свои допущения. Различные мето-
дики и локализации измерений или расчётных определений часто создают затруднения при 
сопоставлении результатов. Данные in situ, к сожалению, не регулярны в пространстве и во 
времени. Поэтому для вычисления биомассы делаются попытки создания алгоритмов расчёта 
отношения органического углерода к хлорофиллу на основе легкодоступных измеряемых па-
раметров (Абакумов, Пак, 2021; Финенко и др. 2011, 2018; Behrenfeld et al., 2005; Geider et al., 
1997). Биомасса фитопланктона зависит от освещённости, температуры воды, обеспеченно-
сти питательными веществами, видового состава фитопланктонного сообщества.

Важной функциональной характеристикой фитопланктона является также удельная ско-
рость роста, изменчивость которой кроме абиотических факторов среды существенно зависит 
от таксономической и размерной структуры (Chen, Liu, 2010) микроводорослей.

Данный показатель в Чёрном море определялся обычно в экспедиционных исследо-
ваниях или на прибрежных станциях (Крашенинникова и др., 2019; Стельмах, 2017; 2018; 
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Stelmakh, Kovrigina, 2021). Удельная скорость роста определяется наиболее распространён-
ным методом разведения проб (Landry, Hassett, 1982) или радиоуглеродным методом скоро-
сти фотосинтеза (Eppley, 1972).

Совершались попытки моделирования удельной скорости роста для Мирового океана 
(Behrenfeld et al., 2005; Geider et al., 1997). Для анализа соотношения органического углеро-
да к хлорофиллу на больших пространственных масштабах приходится использовать модели 
и привлекать данные спутниковых наблюдений. Ранее на основе экспериментов, проведён-
ных на культурах, и зависимостей, полученных в экспедициях, была разработана модель для 
расчёта биомассы фитопланктона (Финенко и др., 2018) и удельной скорости роста в Чёрном 
море (Finenko et al., 2019). Представленные алгоритмы удобны в применении со спутнико-
выми измерениями. Модельные расчёты биомассы (Финенко и др., 2018), показали хорошую 
согласованность с данными прямых измерений (Селифонова, Ясакова, 2012; Стельмах, 2017, 
2019), а удельной скорости роста (Finenko et al., 2019) — с результатами полевых исследова-
ний (Стельмах, 2017) на протяжении большей части года. Нами приводились результаты ана-
лиза долговременной (1998–2015) сезонной и многолетней динамики биомассы фитоплан-
ктона и соотношения хлорофилла а и органического углерода в различных районах Чёрного 
моря (Ковалева, Суслин, 2022; Финенко и др., 2018, 2022), рассчитанные по этой модели. 
Биомасса фитопланктона часто используется для оценки экологического состояния морской 
планктонной системы, а также может применяться в экологических моделях в случаях опре-
деления антропогенной нагрузки (Соловьева, 2021; Solovjova, 2019, 2020). Поэтому важны 
регулярные наблюдения и определения этого показателя. На обширных акваториях расчётов 
удельной скорости роста по данным спутниковых наблюдений практически не проводилось. 
Используя модель (Finenko et al., 2019), можно оценивать удельную скорость роста фито-
планктона по всей поверхности моря. Параллельный анализ двух показателей позволит более 
полно рассмотреть годовую и межгодовую изменчивость фитопланктона и механизмы этой 
изменчивости. В наших исследованиях были проведены расчёты вариаций биомассы фито-
планктона и удельной скорости роста за последние годы для глубоководной части Чёрного 
моря с применением спутниковых данных.

Цель работы: определить сезонную динамику биомассы фитопланктона и удель-
ной скорости роста в глубоководной части Чёрного моря и её изменение в пространстве 
в 2016–2020 гг.

