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Измерения параметров скорости ветра, температуры поверхности моря, концентрации хлорофил-
ла-а (со спутников MODIS-Aqua/Terra), интенсивности биолюминесценции и биомассы зоопланк-
тона (с борта научно-исследовательскогго судна), величин первичной продукции, индексов анома-
лий атмосферного давления и массопереноса вод (расчеты по модели) использованы для оценки со-
временного состояния структуры пелагической экосистемы и ее функциональных характеристик.
Показано, что за прошедшие два десятилетия (2000–2020 гг.), после экологических катаклизмов
1990-х годов, связанных с эвтрофикацией и трофическим прессом планктонных видов-вселенцев,
экосистема открытых вод северной части Черного моря вступила в фазу относительной стабильно-
сти своей структуры и функционирования. Для этой фазы характерно отсутствие трендов межгодо-
вой изменчивости ключевых параметров ее идентифицирующих. В более широком (глобальном)
контексте обсуждается проблема региональных различий многолетних трендов физических и био-
логических параметров.
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Свойства многих биофизических характери-
стик пелагиали Черного моря предопределены
влиянием на них биомассы и численности планк-
тона. История его исследований уходит в описа-
тельный период начала 19 века, в котором появи-
лись первые заметки о морской фауне и флоре с
описанием видов и их сезонной динамики. В
дальнейшем эти сведения были дополнены коли-
чественными исследованиями пространственно-
временной изменчивости численности, биомас-
сы и биологической продуктивности планктон-
ных сообществ в прибрежных и открытых райо-
нах [1]. В странах черноморского бассейна появи-
лись программы многолетнего сбора и обработки
планктонных проб, что с годами привело к выяв-
лению региональной многолетней изменчивости

структурных и функциональных характеристик
пелагических экосистем [2, 3]. Эти оценки были и
остаются экологически важными, поскольку поз-
воляют учесть пространственную неоднород-
ность динамических процессов, которые пред-
определяют особенности многолетней изменчи-
вости характеристик в регионах.

Прибрежные воды, Основное черноморское
течение (ОЧТ) и крупномасштабные циклониче-
ские круговороты (западный и восточный, фор-
мируемые этим течением), являются биотопами
планктонных сообществ подверженных много-
летней изменчивости, обусловленной физико-
химическими, биологическими и антропогенны-
ми факторами [4]. На масштабах сезонной измен-
чивости (амплитуды которой высоки в умерен-
ных широтах), физическая динамика вод имеет
существенные различия по периметру ОЧТ. Здесь
выделяется северная часть моря, где ОЧТ демон-
стрирует сильные сезонные колебания таких
структурных характеристик и динамических про-
цессов, как температура поверхности моря, ин-

Сокращения: ОЧТ – Основное черноморское течение,
НИС – научно-исследовательское судно, БП – биолюми-
несцентный потенциал, NAO – индекс Северо-атлантиче-
ского колебания (North Atlantic Oscillation), EAWR – Во-
сточно-атлантический/западно-российский индекс (East
Atlantic/West Russia index). 
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тенсивность меандрирования геосторофических
течений, количество и время существования си-
ноптических вихрей, интенсивность обменных
процессов (т.е. массопереноса) между прибреж-
ными и открытыми водами [5, 6]. 

Исследованию сезонной динамики посвяще-
но много работ, тогда как понимание многолет-
ней изменчивости физических и биологических
характеристик и их взаимосвязи заметно отстает.
В связи с этим нашей целью было выявление
трендов межгодовой изменчивости структурных
и функциональных характеристик планктонного
сообщества в северной [центральной] части моря.
В первую очередь, нас интересовали тренды за
последние двадцать лет, поскольку процессы,
происходившие в предыдущие десятилетия, были
освещены в ряде работ [1, 7–10 и др.]. В исходной
рабочей гипотезе мы предположили, что тренды
концентрации хлорофилла-а (индикатора био-
массы фитопланктона), биолюминесценции и
биомассы зоопланктона будут отрицательными в
глубоководной части моря, поскольку их общая
трофодинамическая основа – первичная продук-
ция – показала уменьшение в 1998–2015 гг. [11].

