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Аннотация
Проведен анализ многолетних сезонных изменений концентрации хлорофилла, максимальной скорости фотосин-

теза фитопланктона и температуры воды в поверхностном слое глубоководной зоны Черного моря с 1998 по 2015 годы. 
Оценивались тренды указанных показателей. Для исследований использовались данные спутниковых наблюдений 
SeaWiFS и  MODIS-Aqua, MODIS-Terra. Выявлены тенденции к  повышению температуры на 4 % по среднегодовым 
данным в глубоководной западной части моря за 18-тилетний период. Повышение происходило преимущественно за 
счет зимнего сезона. Понижение первичной продукции фитопланктона отмечено в пределах 16,4–18,6 % от первона-
чального уровня по среднегодовым величинам при уровне значимости р < 0,1, по всей глубоководной области. Сни-
жение первичной продукции наблюдалось летом. Статистически значимых направленных изменений концентрации 
хлорофилла по осредненным данным за 18 лет не отмечено. В различных частях глубоководной зоны направленность 
межгодовых и сезонных изменений всех показателей была сходной. Наметившаяся тенденция к снижению продуктив-
ности фитопланктона за последние годы может привести к перестройке фитопланктонного сообщества.

Ключевые слова: многолетние тренды, сезонная изменчивость, температура воды, концентрация хлорофилла а, про-
дуктивность фитопланктона, глобальное потепление, Черное море, спутниковые измерения
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Abstract
The analysis of long-term seasonal changes in the concentration of chlorophyll, the maximum rate of phytoplankton pho-

tosynthesis and water temperature in the surface layer of the open waters Black Sea from 1998 to 2015 has been carried out. The 
trends of these indicators were assessed. For the research, we used the data of satellite observations SeaWiFS and MODIS-Aqua, 
MODIS-Terra. Typical positive temperature trends of 4 % in the deep-water western part of the sea. An annual temperature rise 
in deep-water areas was noted in the western cyclonic circulation by 0.038 °C. According to average annual data in other areas, 
no increase was found. The increase was mainly due to the winter season. Negative trends of primary phytoplankton production 
within 16.4–18.6 % of the initial level according to average annual values throughout the deep-water area. Significance level —  
p < 0.1. A decrease in primary production was observed in the summer. There were no statistically significant directional changes in 
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chlorophyll concentration based on averaged data over 18 years. In different parts of the deep-sea area, the direction of interannual 
and seasonal changes in all indicators was similar. The emerging trend towards a decrease in phytoplankton productivity in recent 
years may lead to a restructuring of the phytoplankton community.

Keywords: long-term trends, seasonal variability, water temperature, chlorophyll a concentration, phytoplankton productivity, 
global warming, Black Sea, satellite measurements

1. Введение

На фоне глобального потепления актуальны на сегодняшний день исследования долговременных из-
менений различных экологических показателей морских систем. Анализ временной динамики фитоплан-
ктона и температуры воды необходимы для оценки и прогнозирования экологического состояния морской 
среды. На сегодняшний день стали доступны регулярные спутниковые измерения оптических характери-
стик моря за длительные периоды на больших акваториях, позволяющие оценить концентрацию хлоро-
филла а  и  температуру воды, а  также рассчитывать продуктивность и  другие характеристики фитоплан-
ктона, благодаря которым можно наблюдать и объяснять процессы, протекающие в море. Показатели, на 
которых основана оценка первичной продукции — биомасса фитопланктона, концентрация хлорофилла, 
интенсивность освещения и температура воды — подвержены сезонным и межгодовым колебаниям. Тем-
пература влияет на скорость ассимиляции углерода, и ее повышение ведет к повышению первичной про-
дукции. Кроме того, в естественной среде температура воды, как один из важных факторов, определяет 
стратификацию в водоеме и способствует образованию конвекционных потоков водных масс, приводящих 
к поступлению биогенных веществ в эвфотический слой. Эти процессы могут либо повышать продуктив-
ность фитопланктона, либо понижать. Факторов, влияющих на первичную продукцию, много, и в рам-
ках одного исследования их рассмотреть и проанализировать проблематично из-за обширности таких ис-
следований. Поэтому в данной работе мы выбрали три показателя для того, чтобы провести совместную 
оценку их изменчивости в море. Прежде всего, это концентрация хлорофилла, как основная физиологи-
ческая характеристика фитопланктона. Отдельно изменчивость концентрации хлорофилла исследовалась 
многими авторами в различных частях моря [1–5], но параллельная оценка ее изменчивости с вариациями 
продуктивности фитопланктона проводилась значительно реже, в особенности на широких масштабах глу-
боководной области Черного моря. Также представляет интерес физический фактор — температура воды 
в поверхностном слое, существенность влияния глобального потепления на глубоководную часть Черного 
моря и первичную продукцию. Кроме долгопериодных тенденций в изменчивости температуры воды свы-
ше 30-ти лет, возможны ее изменения и за более короткие временные интервалы [6], более выраженные, 
или имеющие противоположный характер по отношению к предыдущему периоду и в целом долгопериод-
ной тенденции. Это может приводить к изменениям в экосистеме, как в исследуемый период, так и более 
долгосрочным. Поэтому целесообразно рассматривать характер изменчивости на коротких отрезках време-
ни в несколько лет или за одно-два десятилетия, а также в отдельные сезоны.