Материалы и методы

Для расчёта биомассы фитопланктона использовались входные данные со спутников (сенсо-
ров) MODIS-Aqua\R2022.0\LAC\Level-2 (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 
и MODIS-Terra\R2022.0\LAC\Level-2 (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Температура в по-
верхностном слое и интенсивность фотосинтетически активной радиации (ФАР) в диапа-
зоне 400–700 нм получены из спутниковых наблюдений MODIS-Aqua/Terra и осреднены за 
двухнедельный период. Концентрация хлорофилла рассчитывалась на основе алгоритма, раз-
работанного в Морском гидрофизическом институте (для MODIS) (Suslin, Churilova, 2016), 
который позволяет лучше учитывать «цветение» диатомовых водорослей в весенний период 
и определяет коэффициент поглощения света всем фитопланктоном. Модель слабо чувстви-
тельна к ошибкам атмосферной коррекции и обратному рассеянию света взвесью. Также учи-
тывается изменение поглощения окрашенного растворённого вещества. По результатам ста-
тистического анализа алгоритм даёт относительную ошибку (~30–40 %) (Суслин и др., 2018).

Для расчёта биомассы использовался алгоритм, описанный в работе (Финенко и др., 
2018). В основе алгоритма лежит зависимость между поглощением света в видимой области 
спектра и отношением хлорофилла а к углероду у десяти массовых видов морских планктон-
ных водорослей, принадлежащих к разным таксономическим группам (диатомовые, динофи-
товые, золотистые и зелёные).

Уравнения для расчёта биомассы фитопланктона представлены в последней коррекции:
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где E0 — интенсивность ФАР, падающей на поверхность моря (моль·квант·м–2·сут–1); kd — ко-
эффициент диффузного ослабления света (м–1); zp — глубина перемешанного слоя (м). Для 
уравнения расчёта отношения Хл:С – r2 = 0,78.

Для определения глубины верхнего перемешанного слоя zp использовали критерий:

ρ(z) – ρ(0) < 0,1 кг/м3,
где ρ(0) и ρ(z) — плотность морской воды на поверхности и глубине z. Модель расчёта крите-
рия в последней коррекции представлена в работах (Дорофеев и др., 2017; Dorofeyev, Sukhikh, 
2017).

Удельная скорость роста фитопланктона оценивалась по модели, подробно описанной 
в работе (Finenko et al., 2019):

µ = log2(BT /B),

где µ — удельная скорость роста (сут–1); В — начальная биомасса фитопланктона (мгС/м3); 
ВТ — биомасса через сутки (мгС/м3).

Рис. 1. Карта исследуемых районов. 1 — западный и 2 — восточный глубоководные районы от 500 м, 
включающие западный и восточный циклонические круговороты; 3 — район, включающий Батумский 

антициклон

Районы, для которых проводился анализ сезонной динамики биомассы фитопланктона, 
выделены на рис. 1.

Результаты

Изменения биомассы и удельной скорости роста фитопланктона, осреднённые в каждый се-
зон за 5-летний период, а также экстремальные значения за двухнедельные интервалы вре-
мени в течение сезона с 2016 по 2020 г. для указанных районов (см. рис. 1) представлены 
в табл. 1 и 2.
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Таблица 1. Среднесезонная В биомасса фитопланктона (мгС/м3), минимальная Вmin и максимальная 
Вmax биомасса фитопланктона за сезон в трёх глубоководный районах Чёрного моря

Год Сезон Район 1 Район 2 Район 3

B Вmin Вmax B Вmin Вmax B Вmin Вmax

2016 Зима 50,9 40,7 61,3 48,6 38,1 61,3 45,3 33,9 57,1
Весна 36,6 16,4 68,4 40,8 14,8 86,6 39,4 14,2 79,0
Лето 18,8 16,5 23,4 18,8 15,2 23,2 20,6 14,2 31,0
Осень 29,7 22,5 39,2 33,8 21,6 46,1 31,6 22,6 42,2

2017 Зима 44,2 33,6 55,0 47,3 35,0 61,6 48,1 35,6 63,7
Весна 35,2 14,6 78,0 38,0 14,4 75,9 35,7 13,6 70,8
Лето 15,8 13,5 17,5 16,3 13,8 19,6 15,3 13,8 19,8
Осень 27,9 17,8 46,4 28,7 19,8 44,8 29,4 20,2 46,9