МЕТОДЫ

При анализе межгодовых трендов двухтысяч-
ных годов (2000–2020 гг.) были использованы ди-
станционные измерения (со спутников MODIS-
Aqua/Terra), контактные измерения (с борта на-
учно-исследовательского судна (НИС) «Профес-

сор Водяницкий») и расчеты по моделям десяти
параметров, характеризующих структуру пелаги-
ческой экосистемы, ее функциональные характе-
ристики и, в частности, биотоп планктонного со-
общества (табл. 1). 

Дистанционные измерения параметров поля
ветра над поверхностью моря (на высоте 10 м) за-
гружены из базы данных MERRA-2 для исследуе-
мого региона. В отношении перечисленных био-
логических параметров следует отметить, что
концентрация хлорофилла-а (как индикатора
биомассы фитопланктона) и биомасса зоопланк-
тона относятся к характеристикам структуры, а
первичная продукция и биолюминесценция ха-
рактеризуют функциональные свойства планк-
тонного сообщества. Так, биолюминесцентный
потенциал имеет двойственную природу, с одной
стороны он является индикатором численности
биолюминесцирующих организмов, прежде всего
фитопланктона доминирующего в интегральной
механически стимулированной биолюминесцен-
ции в Черном море, а с другой – индикатором
функционального (физиологического) состоя-
ния этих организмов. Известно, что параметры
биолюминесценции, на организменном уровне,
зависят от температуры, солености, нефтяного
загрязнения и других факторов среды [14, 15].

Чистую первичную продукцию фитопланкто-
на в эвфотическом слое рассчитывали по изло-
женному ранее алгоритму [16], в котором ряд пе-
ременных (температура поверхностного слоя,
фотосинтетически активная радиация, концен-

Таблица 1. Общая характеристика параметров, типов измерений и источников данных 
Параметры Типы измерений Источники данных

Индексы атмосферных аномалий: 
NAO, EAWR www.cpc.ncep.noaa.gov

Напряжение трения ветра о водную 
поверхность (зональная и 

меридианальная составляющие), н·м–2

Дистанционные измерения 
(MERRA-2 /M2TMNXOCN 

v.5.12.4)
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

Скорость ветра, м·с–1
Дистанционные измерения 
(MERRA-2 /M2TMNXOCN 

v.5.12.4)
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

Температура поверхности моря, °С Дистанционные измерения 
(MODIS-Aqua) https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

Массоперенос в слое 0–200 м, св Результаты расчета по модели 
NEMO v.3.6 [12]

Концентрация хлорофилла-а, 
мг·м–3

Дистанционные измерения 
(MODIS-Aqua/Terra) https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

Первичная продукция,
мг С·м–3·сутки–1

Расчеты по данным 
дистанционных измерений [11]

Биолюминесцентный потенциал, 
10–8 вт·с–2·л–1 Зондирования в слое 0–50 м Архивные материалы ИнБЮМ

Биомасса кормового зоопланктона, 
мг·м–3 Ловы в слое 0–100 м сетью Джеди Архивные материалы ИнБЮМ
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трация хлорофилла-а) были получены на основе
дистанционных измерений (с MODIS-Aqua/Terra
[17]).

Географические контуры района исследова-
ний соответствуют многолетней сетке океаногра-
фических станций, сформированной в экспеди-
циях НИС «Профессор Водяницкий» (рис. 1). 

Временная серия среднемесячных величин
поверхностной температуры (осредненной для
прямоугольника с координатами, указанными на
рис. 1, была построена по данным дистанцион-
ных измерений параметров восходящего излуче-
ния спектрорадиометром MODIS-Aqua на длинах
волн 488, 531 и 547 нм. Восстановленная по этим
данным временная серия среднемесячных значе-
ний концентрации хлорофилла-а (осредненных
для прямоугольника с координатами на рис. 1)
проходила коррекцию для разделения фракций
хлорофилла и растворенного окрашенного веще-
ства [17]. 

Измерения интенсивности биолюминесцен-
ции планктонного сообщества (биолюминес-
центного потенциала – БП) выполнены с борта
судна в летний период. Биолюминесцентный по-
тенциал характеризует максимальную энергию
высвечивания организмов: 

=  ( ) ,БП B t dt

где B(t)– интенсивность эмиссии света во время
биолюминесцентной вспышки (Δt) [15]. Для из-
мерений БП с борта судна использовали погруж-
ной приборный комплекс «Сальпа-М» (НПП
«Аквастандарт-юг», Севастополь, Россия). При-
бор позволяет проводить синхронные измерения
биолюминесцентного потенциала механически
стимулированной светимости планктонных орга-
низмов (в диапазоне 10–13–10–8 Вт·см–2·л–1 с
точностью ±10%), а также гидростатического
давления, температуры, электропроводности,
мутности и фотосинтетически активной радиа-
ции в режиме вертикального зондирования. Дис-
кретность измерений комплексом при его погру-
жении со скоростью 1.2 м·с–1, составляет 0.25 м.
Методика работы с прибором и его характеристи-
ки более детально описаны в соответствующих
источниках и техническом руководстве произво-
дителя ([14, 15]; http://ecodevice.com.ru/ecode-
vice-catalogue/complex-salpa-gbf).