Сезонная и многолетняя динамика первичной продукции отражает трофность и устойчивость экоси-
стемы в целом. Многочисленные исследования посвящены сезонным и долговременным изменениям тем-
пературы воды и концентрации хлорофилла для отдельных акваторий [1–4], биомассы фитопланктона и ее 
сезонным изменениям [5, 7], а также исследованиям таксономического состава фитопланктонного сооб-
щества [1, 5, 8]. Однако исследований многолетней сезонной динамики концентрации хлорофилла, тем-
пературы воды и первичной продукции одновременно с определением трендов указанных характеристик 
по всей акватории глубоководной части Черного моря за последние десятилетия по непрерывным данным 
не проводилось. В данном исследовании важно то, что рассматриваемые характеристики взяты из одной 
базы данных, и необходимые параметры рассчитываются по единому алгоритму, позволяющему проводить 
параллельное сравнение их изменений. А также возможность выявлять особенности связи среднегодовых 
показателей фитопланктона и в отдельные сезоны. В этом новизна проводимой работы.

Цель работы — оценить сезонные и многолетние тренды концентрации хлорофилла, температуры воды 
и продукции фитопланктона в глубоководных районах Черного моря за 18-летний период 1998–2015 гг.

2. Материалы и методы

Для расчетов и анализа межгодовых трендов были выделены районы в Черном море согласно гидро-
логическим особенностям: 1 — глубоководная часть, включающая западный циклональный круговорот; 
2 — глубоководная часть, включающая восточный циклональный круговорот; 3 — район, включающий 
Батумский антициклон (рис. 1).
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Рис. 1. Карта глубоководных районов в Черном море

Fig. 1. Map of deep-sea regions in the Black Sea

Осреднение по районам проводилось для центральной части моря на акваториях с глубиной больше 
500  м в  поверхностном слое. Ориентировочные границы крупномасштабных циркуляций принимались, 
как предложено в  работе [9]. В  исследованиях использовались спутниковые данные SeaWiFS\R2018.0\
MLAC\ Level‑2, MODIS-Aqua\R2018.0\LAC\Level‑2 и  MODIS-Terra\R2018.0\LAC\ Level‑21. Простран-
ственное разрешение данных составляет ~ 1 км в надире. Level‑2 продукт обозначает данные второго уров-
ня, которые включают время измерения, географическую привязку и ряд стандартных продуктов в физиче-
ских единицах: спектр коэффициента яркости моря, RRS в ср–1; концентрацию хлорофилла а, Хл0, в мг м–3, 
рассчитанную на основе алгоритма, разработанного в Морском гидрофизическом институте (для SeaWiFS 
и MODIS) [10]. По результатам сравнения трех алгоритмов — стандартного NASA, Института океанологии 
им. П.П. Ширшова РАН и Морского гидрофизического института РАН (МГИ) — восстановления концен-
трации хлорофилла а по данным спутниковых измерений в видимом диапазоне спектра на основе доступ-
ных измерений in situ за период с 1997 по 2015 гг, продукт МГИ дает наименьшую относительную ошибку 
(~40 %) [11]. Модель МГИ [10] позволяет лучше учитывать цветение диатомовых водорослей в весенний пе-
риод. Используемые коэффициенты яркости моря на трех длинах волн 490, 510 и 555 нм для SeaWiFS и 488, 
531 и 547 нм для МОDIS учитывают изменение поглощения окрашенного растворенного вещества и сла-
бо чувствительны к ошибкам атмосферной коррекции и обратному рассеянию света взвесью [10]. Таким 
образом, концентрация хлорофилла а, полученная с помощью этого регионального алгоритма, учитывает 
оптические свойства воды в верхнем слое моря в пределах первой оптической глубины.