2018 Зима 52,9 45,7 63,3 53,0 43,9 67,4 50,5 39,4 61,5
Весна 37,0 14,5 84,4 31,8 15,6 53,4 32,8 15,9 65,0
Лето 17,8 15,8 20,5 17,6 14,2 22,9 17,1 14,2 24,7
Осень 27,2 24,0 36,4 27,3 21,7 36,5 26,5 20,7 36,1

2019 Зима 55,0 45,9 67,7 49,2 37,3 61,8 45,8 28,9 61,5
Весна 38,0 14,3 82,8 35,9 14,7 85,7 36,6 14,3 85,2
Лето 16,8 13,4 20,2 16,8 13,9 19,5 16,0 13,5 23,4
Осень 31,9 19,2 49,2 29,8 20,5 42,5 30,7 21,3 46,9

2020 Зима 48,3 38,4 59,3 51,1 37,2 60,7 51,2 33,6 62,2
Весна 28,5 14,2 54,2 29,5 14,4 61,7 30,3 12,2 65,1
Лето 15,5 14,4 17,7 16,1 13,8 20,3 15,9 13,0 22,9
Осень 38,1 17,7 59,5 36,0 19,3 58,4 36,2 22,9 52,9

Таблица 2. Среднесезонная µ удельная скорость роста фитопланктона (сут–1), минимальная µmin 
и максимальная µmax удельная скорость роста фитопланктона за сезон в трёх глубоководный районах 

Чёрного моря

Год Сезон Район 1 Район 2 Район 3

µ µmin µmax µ µmin µmax µ µmin µmax

2016 Зима 0,63 0,50 0,79 0,63 0,51 0,76 0,66 0,47 0,85
Весна 0,49 0,40 0,61 0,50 0,39 0,65 0,51 0,41 0,66
Лето 0,69 0,55 0,79 0,70 0,53 0,81 0,75 0,54 0,90
Осень 0,67 0,64 0,71 0,66 0,62 0,71 0,69 0,63 0,76

2017 Зима 0,60 0,43 0,71 0,60 0,46 0,71 0,62 0,46 0,77
Весна 0,44 0,34 0,58 0,46 0,33 0,60 0,45 0,36 0,56
Лето 0,63 0,52 0,69 0,65 0,52 0,74 0,67 0,54 0,77
Осень 0,65 0,57 0,79 0,65 0,55 0,76 0,69 0,63 0,76

2018 Зима 0,70 0,56 0,81 0,74 0,63 0,85 0,73 0,60 0,85
Весна 0,49 0,39 0,61 0,52 0,42 0,60 0,56 0,46 0,65
Лето 0,70 0,59 0,77 0,70 0,58 0,74 0,73 0,65 0,79
Осень 0,69 0,60 0,81 0,69 0,62 0,77 0,73 0,64 0,86

2019 Зима 0,66 0,52 0,78 0,68 0,51 0,85 0,70 0,51 0,90
Весна 0,46 0,35 0,64 0,46 0,37 0,63 0,48 0,37 0,65
Лето 0,69 0,59 0,80 0,68 0,62 0,73 0,69 0,64 0,79
Осень 0,69 0,62 0,83 0,64 0,55 0,74 0,70 0,62 0,80
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Год Сезон Район 1 Район 2 Район 3

µ µmin µmax µ µmin µmax µ µmin µmax

2020 Зима 0,65 0,49 0,82 0,69 0,53 0,81 0,72 0,52 0,84
Весна 0,43 0,34 0,58 0,45 0,35 0,66 0,49 0,37 0,69
Лето 0,62 0,48 0,69 0,63 0,51 0,68 0,67 0,55 0,76
Осень 0,78 0,69 0,88 0,78 0,68 0,94 0,82 0,69 0,98

На рис. 2, 3 (см. с. 255) выборочно представлены среднемесячные изменения биомассы 
фитопланктона и удельной скорости роста в течение пяти лет в различные сезоны, отражаю-
щие особенности сезонной динамики показателей.