Биомассу зоопланктона вычисляли по резуль-
татам камеральной обработки проб в лаборато-
рии. Во всех экспедициях использовали планк-
тонную сеть Джеди с диаметром входного отвер-
стия 38 см, оснащенную ситом с размером ячеи
140 мкм. На станциях в глубоководной части мо-
ря (с глубинами более 200 м) тотальные обловы
выполняли до границы сероводородной зоны,

Рис. 1. Стандартная сетка океанографических станций, сформированная экспедициями НИС «Профессор
Водяницкий» в 2010–2020 гг. (слева) и среднемесячная динамическая топография поверхности моря (справа вверху – в
августе, справа внизу – в феврале) относительно 300 дб по данным TS-реанализа [13]. Прямоугольник на схеме
оконтуривает район, для которого были построены пространственно усредненные месячные временные серии
исследуемых характеристик пелагической экосистемы. 
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определяемой по изопикне δt = 16.2 усл. ед. по
данным вертикальных зондирований приборным
комплексом SBE 911 Рlus (Sea-Bird Electronics
Inc., США). Фиксированные 4%-м формалином
пробы зоопланктона обрабатывали в лаборато-
рии стандартным счетно-порционным методом
[18]. Определяли таксономический состав, воз-
растные стадии и размеры гидробионтов. Для пе-
рехода от размерных характеристик особей к еди-
ницам биомассы, использовали известные для
черноморских видов размерно-массовые соотно-
шения [19, 20]. 

В статистической обработке данных использо-
ваны программные продукты Statistica v.9 и PAST
v.13. В частности, для проверки статистической
значимости наличия или отсутствия монотонно-
го многолетнего тренда во временных сериях па-
раметров использовали непараметрический
критерий Мэна–Кендалла применяемый при
анализе временных серий в гидрофизике и гидро-
метеорологии [21]. В этом тесте параметр «Z» сле-
дует нормальному распределению с E(Z) = 0,
V(Z)=1. Нулевая гипотеза H0 (о статистической
незначимости тренда) отвергается при абсолют-
ном значении Z > Z1–a/2, где a – принятый уро-
вень значимости (в нашем случае а = 0.05). Таким
образом, при р-значении теста ниже принятого

уровня значимости во временной серии присут-
ствует монотонный тренд.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Межгодовая изменчивость процессов на гра-
нице раздела атмосферы и океана имеет как пря-
мое, так и опосредованное влияние на характери-
стики пелагических экосистем. Так, градиент ат-
мосферного давления над северной Атлантикой и
восточной частью России и его межгодовая из-
менчивость отражаются на пространственно-вре-
менных характеристиках поля ветра над аквато-
рией Черного моря. Эти изменения трансформи-
руются в изменения геострофических течений и
термогалинной структуры вод и, в конечном ито-
ге, в изменчивость структурных характеристик
планктонных сообществ. 

Крупномасштабные аномалии атмосферного
давления принято характеризовать соответствую-
щими индексами (рис. 2). Для черноморского ре-
гиона наиболее часто используют два из них [4];
так, индекс Северо-атлантического колебания
цитируемый в иностранной литературе как North
Atlantic Oscillation (NAO), является доминирую-
щей составляющей климатического масштаба в
регионе и модулируется градиентом атмосферно-

Рис. 2. Межгодовая изменчивость индекса NAO (а), и индекса EAWR (б) (https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/eaw-
russ_ts.shtml).
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го давления над северной Атлантикой. Чередова-
ние положительной или отрицательной фаз отра-
жается на состоянии климата (например, холод-
ных сухих или теплых дождливых зимах) над
северной Америкой и восточной Европой. При-
веденные на рис. 2 временные серии показывают,
что периоды затяжных положительных или отри-
цательных фаз могут длиться около двух десятков
лет (как это было с отрицательной фазой в 1950–
1978 гг.). В этом плане двухтысячные годы харак-
теризуются преобладанием отрицательной фазы
NAO.

