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Ïðîàíàëèçèðîâàíà èçìåí÷èâîñòü âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ  

è êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à â îñåííèé ïåðèîä âäîëü ïîáåðåæüÿ Êðûìà è åå ïðè÷èíû íà îñíîâå ýêñïåäè-
öèîííûõ äàííûõ è ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ìîðñêèõ 
îðãàíèçìîâ è êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à íàáëþäàëèñü â ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè èññëåäóåìîé àêâàòîðèè â îá-
ëàñòè öèêëîíè÷åñêîãî ìåçîìàñøòàáíîãî âèõðÿ, ãäå îòìå÷àëñÿ ïîäúåì âîä è òîëùèíà âåðõíåãî ïåðåìåøàííî-
ãî ñëîÿ íå ïðåâûøàëà 20 ì. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à è èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ 
íàáëþäàëèñü íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â ìåëêîâîäíîé øåëüôîâîé ÷àñòè ìîðÿ, áîãàòîé áèîãåííûìè ýëå-
ìåíòàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ôèòîïëàíêòîíà, êîíöåíòðàöèÿ 
õëîðîôèëëà à, áèîëþìèíåñöåíöèÿ, ñïóòíèêîâàÿ èíôîðìàöèÿ, ãåîñòðîôè÷åñêèå òå÷åíèÿ, öèðêóëÿöèÿ âîä 
×åðíîãî ìîðÿ, ìåçîìàñøòàáíûå âèõðè; vertical profile of phytoplankton glow intensity, chlorophyll a concen-
tration, bioluminescent lighting, satellite information, geostrophic currents, Black Sea circulation, mesoscale 
eddies. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ðîëü ôèòîïëàíêòîíà â ôóíêöèîíèðîâàíèè áèî-

öåíîçà âîäíîé ýêîñèñòåìû îãðîìíà. Íàõîäÿñü íà 

ïåðâîì òðîôè÷åñêîì óðîâíå, ôèòîïëàíêòîí íåïîñðåä-
ñòâåííî èëè ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå çâåíüÿ ïèùåâûõ 

öåïåé ñëóæèò èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ äðóãèõ îðãàíèçìîâ, 
îïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì áèîïðîäóêòèâíîñòü ìîðñêèõ 

àêâàòîðèé. Îáëàäàÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ âîñïðîèç-
âîäñòâà è áûñòðî ðåàãèðóÿ íà èçìåíåíèÿ â ýêîñèñòå-
ìå, îí ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì ýêîëîãè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ âîäíîé ñðåäû, ïîçâîëÿþùèì îïåðàòèâíî 
îöåíèòü èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ìîðñêîé 
ýêîñèñòåìå, è âûÿâèòü ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè 
ïðîäóêòèâíîñòè âîä [1–5]. 

Èçâåñòíî, ÷òî ñâå÷åíèå ãèäðîáèîíòîâ (â îñíîâ-
íîì ôèòîïëàíêòîíà) è êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à 
îòðàæàþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïëàíêòîííî-
ãî ñîîáùåñòâà è çíà÷èìî êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé 

[2, 3, 6]. Ïðè÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû  
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êîððåëÿöèè ìîãóò ïðåâûøàòü 0,9 [7, 8]. Âûñîêàÿ 

êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à – ýòî ïîêàçàòåëü áèî-
ïðîäóêòèâíîñòè àêâàòîðèè, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî 
ìîæíî äåëàòü âûâîäû î ïåðñïåêòèâíîñòè äîáû÷è 

áèîðåñóðñîâ. Â ïðèðîäíûõ âîäîåìàõ ñóùåñòâåííîå 
óãíåòàþùåå âëèÿíèå íà ôîòîñèíòåçèðóþùèé àïïàðàò 
âîäîðîñëåé ìîãóò îêàçûâàòü ðàçëè÷íûå àíòðîïîãåí-
íûå çàãðÿçíåíèÿ, ÷òî â èòîãå óìåíüøàåò ïðîäóêòèâ-
íîñòü âñåé âîäíîé ýêîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ïîëó-
÷èëè ðàçëè÷íûå ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû îöåíêè êîí-
öåíòðàöèè õëîðîôèëëà à, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ êëåòîê ìèêðîâîäîðîñëåé. Ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå õëîðîôèëëà à ìîæåò 