По результатам модельных расчётов среднесезонные величины биомассы и удельной 
скорости роста фитопланктона в течение пяти лет в различные сезоны варьировали в близ-
ких пределах. Статистически значимых повышений или понижений показателей фитоплан-
ктона не выявлено. Наблюдавшаяся в предыдущие годы, с 1998 по 2015, тенденция к сни-
жению биомассы фитопланктона (Финенко и др., 2022), по нашим данным, в период с 2016 
по 2020 г. не была выражена и незначима статистически.

Рис. 2. Среднемесячные изменения биомассы фитопланктона  
в отдельные месяцы за 2016–2020 гг.

Окончание табл. 3
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Рис. 3. Среднемесячные изменения удельной скорости роста  
фитопланктона в отдельные месяцы за 2016–2020 гг.

Зимой для всей глубоководной зоны наибольшие среднесезонные значения биомас-
сы, как и удельной скорости роста за 5-летний период, отмечены в 2018 г., наименьшие — 
в 2017 г. По среднемесячным данным в 2018 и 2019 гг., повышенные значения биомассы зи-
мой сохранялись продолжительнее, чем в другие рассмотренные годы. Весной самые низкие 
среднесезонные значения биомассы были в 2020 г., тогда как наибольшие — в 2016 г. (см. 
табл. 1). Также по среднемесячным данным отмечено весеннее «цветение» в 2017 г. в марте 
(см. рис. 2). Наибольшие среднесезонные величины удельной скорости роста весной отмече-
ны в 2018 г., наименьшие — в 2017 г. (см. табл. 2). Максимальные летние величины как био-
массы, так и удельной скорости роста в глубоководных районах за пятилетний период наблю-
дались в 2016 г., минимальные — в 2017 и 2020 гг. (см. табл. 1, 2). Повышение показателей 
фитопланктона происходило в июле – августе (см. рис. 2, 3). В июне характерно «цветение» 
в придунайском районе, однако в глубоководную зону оно не распространялось (см. рис. 2, 3).

В осенний период наибольшая среднесезонная биомасса фитопланктона была в 2020 г., 
наименьшая — в 2018 г. (см. табл. 1). За исследуемые годы осенью удельная скорость роста 
была максимальной также в 2020 г., тогда как минимальной — в 2017 г. Наиболее высокие 
показатели биомассы обычно достигались в ноябре (см. рис. 2), удельной скорости роста — 
в сентябре и ноябре (см. рис. 3). Подобные сезонные различия между биомассой и удельной 
скоростью роста от года к году могут объясняться доминированием разных видов и свиде-
тельствовать о неповторяющейся в разные годы сезонной динамике их «цветения».

Обсуждение результатов

Ранее проведённые исследования показывают, что в зависимости от температурного режи-
ма, преимущественно в зимний период, может меняться годовая сукцессия фитопланктона 
(Микаэлян, 2018; Стельмах, 2017). Видовой состав, температурные и световые условия, цирку-
ляция вод влияют на удельную скорость роста и, соответственно, на биомассу фитопланктона. 
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Из выполненного анализа за пятилетний период можно выделить 2018 и 2019 гг. со среднесе-
зонным зимним повышением (зимой в 2019 г. максимальные значения биомассы были толь-
ко в западном глубоководном районе) и наиболее высокими весенними величинами биомас-
сы и удельной скорости роста фитопланктона (см. табл. 1, 2). Подобная изменчивость фито-
планктона характерна при «цветении» диатомовых водорослей в холодный сезон (Микаэлян, 
2018). Температура воды в холодный период в эти годы в западном глубоководном районе 
опускалась ниже 8 °С, в восточном была около 8 °С. В Батумском антициклоне температура 
воды была обычно несколько выше, чем в глубоководной зоне с циклоническим круговоро-
том. В 2016 г. при меньших, чем в 2018 и 2019 гг., величинах биомассы и удельной скорости 
роста зимой, проявленных по среднесезонным данным, отмечалось весеннее и летнее повы-
шение показателей фитопланктона. Понижение температуры воды в холодный сезон в 2016 г. 
было таким же, как в 2018–2019 гг. В данном случае можно предположить, что причина раз-
личий в развитии и росте фитопланктона в эти годы состоит в различиях ветровых условий 
и циркуляции вод.