Температура в  поверхностном слое получена из спутниковых наблюдений для 1998–1999 гг. 
http://podaac.jpl.nasa.gov/sst/, для 2000–2015 гг — MODIS-Aqua/Terra, интенсивность ФАР в  диапазоне 
400–700 нм — https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/atbd/par/. Измерения спутниковым сканером SeaWiFS про-
водились с 1998 по 2010 гг, с 2000 по 2015 гг. — приборами MODIS-Aqua и MODIS-Terra. Использовались 
спутниковые наблюдения, осредненные за двухнедельный период по ежесуточным данным за 18  лет до 
2015 года, с наиболее точной, последней коррекцией на момент исследования. Для расчета продукции фи-
топланктона использовалась модель, описанная в работе [12].

Для фитопланктона, обитающего в поверхностном слое моря, P — чистая суточная продукция фито-
планктона, мгС м–3 сут–1 определялась как:

	 0
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где Хл0 — концентрация хлорофилла в поверхностном слое, мг м–3; Pm — максимальная скорость фотосин-
теза, нормированная на единицу хлорофилла, мгС мгХл–1 сут–1; αB — тангенс угла наклона кривой фото-
синтез — свет, нормированный на концентрацию хлорофилла, мгС мгХл–1 моль квантов–1 м–2; Е0 — фото-
синтетически активная радиация (ФАР), моль квантов м–2 сут–1.

1 https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/, http://podaac.jpl.nasa.gov/sst/
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Pm = αB∙Ek, где Ek — начало светового насыщения фотосинтеза, (моль квантов м–2 сут–1). По экспери-
ментальным данным, полученным в поверхностном слое Черного моря для температуры 6,5–23 °C [13], Еk 
равно:
	 Ek = c ∙ exp(b ∙ T) ∙ s ∙ DL, 	 (2)
где Т — температура, °C; DL — продолжительность дня, ч; c и b — коэффициенты, полученные эксперимен-
тально; c = 17,4, b = 0,066. Для данного уравнения — r2 = 0,7.

Тангенс угла наклона кривой фотосинтез — свет, нормированный на концентрацию хлорофилла, опре-
делялся:
	 αB = w∙(Хл0

v)/s, 	 (3)

где коэффициенты w и v получены экспериментально: w = 0,11, v = 0,29. Коэффициент детерминации —  
r2 = 0,95.

Статистическая обработка данных проводилась в пакетах программ Sigma Plot 12.5, Grapher, Exсel. В ка-
честве показателя статистической значимости тренда оценивался критерий Фишера при заданном уровне 
значимости. Так как осреднение проводилось на больших пространственных и временных масштабах и ис-
следуемые параметры варьировали в широком диапазоне в различные сезоны, для выявления характерных 
тенденций нами принимался уровень значимости α = 0,1.