áûòü îöåíåíî äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè íà îñíîâå 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ [9–11]. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîðñêèõ ýêî-
ñèñòåì ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê ñïóòíèêîâûå ìåòîäû, 
òàê è äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ 
êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé. Äîñòîèíñòâîì ñïóòíèêîâûõ 
íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ îïåðàòèâ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè, íî îíè äàþò èíôîð-
ìàöèþ ëèøü î êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ. Ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðîâîäèòü 
ñîâìåñòíûå èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîé 
ñòðóêòóðû èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ 



 

276 Ïîëîíñêèé À.Á., Ìåëüíèêîâà Å.Á., Ñåðåáðåííèêîâ À.Í., Òîêàðåâ Þ.Í. 
 

òðàäèöèîííûìè êîíòàêòíûìè ìåòîäàìè è ïîâåðõíî-
ñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à 
ñïóòíèêîâûìè ìåòîäàìè. Ñî÷åòàíèå ýòèõ äâóõ ìå-
òîäîâ ïîçâîëèò áîëåå îïåðàòèâíî èçó÷àòü ïðîöåññû 
ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïëàíêòîííîãî ñîîáùåñòâà 
è ðåãèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ìîð-
ñêèõ ýêîñèñòåìàõ, ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé âîçäåéñò-
âèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàê-
òîðîâ. 

Íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ ïóáëèêàöèè íà ýòó 
òåìó [2, 3, 7, 8, 10, 12], ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè èíòåíñèâ-
íîñòè ñâå÷åíèÿ ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ è êîíöåíòðàöèè 
õëîðîôèëëà à, à òàêæå èõ ñâÿçü ñ ïðè÷èíàìè, âû-
çûâàþùèìè èçìåíåíèÿ ÷åðíîìîðñêîé ýêîñèñòåìû, 
èçó÷åíû íå äîñòàòî÷íî ïîëíî. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå 
èçìåí÷èâîñòè âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåí-
ñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ è êîíöåíòðàöèè 

õëîðîôèëëà à â îñåííèé ïåðèîä âäîëü ïîáåðåæüÿ 
Êðûìà è åå ïðè÷èí íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 
â ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ, è ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè. 
 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Ýêñïåäèöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðû èíòåíñèâíîñòè ñóììàðíîãî ñâå÷åíèÿ ãèä-
ðîáèîíòîâ â ×åðíîì ìîðå ïðîâîäèëèñü â îêòÿáðå–
íîÿáðå 2010 ã. â 67-ì è 68-ì ðåéñàõ ÍÈÑ «Ïðîôåñ-
ñîð Âîäÿíèöêèé». Îñíîâíîé ìàññèâ äàííûõ ïîëó÷åí 
íà 15 ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ó áåðåãîâ Êðûìà 
(îò ì. Òàðõàíêóò äî ì. Êûç-Àóë) è â ñåâåðî-çàïàäíîé 
÷àñòè ìîðÿ (ðèñ. 1). 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå- 
÷åíèÿ îðãàíèçìîâ èññëåäîâàëîñü ìåòîäîì ìíîãîêðàò-
íîãî áàòèôîòîìåòðè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ òîëùè âî-
äû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîáèîôèçè÷åñêîãî êîìïëåê-
ñà «Ñàëüïà-Ì» [3]. Ñ åãî ïîìîùüþ èçìåðÿëè òàêæå 