Восточно-атлантический/западно-российский
индекс (цитируемый в иностранной литературе
как East Atlantic/West Russia index EAWR), модули-
руется градиентом атмосферного давления над во-
сточной частью североамериканского континента
и восточной Европой. Как и NAO, этот индекс ука-
зывает на стабильное преобладание отрицательной
фазы в двухтысячных годах. При этом отрицатель-
ная фаза EAWR сопровождается температурами
воздуха выше нормы в восточной части России
[22].

В аспекте опосредованного влияния на пела-
гические экосистемы характеристики поля ветра
относят к экологически важным, поскольку они
предопределяют интенсивность и направлен-
ность геострофических течений. В качестве при-
мера, на рис. 3 приведены зональная и мериди-
анальньная составляющие напряжения трения
ветра о водную поверхность. 

Показаны временные серии построенные с
месячным осреднением. Визуально, они свиде-
тельствуют об отсутствии тренда межгодовой из-
менчивости в 2002–2020 гг. Это же подтверждает-
ся статистическим тестом Мэна–Кендалла (зо-
нальная составляющая: S = –1160, Z = 1.01,
р = 0.31; меридианальная составляющая: S = –560,
Z = 0.49, р = 0.63).

Над северной частью Черного моря преобла-
дают ветры северного направления [23]. Межго-
довую изменчивость скорости ветра анализиро-
вали по данным дистанционных измерений
(рис. 4). Статистический анализ временных се-
рий показал отсутствие тренда в многолетней из-
менчивости скорости ветра в 2002–2020 гг. (S = –
51, Z = 0.44, р = 0.66).

Характеристики поля ветра модулируют геост-
рофические течения, среди которых ОЧТ являет-
ся самым энергоемким биотопом пелагической
экосистемы (рис. 1 и 4). Своим пространствен-
ным положением течение идентифицируется над
глубинами от 400 до 1800 м [24], при средней ши-
рине потока около 75 км и средней скорости око-
ло 0.2 м·с–1 у поверхности [13]. ОЧТ значительно
меандрирует на масштабах межгодовой изменчи-
вости и завершает свой цикл массопереноса (по
периметру моря) за 90–180 суток [24]. Схемы ди-

намической топографии (приведенные в качестве
примера для августа и февраля) показывают, что
ОЧТ проявляется в поле динамических высот
всесезонно.

Одним из важных экологических последствий
меандрирования потока ОЧТ является попереч-
ный массоперенос вод от шельфа в мористую
часть и в обратном направлении, который пере-
распределяет биомассу планктона также приоб-
ретающую поперечный градиент от высоких ве-
личин на шельфе к меньшим- в мористой части.
Оценки многолетней изменчивости поперечного
массопереноса вод получены в рамках трехмер-
ной циркуляционной модели NEMO v.3.6, имею-
щей 61 вертикальный слой, с зональным и мери-
дианальным пространственным разрешением
3 км (рис. 5). Величины поперечного массопере-
носа (как крупномасштабного, так и с учетом
вклада мезомасштабных вихрей) показали отсут-
ствие тренда, т.е. его относительную стабиль-
ность (в частности, в аспекте многолетней дина-
мики биотопа эпипелагического сообщества; тест
Мэна–Кендалла для слоя 0–200 м: S = 110,
Z = 1.33, р = 0.18). В районе наших исследований
эпизоды регионального поперечного массопере-
носа очевидны на картах пространственного рас-
пределения концентрации хлорофилла-а (рис. 4). 

Данные о межгодовой изменчивости поверх-
ностной температуры моря представлены на рис.
6. Статистический анализ временных серий пока-
зал отсутствие тренда в многолетней изменчиво-
сти этого параметра в 2002–2020 гг. (S = 1328,
Z = 1.21, р = 0.23).

В многолетних временных сериях данных по
осредненной по месяцам биомассы хлорофилла-
а тенденция межгодовой изменчивости мало за-
метна на фоне сезонной, которая является основ-
ной составляющей ее динамики в бореальных об-
ластях (рис. 6). Нижние экстремумы сезонных
циклов хлорофилла-а на рис. 6 приходятся на
летние месяцы (т.е. на периоды хорошо выражен-
ной вертикальной плотностной стратификации
эвфотического слоя), а верхние экстремумы соот-
ветствуют зимним месяцам, среди которых 84%
пиков приходится на декабрь. При устраненной
сезонной компоненте данные по межгодовой из-
менчивости концентрации хлорофилла-а также
показали отсутствие многолетнего тренда
(S = 112, Z = 0.1, р = 0.92).