3. Результаты

3.1. Многолетние тренды температуры воды в глубоководной части Черного моря

Влияние температуры на продукцию фитопланктона может быть как прямое, так и  косвенное. 
Температура влияет на усиление или ослабление конвекционных потоков, которые контролируют 
продукцию и  биомассу фитопланктона. Тенденции незначительного повышения температуры воды 
за 18 лет по всей акватории глубоководной части моря по регулярным двухнедельным данным были 
недостоверны. По осредненным данным для отдельных районов тренд повышения температуры отме-
чен при уровне значимости для района 1 — р < 0,05, для района 2 и 3 — недостоверен (рис. 2). Таким 
образом, по среднегодовым значениям наблюдался слабый положительный тренд — 4 % — за весь рас-
сматриваемый период только в акватории, включающей западный циклонический круговорот (рис. 2). 
Наибольшие изменения температуры имели место зимой и весной. Возрастание температуры в 1 и 3 
регионах зимой было статистически значимым за 18-тилетний период (р < 0,05), а во втором — при  
р < 0,1. Весной повышение наблюдалось при уровне значимости р < 0,1 в 1-м и 2-м районах, в Батум-
ском антициклональном круговороте тренд был недостоверен (рис. 3). Осенью и летом статистически 
значимые тренды отсутствовали. Полученные тренды нестабильны и проявляются лишь в отдельные 
сезоны, поэтому говорить о характерной тенденции потепления воды в поверхностном слое моря нель-
зя. Только в районе западного циклонического круговорота наблюдалось наиболее заметное повыше-
ние температуры ежегодно приблизительно — на 0,038 °C. При этом более высокая средняя температу-
ра отмечена в восточной части моря.

Рис. 2. Тренды среднегодовых значений температуры воды в поверхностном слое в глубоково-
дных районах Черного моря

Fig. 2. Trends of mean annual values of water temperature in the surface layer in the deep-water regions 
of the Black Sea
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а)	 а)

б)	 b)

в)	 c)

г)	 d)

Рис. 3. Тренды сезонных изменений температуры воды в поверхностном слое в глубоководной об-
ласти Черного моря в районах: 1 — ●, 2 — ♦, 3 — ◊; а — летом, б — осенью, в — зимой, г — весной

Fig. 3. Trends of seasonal changes in water temperature in the surface layer in the deep-water area of the 
Black Sea in the areas: 1 — ●, 2 — ♦, 3 — ◊; a — in summer, b — in autumn, c — in winter, d — in spring

3.2. Многолетние тренды концентрации хлорофилла в глубоководной части Черного моря

В глубоководных районах (рис. 1) характер среднегодовых изменений концентрации хлорофилла был 
идентичен. За 18-летний период можно отметить тенденцию к  снижению концентрации хлорофилла 
(рис. 4), однако статистически значимых трендов по среднегодовым данным обнаружено не было. Годы 
с высокой концентрацией хлорофилла — 1998, 2000, 2003, 2004 — оказали существенное влияние на повы-
шение этого показателя в первой половине исследуемого периода. Повышения происходили также в 2009, 
2011 гг. Заметное снижение хлорофилла произошло после 2012 г. с минимальными значениями в 2013 г. 
Как видно (рис. 4), периоды увеличения среднегодовых значений концентрации хлорофилла сменяются 
периодами снижения. Среднегодовые величины за 18 лет для трех районов составили 0,63 ± 0,07 мг м–3, 
0,62 ± 0,05 мг м–3, 0,61 ± 0,06 мг м–3 соответственно.

Сезонные изменения во всех районах происходили сходным образом (рис. 5). По двухнедельным ре-
гулярным многолетним наблюдениям концентрация хлорофилла достоверно снижалась в  летний сезон. 
Статистически значимые тренды по оценкам критерия Фишера были получены для трех районов при уров-
не значимости р < 0,001. Весной в указанных районах отмечен слабый отрицательный тренд при уровне 
значимости р < 0,03, осенью и зимой тренд не наблюдался по всей глубоководной части моря.

Рис. 4. Тренды среднегодовых значений концентрации хлорофилла в глубоководных районах Черного моря

Fig. 4. Trends in the average annual values of chlorophyll concentration in the deep-water regions of the Black Sea
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а)	 а)

б)	 b)

в)	 c)

г)	 d)

Рис. 5. Тренды сезонных изменений концентрации хлорофилла в глубоководной области Черного 
моря, в районах: 1 — ●, 2 — ♦, 3 — ◊; а — летом; б — осенью; в — зимой; г — весной

Fig. 5. Trends of seasonal changes in chlorophyll concentration in the deep-water area of the Black Sea, in 
areas: 1 — ●, 2 — ♦, 3 — ◊; a — in summer; b — in autumn; c — in winter; d — in spring

Таблица

Table

Среднесезонные значения концентрации хлорофилла для трех районов за 18 лет, <Хл>, мг м–3

Average seasonal values of chlorophyll concentration for three districts over 18 years, <Chl>, mg m–3