òåìïåðàòóðó è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìîðñêîé âîäû, 
êîòîðàÿ çàòåì ïåðåñ÷èòûâàëàñü â ñîëåíîñòü. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí, îáóñëîâëèâàþùèõ ðå-
ãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè èçìåí÷èâîñòè âåðòèêàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ îðãàíèçìîâ, 
áûëà ïðîâåäåíà êëàñòåðèçàöèÿ ñòàíöèé àãëîìåðàòèâ-
íî-èåðàðõè÷åñêèì ìåòîäîì [13]. Â ðåçóëüòàòå áûëî 

ïîëó÷åíî òðè êëàñòåðà À, Â è Ñ. Êàæäàÿ ãðóïïà 

ñòàíöèé, îáðàçóþùàÿ îòäåëüíûé êëàñòåð, õàðàêòå-
ðèçîâàëàñü îïðåäåëåííûì òèïîì âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ, 
òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè, à òàêæå ãëóáèíîé ìåñòà. 
Ìàëûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòàíöèÿìè âíóòðè êàæäîãî 

êëàñòåðà ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ èçó÷àåìûõ õàðàêòåðèñòèê â âûäåëåííûõ êëàñòåðàõ 

èìåþò ñõîæèé õàðàêòåð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòíîñè-
òåëüíî áîëüøèå ìåæêëàñòåðíûå ðàññòîÿíèÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ðàçëè÷íîì õàðàêòåðå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ, òåì-
ïåðàòóðû è ñîëåíîñòè â âûäåëåííûõ ãðóïïàõ ñòàíöèé. 
  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à 
èñïîëüçîâàíû åæåäíåâíûå ñïóòíèêîâûå äàííûå çà 
ïåðèîä ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò. Èíôîðìàöèÿ ïîëó-
÷åíà ïðèáîðîì MODIS, óñòàíîâëåííûì íà ñïóòíè-
êå AQUA, è îáðàáîòàíà â Copernicus Marine Envi-
ronment Monitoring Service äî òðåòüåãî ñòàíäàðòíîãî 

óðîâíÿ îáðàáîòêè (Level 3) ïî ñïåöèàëüíîìó àëãî-
ðèòìó äëÿ âîä ×åðíîãî ìîðÿ (Black Sea Daily Chlo-
rophyll Case 1 and Case 2 Waters Concentration). 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñïóòíèêîâûõ äàí- 
íûõ – 1 êì. Êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à èçìåðÿ-
ëàñü â îäíî è òî æå äíåâíîå âðåìÿ. Êðîìå ýòîãî, íà 
îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ îïðåäåëÿëèñü àíîìàëèè 
óðîâíÿ ìîðÿ, ãåîñòðîôè÷åñêèå òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè è îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ öèêëîíè÷åñêèõ è àíòè-
öèêëîíè÷åñêèõ âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé â ïåðèîä ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé. Ïîëó÷åííûå 
ñâåäåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ óòî÷íåíèÿ ãðàíèö 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé, ãäå âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ îñåíüþ 2010 ã. (÷åðíûå òðåóãîëüíèêè); îöèôðîâàíû èçî- 
  áàòû 50, 100, 1200 è 1500 ì 
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îáëàñòåé ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ âîä, îáóñëîâëåííûõ 
èõ äèíàìèêîé. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ àíàëèç 
 

Àíàëèç âëèÿíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé àíàëèçèðóåìûõ ïîëåé íà èí-  
 

òåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ îðãàíèçìîâ è êîíöåíòðàöèþ 
õëîðîôèëëà à ïðîâåäåì îòäåëüíî äëÿ òðåõ âûäåëåí-
íûõ ãðóïï ñòàíöèé. Ïåðâàÿ ãðóïïà (êëàñòåð À) – 
ýòî ñòàíöèè 17, 18, 18í, 19 è 20; èçìåðåíèÿ áûëè 
âûïîëíåíû ñ 15 ïî 18 îêòÿáðÿ 2010 ã. Âòîðàÿ ãðóï-
ïà (êëàñòåð Â) îáúåäèíÿåò ñòàíöèè 4, 5, 21 è 47 
(ñðîêè ïðîâåäåíèÿ ðàáîò – ñ 1 ïî 8 íîÿáðÿ 2010 ã.). 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèå çà ïåðèîä ñúåìêè àíîìàëèè óðîâíÿ ìîðÿ (ïîêàçàíû â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî) è ãåîñòðîôè÷åñêèå òå÷åíèÿ 
(ñòðåëêè) ñ íàíåñåííûìè ïðîíóìåðîâàííûìè ñòàíöèÿìè: 17, 18, 18í, 19, 20 (êëàñòåð À) (à); 4, 5, 21, 47 (êëàñòåð Â) (á); 
31, 32, 35, 36, 43, 45 (êëàñòåð Ñ) (â); | U | è | V | — ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ 
âåêòîðà ãåîñòðîôè÷åñêîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ; äëèíà ñòðåëîê ïðîïîðöèîíàëüíà ìîäóëþ ñêîðîñòè. Îñðåäíåíèå 
  ïðîèçâîäèëîñü ñ ó÷åòîì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ çà 1, 2 è 3 äíÿ äî íà÷àëà êàæäîé ñúåìêè 
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Òðåòüÿ ãðóïïà (êëàñòåð Ñ) ñîñòîèò èç ñòàíöèé 31, 32, 
35, 36, 43, 45; èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ 8 ïî 12 íî-
ÿáðÿ 2010 ã. (ðèñ. 2). 

×åðíîìîðñêèå âîäû âäîëü Êðûìñêîãî ïîáåðåæüÿ 
â öåëîì õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé äèíàìè÷åñêîé àê- 
òèâíîñòüþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ áëèçîñòüþ Îñíîâ-
íîãî ×åðíîìîðñêîãî òå÷åíèÿ (Î×Ò), îêàçûâàþùåãî 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 
ïðèáðåæíûõ âîä, âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó èíòåí-
ñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ îðãàíèçìîâ è êîíöåíòðàöèþ õëî-
ðîôèëëà à. Â ìîðèñòîé (ãëóáîêîâîäíîé) ÷àñòè ìîðÿ, 
ñëåâà îò Î×Ò ïðîèñõîäÿò ïîäúåì ìàëîïðîäóêòèâíûõ 

âîä, ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ îðãàíèçìîâ 
è êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à. Ñïðàâà îò Î×Ò  
â ðàéîíå ñâàëà ãëóáèí, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàþòñÿ 
íèñõîäÿùèå ïîòîêè, ïîâûøåííûå èíòåíñèâíîñòè ñâå- 
÷åíèÿ îðãàíèçìîâ è êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à. 
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò îáëàñòè öèêëîíè÷åñêèõ 

âèõðåé. Ãðàíèöà, îòäåëÿþùàÿ ãëóáîêîâîäíóþ ÷àñòü 
ìîðÿ îò øåëüôîâîé çîíû, èçìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñò-
âå è âî âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò ôàçû ñåçîííîãî 
öèêëà è ñèíîïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Â îñåííå-çèìíèé 
ïåðèîä Î×Ò ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì áàðüåðîì ìåæäó 
ïðèáðåæíûìè è îòêðûòûìè ðàéîíàìè ìîðÿ [14, 15]. 
Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè âåðòèêàëü-
íîé ñòðóêòóðû âîä èãðàåò èíòåíñèâíîñòü îñåííå-
çèìíåãî ïåðåìåøèâàíèÿ [16]. Áèîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû â âåðõíåì ñëîå ìîðÿ ïðîòåêàþò íàèáîëåå àê-
òèâíî íà ìåëêîâîäíûõ øåëüôîâûõ ó÷àñòêàõ àêâà-
òîðèè. 