При анализе межгодовой изменчивости био-
люминесцентного потенциала использованы ма-
териалы батифотометрических зондирований,
полученные за прошедшие 10 лет, преимуще-
ственно в летнее время, при этом в отдельные го-
ды экспедиции на НИС «Профессор Водяниц-
кий» не проводились по техническим причинам.
Основной вклад в биолюминесценцию эвфоти-
ческого слоя вносят динофитовые водоросли
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Рис. 3. Многолетняя изменчивость поля ветра в указанном на рис. 1 координатном пространстве: (а) – меридиональная
и (б) – зональная составляющие напряжения трения ветра; (в) – скорость ветра. Кривая тренда характеризует тренд,
полученный методом скользящей средней с окном в 12 месяцев.
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Рис. 4. Некоторые пространственно-временные характеристики биотопа пелагической экосистемы: направление и
скорость геострофических течений в поверхностном слое: (а) – в декабре 2020 г., (б) – в июле 2020 г. (https://deko-
sim.ims.metu.edu.tr/BlackSeaModels/BlackSeaModels.shtml); эпизоды распределения концентрации хлорофилла-а
демонстрирующие поперечный массоперенос между шельфом и мористой частью: (в) – 31.07.2017 г., (г) – 16.07.2010 г.

представленные 42 видами с выявленной свети-
мостью [25], среди которых наиболее интенсив-
ным свечением обладает Noctiluca scintillans
(Macartney) Kofoid & Swezy. Остальные виды све-
тятся в 4–50 раз слабее, однако в связи с массо-
вым развитием вносят основной вклад в суммар-
ный эффект свечения (т.е. БП). Статистический
анализ имеющихся измерений БП показал отсут-
ствие тренда межгодовой изменчивости по сред-
негодовым данным (рис. 7; S = –10, Z = 0.31,
р = 0.18). 

Анализ межгодовой изменчивости биомассы
зоопланктона основан на измерениях, выполнен-
ных в летнее время, поскольку поле биолюмин-
сценции анализировали только по данным лет-
них сборов. В этот период пробы зоопланктона в
отдельные годы не отбирали, тем не менее, одно-
типные измерения биомассы зоопланктона в
рейсах НИС «Профессор Водяницкий» охватили
период 2010–2021 гг. (рис. 8).

Желетелые формы (медузы и гребневики) при
обработке проб зоопланктона не учитывались.
Основу его биомассы составлял так называемый
кормовой зоопланктон (который является осно-
вой пищевого рациона мелких пелагических
рыб). Статистический анализ показал отсутствие

тренда межгодовой изменчивости биомассы (S =
10, р = 0.18). В пробах, собранных в открытой ча-
сти моря (за пределами 200-метровых глубин),
две таксономические группы – копеподы и сагит-
ты – составляли около 90% общей биомассы кор-
мового зоопланктона.

Определенный интерес представляет собой
многолетняя изменчивость структурно-функци-
ональных соотношений, среди которых, одним
из важных является отношение первичной про-
дукции к биомассе кормового зоопланктона
(Пп/Бз). Его интерпретируют как скорость обо-
рота первичной продукции через зоопланктон
[26, 27]. Оценке этого соотношения предшество-
вал расчет величин первичной продукции, кото-
рый показал наличие двух периодов в ее много-
летней динамике (рис. 8). Для первого периода
(2002–2013 гг.), характерен монотонный ниспа-
дающий тренд (S = 39, Z = 2.96, p = 0.003),
для второго – стабилизация месячных колебаний
первичной продукции и исчезновение нис-
падающего тренда (S = 11, p = 0.09). Стабилиза-
ция первичной продукции приходится на 2014–
2020-е годы. Большей частью этот период ста-
бильности первичной продукции охватывает то
время, в течение которого биомасса зоопланкто-
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Рис. 5. Поперечный массоперенос вод (в свердрупах – Sv) в масштабе Черного моря. Положительные значения
соответствуют массопереносу в направлении от шельфа в мористую часть, в слоях: (а) – 0–200 м, (б) – 0–50 м, (в) – 50–
200 м. Серая кривая характеризует тренд, полученный методом скользящей средней с окном в 30 суток [12]. 
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на также достаточно постоянна (рис. 8). Расчет
соотношения Пп/Бз (в единицах углерода) пока-
зал, что за прошедшее десятилетие (2010–
2020 гг.), величина соотношения существенно не
изменилась (S = –6, p = 0.27).