Сезон Район 1 Район 2 Район 3
Лето 0,18 ± 0,04 0,18 ± 0,04 0,17 ± 0,04

Осень 0,53 ± 0,29 0,52 ± 0,28 0,51 ± 0,28
Зима 1,22 ± 0,26 1,22 ± 0,27 1,22 ± 0,30
Весна 0,59 ± 0,44 0,55 ± 0,39 0,52 ± 0,35

Однако во второй половине исследуемого периода осенью и  зимой по не осредненным двухнедель-
ным данным, а также среднесезонным за 18 лет отмечено повышение вариабельности величин. Высокая 
вариабельность величин наблюдалась и в конце 1990-х — начале 2000-х гг, как по осредненным, так и по 
неосредненным данным в течение большинства сезонов.

3.3. Многолетние тренды первичной продукции фитопланктона в глубоководной части Черного моря

Характер изменения среднегодовых значений первичной продукции в трех глубоководных районах был 
одинаковым и сходным с изменением концентрации хлорофилла (рис. 6). Средняя многолетняя продукция 
варьировала в узких пределах — 24,6–5,4 мгС сут–1 м–3 в поверхностном слое (0–1 м) моря. В течение года 
наиболее высокие значения наблюдались в зимний период (в среднем 34–38 мгС сут–1 м–3), минималь-
ные — летом (16–17 мгС сут–1 м–3). Весной и осенью среднесезонные значения находились приблизитель-
но на одном уровне (23–25 мгС сут–1 м–3) в трех районах. Однако вариабельность величин в весенний пери-
од в различные годы была выше (от 11 до 56 мгС сут–1 м–3), чем осенью, что, вероятно, связано с периодом 
установления стратификации в столбе воды. По всей глубоководной зоне в зимний период с 1998 по 2015 гг. 
наблюдался слабый положительный тренд первичной продукции (для 1 и 3 районов при уровне значимости  
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р < 0,05, для района 2 при р < 0,1). Осенью слабый положительный наклон отмечен в районах 2 и 3 при  
р < 0,1, тогда как в районе 1 он отсутствовал. Отрицательный тренд летом отмечен при уровне значимости  
р < 0,001 для районов 1, 2, и для района 3 — р < 0,005, а весной для 2 и 3 зон статистически значимое сни-
жение продуктивности наблюдалось при р < 0,01, для зоны 1 — р < 0,02 (рис. 7).

Понижение первичной продукции летом и  весной привело к  общему снижению по среднегодовым 
данным за 18-тилетний период. По всей глубоководной зоне наблюдался отрицательный тренд в пределах 
16,4–18,6 % (рис. 6) по оценкам критерия Фишера при уровне значимости р < 0,1. Отдельные повышения 
среднегодовых значений происходили в 1998, 2000, 2003, 2004, 2009 гг. аналогично изменениям концентра-
ции хлорофилла. Продукция фитопланктона является производной величиной концентрации хлорофилла, 
что приводит к схожести динамики двух показателей. Однако наклон трендов продукции был более выра-
жен, в отличие от концентрации хлорофилла. Стоит отметить, что по не осредненным регулярным двух-
недельным измерениям первичной продукции также наблюдался отрицательный наклон для 1-го и 2-го 
районов при уровне значимости р < 0,05 и  0,06 соответственно. В  третьем он отсутствовал. Осреднение 
данных, с одной стороны, снижает точность, с другой стороны, уменьшает вариабельность исследуемых 
показателей и позволяет выявить общие тенденции.

а)	 а)

б)	 b)

в)	 c)

г)	 d)

Рис. 7. Тренды сезонных изменений продукции фитопланктона в глубоководной области Черного моря в районах: 1 — 
●, 2 — ♦, 3 — ◊; а — летом, б — осенью, в — зимой, г — весной

Fig. 7. Trends of seasonal changes in phytoplankton production in the deep-water area of the Black Sea in the following areas: 1 — 
●, 2 — ♦, 3 — ◊; a — in summer, b — in autumn, c — in winter, d — in spring

Рис. 6. Тренды среднегодовых значений продукции фитопланктона в глубоководных районах Черного моря