Ìåæäó Î×Ò è áåðåãîâîé çîíîé ôîðìèðóåòñÿ 

ñèñòåìà (ñóá)ìåçîìàñøòàáíûõ øåëüôîâûõ öèêëîíè-
÷åñêèõ è àíòèöèêëîíè÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ èíòåíñèâíîñòüþ öèðêóëÿöèîííûõ 

ïðîöåññîâ. Òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà è (ñóá)ìåçîìàñ- 
øòàáíàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîëÿ òå÷åíèé â ïðèáðåæíîé 
çîíå Êðûìà â îñåííèé ïåðèîä èññëåäîâàëàñü â ðà-
áîòå [15] ïî äàííûì ñúåìêè ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, 
âûïîëíåííîé ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî äîïëåðîâ-
ñêîãî êîìïëåêñà ADCP. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèàìåòð 
(ñóá)ìåçîìàñøòàáíûõ øåëüôîâûõ âèõðåé èçìåíÿåò-
ñÿ îò äâóõ-òðåõ äî äåñÿòè è áîëåå êèëîìåòðîâ, à âðåìÿ 
èõ ñóùåñòâîâàíèÿ – îò íåñêîëüêèõ ñóòîê äî íåñêîëü-
êèõ íåäåëü. 

Â öèêëîíè÷åñêèõ êðóãîâîðîòàõ ãåîñòðîôè÷åñêèå 
òå÷åíèÿ íàïðàâëåíû ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè âîêðóã 
îáëàñòåé âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ. Â öåíòðàõ ýòèõ äè-
íàìè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåííûé 
óðîâåíü âîäû, õîðîøî èäåíòèôèöèðóåìûé ïî ñïóò-
íèêîâîé èíôîðìàöèè. Òîëùèíà âåðõíåãî ïåðåìåøàí- 
íîãî ñëîÿ (ÂÏÑ) çäåñü îáû÷íî ïîíèæåíà. Â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè àíòèöèêëîíè÷åñêèõ êðóãîâîðîòîâ, 
íàïðîòèâ, íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåííûé óðîâåíü âîäû 
è áîëåå òîëñòûé ÂÏÑ. Ïðîäóêòèâíîñòü âåðõíåãî 
ñëîÿ âîä â îêðåñòíîñòÿõ âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé 
çàâèñèò íå òîëüêî îò íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ âîäû  
â âèõðÿõ, íî è îò ãëóáèíû ìîðÿ â îêðåñòíîñòè 
ñôîðìèðîâàâøèõñÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð. Íà ãëó- 
áîêîé âîäå ïîäúåì ìàëîïðîäóêòèâíûõ âîä ïî÷òè  
âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì ïðîäóêòèâíîñòè 
âåðõíåãî ñëîÿ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ è â îñëàáëåíèè èí-

òåíñèâíîñòè áèîëþìèíåñöåíöèè, è â óìåíüøåíèè 

êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à. Â áîëåå ìåëêîâîäíûõ 
ðàéîíàõ â îáëàñòè âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü ïîäúåì îáîãàùåííûõ áèîãåíàìè âîä, ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèä- 
ðîáèîíòîâ è êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à [2, 3, 11, 17]. 
Íàèáîëüøåãî ðàçâèòèÿ ìåçîìàñøòàáíûå âèõðåâûå 

îáðàçîâàíèÿ äîñòèãàþò âäîëü Þæíîãî áåðåãà Êðûìà 
îò Ôåîäîñèè äî ßëòû è â ðàéîíå ñâàëà ãëóáèí â ñå-
âåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ [15, 18]. Ñïóòíèêîâûå èç-
ìåðåíèÿ ñ ó÷åòîì îïåðàòèâíîãî îáíîâëåíèÿ èíôîð-
ìàöèè è ñðîêîâ ñóùåñòâîâàíèÿ ìåçîìàñøòàáíûõ âèõ- 
ðåé ïîçâîëÿþò îöåíèòü âëèÿíèå öèðêóëÿöèîííûõ 
ïðîöåññîâ íà èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ îáèòàòåëåé ïå- 
ëàãèàëè è êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà à íåïîñðåäñò-
âåííî â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé. 
  Ðàññìîòðèì ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé îòíîñèòåëüíî 
äèíàìè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, êîòîðûå âûçûâàëè ïîäúåì 