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты статистического анализа данных,

представленных на рис. 3–8, показали отсутствие
многолетних трендов, что можно считать харак-
терным свойством состояния пелагической эко-

системы в начале XXI века в указанном регионе.
С одной стороны, такая «фаза стабильности» мо-
жет быть фрагментом нерегулярного характера
динамических процессов в Черном море на мас-
штабах межгодовой и декадной изменчивости,
который был отмечен рядом исследователей [28–
30]. С другой стороны, стабильность поперечного
массопереноса вод (рис. 5) можно рассматривать
как важную составляющую стабилизации много-
летней изменчивости биомассы в эпипелагиче-
ской экосистеме (рис. 7 и 9) в районах взаимодей-
ствия открытых и шельфовых вод. В крупномас-

Рис. 6. Многолетняя изменчивость температуры поверхности моря (в °C) и биомассы хлорофилла-а (в мг·м–3) в
указанном на рис. 1 координатном пространстве. Кривая тренда получена методом скользящей средней с окном в
12 месяцев.

Рис. 7. Карта станций с батифотометрическими зондированиями (а), и осредненная для региона многолетняя
изменчивость биолюминесцентного потенциала в слое 0–50 м (б). На рис. (б) серыми квадратами указаны средние
величины, а вертикальными столбиками – 95%-е доверительные интервалы.
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штабных круговоротах (западном и восточном),
феномен поперечного массопереноса утрачивает
свое влияние. Отсюда следует, что межгодовые
тренды могут регионально различаться.

Для девяностых годов XX века (предыдущей
фазы состояния) были характерны значительные
изменения пелагической экосистемы северной
части Черного моря; в частности, это касается ви-
дового состава, трофического пресса видов-все-
ленцев и антропогенной эвтрофикации [31, 32].

Как отмечено выше, при анализе многолетних
трендов по отдельным регионам выявляется фе-
номен их пространственной неоднородности, т.е.
эти тренды могут качественно различаться – быть
отрицательными, положительными либо «нуле-
выми». Наиболее масштабно это было показано
на примере концентрации хлорофилла-а в миро-
вом океане (https://marine.copernicus.eu/sites/de-
fault/files/wp-content/uploads/2020/02/GLOBAL_
OMI_HEALTH_OceanColour_trend-hq.png). Вы-
явленная нами фаза стабильности экосистемы
также региональна, по характеру трендов. Про-
блема региональности климатической изменчи-
вости гидрофизических характеристик Черного
моря обсуждалась в литературе (см. [5] и др. ра-
боты). 

В масштабах всего черноморского бассейна,
наблюдается положительный тренд аномалий
температуры поверхности (https://marine.coperni-
cus.eu/access-data/ocean-monitoring-indicators/
black-sea-surface-temperature-time-series-and-trend)
и отрицательный тренд концентрации хлорофил-
ла-а (https://marine.copernicus.eu/access-data/
ocean-monitoring-indicators/black-sea-chlorophyll-

time-series-and-trend-observations). При этом в бо-
лее обширной, чем исследованная нами аквато-
рия, глубоководной части моря статистически
значимый тренд концентрации хлорофилла-а не
выявлен за 18-летний период спутникового мо-
ниторинга (1998–2015 гг.) [11]. 

В структуре пелагической экосистемы Черно-
го моря средний трофический уровень (зоо-
планктон) находится под воздействием мелких
пелагических рыб среди которых хамса и шпрот
доминируют по биомассе, и уловы которых могли
бы служить (приблизительно) индикаторами
этой наличной биомассы. Однако колебания по-
следней обусловлены не столько природными
факторами, сколько мощным антропогенным
воздействием – хищническим промыслом [33]
такого ресурса, как хамса, которая составляет
около 75% всего рыбного промысла в исследован-
ном регионе. Отсюда можно предположить, что
интенсивное изъятие снижает трофический
пресс мелких пелагических рыб на планктонное
сообщество, и это наряду с другими факторами
способствует формированию стабилизирующего
эффекта в многолетней динамике биомассы зоо-
планктона (рис. 9).