Наиболее выраженное осеннее «цветение» наблюдалось в 2020 г. при невысокой био-
массе весной и летом (см. рис. 2). Температура воды зимой в 2020 г. не опускалась ниже 8 °С 
и была в среднем выше, чем в ранее рассмотренные годы. Отмечено также повышение зим-
них величин биомассы фитопланктона и удельной скорости роста при относительно тёплой 
зиме, однако весеннее «цветение» в этот год почти отсутствовало. Последние десятилетия 
в осенний период наблюдается «цветение» диатомовой водоросли P. calcar-avis (Pseudosolenia 
calcar-avis (Schultze) B. G. Sundström, 1986) (Стельмах, 2022). Указанный вид интенсивно 
развивается даже в условиях с низким содержанием питательных веществ и имеет высокую 
удельную скорость роста, хотя концентрация хлорофилла при этом может оставаться доволь-
но низкой (Стельмах, 2022). По данным исследования (Микаэлян, 2018), в годы с тёплыми 
зимами характерно осеннее «цветение» за счёт преобладания P. calcar-avis и других диатомо-
вых водорослей. Наша модель не позволяет определить виды, но проявившееся по результа-
там расчётов осеннее повышение биомассы фитопланктона в 2020 г. соответствует тенденци-
ям в годовой динамике, описанной А. С. Микаэляном (2018).

Самые низкие показатели фитопланктона в течение года отмечены для 2017 г. (см. 
рис. 1, 2), при этом температура воды в глубоководной зоне по осреднённым данным опуска-
лась ниже 7 °С. Исключение составляла биомасса фитопланктона зимой в районе Батумского 
антициклона, которая была выше, чем в большинстве исследуемых лет, и где температура 
воды в 2017 г. составила в среднем 7,05 °С. В восточной части моря также наблюдалось весен-
нее повышение биомассы фитопланктона в марте (см. рис. 2). В данном случае для районов 1 
и 2 сильное заглубление холодных вод (Кубряков и др., 2019) могло вовлекать фитопланктон 
ниже зоны фотосинтеза, что, по-видимому, создало в дальнейшем, после формирования тер-
моклина, неблагоприятные условия в целом для развития фитопланктона в другие сезоны.

В исследовании (Микаэлян, 2018) указывалось, что в годы с температурой воды ниже 8 °С 
общая биомасса диатомовых выше, чем после тёплых зим. В годы с тёплыми зимами биомас-
са диатомовых водорослей в открытых районах Чёрного моря в тёплый период года в отдель-
ных случаях повышалась по причине увеличения концентрации NO3, что могло приводить 
к цветению (Микаэлян, 2018). В тёплый период года существенный вклад в биомассу фито-
планктона вносят динофитовые водоросли (Микаэлян, 2018; Стельмах, 2017). Они могут раз-
виваться и в холодный сезон при относительно высокой температуре воды (Стельмах, 2017). 
Динофлагелляты, доминирующие обычно в тёплый сезон, потребляют аммонийный азот 
и растворённое органическое вещество (Стельмах, 2017). Однако удельная скорость роста 
у них ниже, чем у диатомовых водорослей (Стельмах, 2017). Описанные различия для показа-
телей фитопланктона для разных групп водорослей по расчётным данным, полученным нами 
с использованием спутниковых наблюдений, могут отражаться на различиях в повышении 
удельной скорости роста и биомассы фитопланктона в одни и те же сезоны в разные годы 
(см. табл. 1, 2, рис. 2, 3) и отчасти свидетельствовать о доминировании тех или иных групп 
водорослей. В целом по результатам исследований (Микаэлян, 2018; Стельмах, 2017) числен-
ность как диатомовых, так и динофитовых водорослей в тёплый сезон обычно выше после 
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холодных зим, что также согласуется с модельными расчётами биомассы фитопланктона (см. 
табл. 1) для исследованных лет.