è îïóñêàíèå âîä è ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðåñòðîéêó 
âåðòèêàëüíîé òåðìîõàëèííîé ñòðóêòóðû âîä â ïå-
ðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé  
(ñì. ðèñ. 2). Ñïóòíèêîâûå êàðòû ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
àíîìàëèé ïîâåðõíîñòè ìîðÿ è ãåîñòðîôè÷åñêèõ òå- 
÷åíèé íà ðèñ. 2 ïðèâîäÿòñÿ çà ïåðèîäû, íà÷èíàþ-
ùèåñÿ çà 3 äíÿ äî íà÷àëà èçìåðåíèé êîìïëåêñîì 

«Ñàëüïà-Ì». Ïðè òàêîì ïåðèîäå îñðåäíåíèÿ îò-
ôèëüòðîâûâàþòñÿ ìåëêèå ñóáìåçîìàñøòàáíûå âèõ-
ðåâûå îáðàçîâàíèÿ, à òðåõäíåâíîå îïåðåæåíèå ãà-
ðàíòèðóåò ðàçâèòèå ìåçîìàñøòàáíûõ äèíàìè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ ê íà÷àëó êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé. 
Ñòàíöèè 17, 18, 18í, 19 è 20, îáðàçóþùèå êëà-

ñòåð À, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñàìîé íèçêîé èíòåíñèâíîñ- 
òüþ ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ è íåâûñîêîé êîíöåí-
òðàöèåé õëîðîôèëëà à íà ïîâåðõíîñòè. Ïî ñïóòíè-
êîâûì äàííûì õîðîøî âèäíî (ñì. ðèñ. 2, à), ÷òî ýòè 

ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè äîñòàòî÷íî ñèëüíî-
ãî (çîíàëüíàÿ è ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå âåê-
òîðà ñêîðîñòè áîëåå 0,2 ì/ñ) è äîñòàòî÷íî äîëãîæè-
âóùåãî (áîëåå íåäåëè) öèêëîíè÷åñêîãî âèõðÿ, â êî- 
òîðîì ïðîèñõîäèò ïîäúåì ìàëîïðîäóêòèâíûõ âîä, 
÷òî íå ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ôèòî- è çîîïëàíêòîíà. 
Äåéñòâèòåëüíî, èçâåñòíî, ÷òî â ×åðíîì ìîðå ðåçêàÿ 
ïëîòíîñòíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ è îòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ 
âåðòèêàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ âîä ïðèâîäÿò ê óâåëè÷å-
íèþ äåôèöèòà êèñëîðîäà ñ ãëóáèíîé, è öèêëîíè÷å-
ñêèé âèõðü, åñëè îí äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûé è ðàñ-
ïîëîæåí â ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè ìîðÿ, ïîäíèìàåò ýòè 
îáåäíåííûå êèñëîðîäîì âîäû ê ïîâåðõíîñòè [17, 18]. 
Òîëùèíà ÂÏÑ â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ ñòàíöèé 

ñîñòàâëÿëà îêîëî 20 ì. Ãëóáæå çàëåãàë ñåçîííûé òåð- 
ìîêëèí ñ òèïè÷íûì âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòîì òåì-
ïåðàòóðû 0,2 °Ñ/ì. Ñëîé ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì 
(äëÿ ýòîãî êëàñòåðà) óðîâíåì èíòåíñèâíîñòè ñâå÷å-
íèÿ (> 100 ïÂò ⋅ ñì−2

 ⋅ ë−1) íàõîäèëñÿ â ÂÏÑ è ÷àñ-
òè÷íî â âåðõíåé ÷àñòè òåðìîêëèíà è ñîñòàâëÿë ïî 
ãëóáèíå â ñðåäíåì 25 ì ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòó- 
ðå ∼ 15,9 °Ñ è ñîëåíîñòè ∼ 17,8‰ (ðèñ. 3, à). Ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñóììàðíîãî ñâå÷åíèÿ 

ãèäðîáèîíòîâ â ýòîì ñëîå – 250 ïÂò ⋅ ñì−2
 ⋅ ë−1.  