В целом же современная экологическая ситуа-
ция, наблюдаемая в масштабах глубоководной
части Черного моря, интересна в аспекте оценки
устойчивости пелагической экосистемы: если
многолетняя температура в поверхностных слоях
растет, наряду с ростом теплозапаса во всем эв-
фотическом слое и солености [34], плотностная
(термогалинная) стратификация эвфотического
слоя усиливается, концентрация кислорода в

Рис. 8. Многолетняя изменчивость первичной продукции в эвфотическом слое в мг С·м–3·сут–1 (а) и биомассы
зоопланктона в мг·м–3 (б) в открытых водах Черного моря в указанном на рис. 1 координатном пространстве. На рис. (б)
серыми квадратами указаны средние величины, а вертикальными столбиками – 95%-е доверительные интервалы.



574

БИОФИЗИКА  том 68  № 3  2023

ПИОНТКОВСКИЙ и др.

аэробных слоях [35] и первичная продукция в по-
верхностном слое [11] снижаются, а биомасса
продуцентов (т.е. фитопланктона) и консументов
первого порядка (мезозоопланктона) достаточно
постоянны (рис. 8), то где во времени находится
тот порог, после которого наступят заметные из-
менения в структуре пелагического планктонно-
го сообщества? 

Нами показано, что в первых декадах XXI века
в северной части моря эта структура находится в
фазе относительной стабильности. Интересно,
что при этом, биотоп планктонного сообщества
(ОЧТ) подвержен значительным (30-процент-
ным) межгодовым пульсациям скорости геостро-
фического течения (т.е. скорости зонального
массопереноса) на фоне возрастания этой скоро-
сти (0.1 м·с–1 за десятилетие), в 1993–2019 гг. [36].

ВЫВОДЫ

За прошедшие два десятилетия XXI века
(2000–2020 гг.) после экологических катаклизмов
90-х годов прошлого столетия, связанных с эв-
трофикацией и трофическим прессом планктон-
ных вселенцев, пелагическая экосистема откры-
тых вод северной части Черного моря вступила в
фазу относительной стабильности своей структу-
ры. Для этой фазы характерно отсутствие трендов
межгодовой изменчивости по ряду ключевых
структурных параметров ее идентифицирующих:
биомассе фитопланктона, (оцененной по кон-
центрации хлорофилла-а) и биомассе зоопланк-
тона. 

Поскольку в сложных системах структура
предопределяет функцию, относительная ста-
бильность биомассы предопределила отсутствие
многолетних трендов в процессах, характеризую-
щих функциональные свойства экосистемы, в
частности, в первичной продукции, интенсивно-
сти биолюминесценции (биолюминесцентного
потенциала планктонного сообщества), а также
стабильность ключевых структурно-функцио-
нальных соотношений (таких как отношение
первичной продукции к биомассе кормового зоо-
планктона).
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 The Dynamics of Biophysical Characteristics of the Northern Black Sea Pelagic 
Ecosystem in the First Decades of the XXI Century

 S.A. Piontkovski*, I.M. Serikova**, I.M. Minsky**, Yu.A. Zagorodnyaya**,
V.V. Suslin***, and I.V. Kovaleva**

*Sevastopol State University, Universitetskaya ul. 33, Sevastopol, 299053 Russia

**A.O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas, Russian Academy of Sciences,
prosp. Nakhimova 2, Sevastopol, 299011 Russia
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Wind speed, sea surface temperature chlorophyll-a concentration (satellite data such MODIS-Aqua/Terra),
bioluminescence intensity and zooplankton biomass (data from the research vessel), the value of fish traded,
the indices of lower-than-normal atmospheric pressure and water mass transfer (model calculations) are the
factors used to estimate a modern state of the pelagic ecosystem and its functional characteristics. It has been
shown that, in the last two decades (2000–2020), after natural cataclysms associated with eutrophication and
trophic stress of invasive plankton species in the 1990s, the ecosystem of the open areas in the northern por-
tion of the Black sea has reached a state of relative stability in its structure and functioning. This state is char-
acterized by the absence of changes in the interannual variability of the factors particular for it. Concepts are
discussed which concern regional differences in physical factors and biological interactions over many years.

Keywords: Black Sea, chlorophyll-a, zooplankton, bioluminescence, plankton