Fig. 6. Trends in the average annual values of phytoplankton production in the deep-water regions of the Black Sea
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Таким образом, в центральной части моря наблюдался отрицательный тренд среднегодовой продукции 
фитопланктона, обусловленный преимущественно снижением в летний и весенний периоды, тогда как по 
концентрации хлорофилла статистически значимое снижение отсутствовало. Достоверный отрицательный 
наклон для концентрации хлорофилла и первичной продукции отмечен в летний период. При этом, тренд 
температуры воды в поверхностном слое по всей глубоководной части Черного моря не был выражен и на-
блюдался только в западном районе по среднегодовым данным. Статистически значимое повышение тем-
пературы отмечено лишь в холодный сезон по всей рассматриваемой акватории. Потепление воды в зим-
ний период могло снизить перемешивание верхнего и  глубинного слоев, и,  соответственно, уменьшить 
поступление биогенных веществ в зону фотосинтеза, а также привести к более раннему установлению стра-
тификации в столбе воды. Указанные причины могут сократить продолжительность цветения водорослей 
в холодный сезон и повлиять на снижение продуктивности в летний период.

4. Обсуждение

Большое количество работ посвящено исследованию термического состояния вод Черного моря [6, 14, 
15]. За длительный временной интервал, около ста лет, наблюдалась циклическая смена холодных и теплых 
десятилетий без явно выраженного тренда [6, 14]. В  то же время, многими авторами отмечен характер-
ный положительный тренд за последние 50 и в особенности 30 лет [6, 14, 16], как в поверхностном, так 
и  в  глубинном слоях моря. Для черноморского бассейна с  1950-х по 2010-е гг. за различные временные 
отрезки даны разные вариации температурного тренда [14, 16–19]. В то время как в 1980-х — начале 1990-х 
отмечалось некоторое снижение, в особенности зимних температур [14, 18, 20] и слабый отрицательный 
тренд, в дальнейшем, с 1994 по 2010 гг. исследования температурного режима по данным спутниковых на-
блюдений и прямых измерений указывали на незначительное потепление воды [14, 17, 18, 20]. В других 
внутренних морях также наблюдается потепление [15, 21]. Например, в Балтийском море с 1990 по 2008 гг. 
температура поверхности моря возрастала на 0,03–0,08 °C в год [22, 23, 24]. По нашим данным за 18 лет 
прирост температуры воды в Черном море с 1998 по 2015 годы в глубоководной зоне различался в отдель-
ных районах. Так, в западной глубоководной части моря повышение было более выражено и составляло 
0,038 °C в год, тогда как в других глубоководных районах оно не значимо статистически. То есть, нельзя 
сказать о явной тенденции к потеплению воды в поверхностном слое центральной части моря. Эти выводы 
согласуются с данными, приведенными другими авторами [25] для 1960–2015 гг. Результаты моделирова-
ния [25] показали, что температура поверхности не проявляет четкой линейной тенденции, в то время как 
в  промежуточном холодном слое характерна слабая положительная тенденция. Отметим, что по нашим 
данным повышение температуры воды в исследуемые годы наблюдалось в холодный сезон.