Стоит отметить, что на фоне максимальной биомассы фитопланктона в зимний период 
в годовой динамике во все исследуемые годы максимальная удельная скорость роста в раз-
личные годы могла наблюдаться как зимой, так летом или осенью. Это определяет удельную 
скорость роста фитопланктона как величину относительную и зависящую от относитель-
ных изменений концентрации питательных веществ, а также видового состава водорослей. 
В естественных условиях при совместном действии ряда факторов определить влияние на 
удельную скорость роста водорослей какого-то одного из них довольно сложно. Однако тё-
плые и холодные зимы отражаются на годовой сукцессии водорослей (Микаэлян, 2018), 
что, соответственно, отражается и на удельной скорости роста. По модельным расчётам (см. 
табл. 2) в рассмотренные годы с различным температурным режимом годовая динамика 
удельной скорости роста различалась. Однако по результатам экспедиционных исследований 
(Стельмах, 2017, 2022) прямой зависимости удельной скорости роста от температуры в море 
обнаружено не было, что объяснялось сменой видов. Это свидетельствует о косвенном влия-
нии температурного режима в холодный период на удельную скорость роста.

Более половины из учтённых в нашей модели видов принадлежат к группе 
Bacillariophyceae, так как она обычно доминирует на протяжении большей части года либо 
присутствует в качестве субдоминаты (Микаэлян, 2018; Селифонова, Ясакова, 2012; Стельмах 
2017). Данные, полученные по модели, хорошо согласуются с данными, полученными in situ 
для тех же показателей для большей части года (Селифонова, Ясакова, 2012; Стельмах, 2017, 
2019). Только в конце лета и осенью расчётные величины соотношения хлорофилла а и ор-
ганического углерода были несколько ниже по сравнению с экспедиционными исследова-
ниями (Стельмах, 2017). Незначительно различались и оценки концентрации хлорофилла, 
что может быть связано, в некоторой степени, с малым количеством прямых измерений, а в 
случае расчётных величин — с осреднением регулярных данных по пространству и невозмож-
ностью учесть все присутствующие виды. Однако модель опирается на концентрацию хлоро-
филла, что отчасти сглаживает нюансы видовых различий. Точное сравнение расчётных и из-
меренных данных провести проблематично из-за нехватки необходимых измерений in situ. 
Однако даже в таком виде проведённая с помощью моделей оценка биомассы и удельной 
скорости роста согласуется с выявленными ранее (Микаэлян, 2018; Стельмах, 2017) тенден-
циями сезонных изменений биомассы по данным прямых измерений и с теорией «пульсиру-
ющего цветения» (Микаэлян, 2018).

По данным модельных расчётов для трёх глубоководных зон Чёрного моря за пери-
од 2016–2020 гг. в среднем удельная скорость роста фитопланктона для холодного периода 
(ноябрь ‒ апрель) составляла 0,61±0,14 сут–1, для тёплого (май – октябрь) — 0,64±0,14 сут–1, 
а средняя за 5 лет — 0,63±0,12 сут–1. Биомасса фитопланктона для холодного сезона со-
ставляла 46,5±15,5 мгС/м3, для тёплого — 19,9±5,9 мгС/м3, среднегодовая за 5 лет — 
33,2±10,7 мгС/м3. В различные годы в отдельные сезоны более высокая биомасса фитоплан-
ктона могла наблюдаться либо в западной, либо в восточной части моря и в течение года мог-
ла происходить смена районов с повышенными значениями. В три года из рассмотренных лет 
с холодными зимами более высокие средние величины биомассы в холодный период наблю-
дались в районе 1. В один тёплый год из пятилетнего периода большие величины зимой отме-
чены в районах 2 и 3. Для удельной скорости роста выраженной смены районов с повышен-
ными или пониженными значениями в различные сезоны не наблюдалось. Лишь в один год 
с тёплой зимой более высокая удельная скорость роста отмечена в районе 3.