При этом, на отдельных акваториях прибрежных районов может отмечаться прирост среднегодовой 
температуры за более длительные временные интервалы и последние два десятилетия [26]. Это подчер-
кивает важность выделения различных районов для исследования процессов, протекающих в море, и от-
дельного анализа прибрежных и глубоководных зон. В данной работе проводился анализ температуры 
воды главным образом для оценки первичной продукции фитопланктона. По многолетним наблюде-
ниям среднегодовых величин концентрации хлорофилла и первичной продукции в центральной части 
Черного моря выявлено достоверное снижение только продукции за 18 лет. По расчетным данным вели-
чин концентрации хлорофилла в поверхностном слое, полученным по модели МГИ [11], при тенденции 
к  снижению показателя в  летний период статистически значимых трендов по среднегодовым данным 
обнаружено не было. Первичная продукция отражает новообразование органического вещества. Соот-
ношение концентрации хлорофилла к органическому углероду в клетке может различаться от влияния 
внешних факторов. Поэтому важно оценивать эти показатели в отдельности и проводить их сопостав-
ление. Можно предположить, что в рассмотренных случаях повышение температуры в зимний период 
стало следствием ослабления конвекционных потоков из глубинных слоев моря через холодный проме-
жуточный слой и соответственно, меньшего поступления питательных веществ в зону фотосинтеза. Об-
менные процессы в водных массах зимой создают питательный ресурс для развития фитопланктона в те-
чение года, что отражается на его годовом цикле [1, 5]. В теплый сезон устанавливается стратификация 
в столбе воды и обмен водных масс минимален. Развитие фитопланктона может осуществляться за счет 
оставшегося ресурса и регенерационной продукции. В исследованиях сезонной и многолетней изменчи-
вости фитопланктона и закономерностей развития кокколитофорид в 2002–2017 гг. [5] также отмечено 
снижение «цветения» водорослей летом в годы с теплыми зимами. Подчеркивалась важность температу-
ры воды в холодный период, которая отражалась не только на летнем «цветении», но и зимнем развитии 
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кокколитофорид [5], вместо характерных для этого сезона диатомовых водорослей. Полученные нами 
результаты по первичной продукции, подтверждают указанное, и отражают общий годовой ход разви-
тия фитопланктона с 1998 по 2015 гг. и характерные сезонные тенденции. Слабое повышение скорости 
новообразования органического вещества отмечалось зимой, понижение весной и летом. За 18-летний 
период происходит снижение продукции фитопланктона в теплый сезон и это отражается на среднего-
довой величине. В более ранний и длительный период с 1948 до 2000 гг. по прямым измерениям трендов 
биомассы и первичной продукции не наблюдалось [7, 20]. Отметим, что зимой в исследуемые нами годы 
происходило слабое повышение продукции фитопланктона на фоне нестабильного повышения темпе-
ратуры в отдельных частях глубоководной зоны Черного моря и это может быть связано не только с тем-
пературой, но и  сменой видового состава [1, 5]. В  других морях наблюдается рост всех характеристик 
[21, 27]. Причины зимнего «цветения» в ряде морей в глубоководных районах схожи с черноморскими 
[21, 27]. Однако существуют региональные особенности и различные факторы, влияющие на первичную 
продукцию и развитие фитопланктона. Перемешивание водных масс определяется кроме температуры 
воды соленостью и ветровым воздействием, которое усиливает турбулентность, а также способствует об-
мену вод прибрежных и глубоководных районов. По метеорологическим данным вблизи прибрежной ме-
теостанции г. Геленджика отмечено ослабление ветровой активности последние десятилетия, что ведет 
к уменьшению дрейфовых течений, в том числе потеплению [26]. Это может вносить вклад в обменные 
процессы водных масс и отражаться на первичной продукции фитопланктона. Из проведенного анализа 
следует, что процесс глобального потепления, на данном этапе слабо затронул продуктивность фито-
планктона и экосистему Черного моря. Однако наметившиеся тенденции могут повлечь к более замет-
ным изменениям.

5. Выводы

Таким образом, в глубоководной зоне Черного моря среднегодовое повышение температуры различа-
лось в отдельных районах: 1) в западном циклональном круговороте — на 0,038 °C; или на 4 % за 18-летний 
период; 2) в  восточном циклональном круговороте и  Батумском антициклоне статистически значимого 
повышения по среднегодовым данным выявить не удалось. По среднесезонным данным выявлен положи-
тельный тренд температуры зимой во всех трех районах. Статистически значимых трендов концентрации 
хлорофилла не выявлено, хотя в летний сезон наблюдалась тенденция к снижению. Средняя многолетняя 
продукция варьировала в трех районах в пределах 24,6 ± 2,8–25,4 ± 3,2 мгС сут–1 м–3 в поверхностном слое 
моря. Отмечен слабый отрицательный тренд первичной продукции в глубоководной части моря и в ан-
тициклональном круговороте близ Батуми, преимущественно за счет теплого периода. Это может быть 
результатом снижения обменных процессов водных масс в глубоководной области из-за участившихся те-
плых зим. Описанные процессы могут указывать на слабую тенденцию к общему снижению продукции 
фитопланктона в последние годы в Черном море. На данном этапе это не повлияло существенно на экоси-
стему, но в дальнейшем может привести к перестройке фитопланктонного сообщества и снижению рыб-
ных запасов.
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