Заключение

По модельным расчётам с использованием спутниковых данных получены и впервые пред-
ставлены среднесезонные и среднемесячные изменения показателей фитопланктона для 
обширных акваторий Чёрного моря, включающих области западного и восточного цикло-
нического круговорота и Батумского антициклона, за 2016–2020 гг. По расчётным данным 



258 Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(4), 2023

И. В. Ковалёва, В. В. Суслин Сезонная изменчивость биомассы и удельной скорости роста фитопланктона…

при понижении зимней температуры ниже 8 °С в 2018, 2019 гг. отмечено выраженное зимнее 
и весеннее повышение показателей фитопланктона, а в 2016, 2017 гг. — весеннее. В 2020 г. 
наблюдалось осеннее повышение биомассы и удельной скорости роста после тёплой зимы. 
Это согласуется с результатами других, более ранних исследований годовой сукцессии ми-
кроводорослей под влиянием температурного режима воды в холодный период, а также с те-
орией пульсирующего цветения. Для исследованных лет характерна максимальная биомас-
са зимой и минимальная — летом. Сезоны с максимальной удельной скоростью роста могли 
различаться от года к году, тогда как с минимальной отмечались обычно весной. Полученные 
различия в сезонной изменчивости биомассы и удельной скорости роста фитопланктона, 
а также различия в межгодовой динамике этих показателей свидетельствуют о неоднотип-
ности годовой сукцессии в глубоководной части Чёрного моря в разные годы, что может 
определяться изменением факторов среды и видового состава фитопланктонного сообще-
ства. Статистически значимых тенденций к увеличению или уменьшению удельной скорости 
роста и биомассы фитопланктона за исследуемые годы не выявлено. За пятилетний период 
среднегодовые значения биомассы фитопланктона составляли 33,2±10,7 мгС/м3, удельной 
скорости роста — 0,63±0,12 сут-1.

Работа выполнена в рамках государственного задания Федерального исследователь-
ского центра «Институт биологии южных морей имени А. О. Ковалевского РАН» по теме 
№ 121041400077-1 «Функциональные, метаболические и токсикологические аспекты суще-
ствования гидробионтов и их популяций в биотопах с различным физико-химическим ре-
жимом» и частично в рамках государственного задания по теме FNNN-2021-0003 «Развитие 
методов оперативной океанологии на основе междисциплинарных исследований процессов 
формирования и эволюции морской среды и математического моделирования с привлечени-
ем данных дистанционных и контактных измерений» (шифр «Оперативная океанология»).
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The seasonal average values of biomass and the specific growth rate of phytoplankton for three 
vast deep-water areas (from 500 m) of the Black Sea for 2016–2020 are presented for the first time. 
Estimates of phytoplankton indicators were carried out using model calculations and data from Aqua/
Terra MODIS satellite observations. According to the calculation results, for years with cold winters 
(with a decrease in winter temperatures below 8 °C), a winter and spring or spring increase in phyto-
plankton indicators was noted. A noticeable autumn increase in the studied characteristics of phyto-
plankton was noted in the year after a warm winter. The results obtained are consistent with the esti-
mates of earlier studies of the annual succession of microalgae under the influence of water temper-
ature regime. During the five-year period, the maximum values of biomass were usually observed in 
winter, and the minimum values in summer. The maximum values of the specific growth rate were ob-
served in different seasons in the years considered. The obtained differences in the seasonal and inter-
annual variability of biomass and the specific growth rate of phytoplankton may indicate that the annu-
al succession in the deep sea is not the same in different years. In 2016–2020, no statistically significant 
increasing or decreasing trends in the specific growth rate and biomass of phytoplankton were revealed.
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