Â ðàéîíå ñòàíöèé, îáðàçóþùèõ êëàñòåð À, êîíöåí-
òðàöèÿ õëîðîôèëëà à â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå â ïåðè-
îä èññëåäîâàíèé, òàêæå êàê èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ 
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îðãàíèçìîâ, áûëà îòíîñèòåëüíî íèçêîé è íå ïðåâû-
øàëà 0,5–0,6 ìã/ì3. 

Ñòàíöèè 4, 5, 21 è 47 (êëàñòåð Â) ðàñïîëîæåíû 
íà øåëüôå ñ ãëóáèíàìè îêîëî 50–60 ì (ñì. ðèñ. 2, á). 
Íà ýòèõ ñòàíöèÿõ ÂÏÑ ñîñòàâëÿë äî 60–80% îáùåé 
ãëóáèíû, à ñåçîííûé òåðìîêëèí áûë âûðàæåí ñëàáåå, 
÷åì íà ñòàöèÿõ êëàñòåðà À. Ðàâíîìåðíûé ïðîãðåâ 

âîäíîé ìàññû ïî âñåé ãëóáèíå ïðèâåë ê èíòåíñèâíî-
ìó ðàçâèòèþ ïëàíêòîíà, â òîì ÷èñëå è ñâåòÿùèõñÿ 

âèäîâ. Ñëîé ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ ñâå÷åíèÿ 
(> 2000 ïÂò ⋅ ñì−2

 ⋅ ë−1) ïðîñòèðàëñÿ îò ïîâåðõíîñòè 
äî ãëóáèí îêîëî 50 ì ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå 
16,0 °Ñ è ñîëåíîñòè 17,75‰ (ðèñ. 3, á). Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñóììàðíîãî ñâå÷åíèÿ ãèä-
ðîáèîíòîâ â ýòîì ñëîå áûëè î÷åíü âûñîêèìè – 
∼ 7000 ïÂò ⋅ ñì−2

 ⋅ ë−1. Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü 
ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ â ðàéîíå ñåâåðî-çàïàäíîãî 
øåëüôà ïðåâûøàåò òàêîâóþ â îòêðûòîé ÷àñòè èçó-
÷àåìîé àêâàòîðèè ïî÷òè â 30 ðàç. Ñîãëàñíî ñïóòíè-
êîâûì äàííûì, â ìåëêîâîäíûõ ðàéîíàõ, ãäå ðàñïî-
ëîæåíû àíàëèçèðóåìûå ñòàíöèè, íàáëþäàëîñü òàê-
æå äîñòàòî÷íî âûñîêîå ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à 
(îò 0,9 äî 1,2 ìã/ì3). 

Ïðèáðåæíàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü, 
ïîäâåðæåííóþ âëèÿíèþ ñèëüíûõ áåðåãîâûõ âåòðîâ, 
ïîä âëèÿíèåì êîòîðûõ ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàåò 

ñãîííûé àïâåëèíã, ïðèâîäÿùèé ê èíòåíñèâíîé âåð-
òèêàëüíîé âåíòèëÿöèè âîä. Èç-çà áëèçîñòè äíà íà 
ïîâåðõíîñòü ïîäíèìàþòñÿ ïðèäîííûå âîäû, îáîãà-
ùåííûå áèîãåííûìè ýëåìåíòàìè [8, 14, 17]. Âñëåäñò-
âèå òàêèõ îñîáåííîñòåé ìåëêîâîäíûé øåëüô â ñåâåðî-
çàïàäíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ îòíîñèòñÿ ê ðàéîíàì 
ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé áèîìàññû è ÷èñëåííîñòè 
ïëàíêòîíà, à òàêæå ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì õëîðîôèëëà à [2, 10, 17], ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
è íàøèìè èçìåðåíèÿìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàéîí 
ñåâåðî-çàïàäíîãî øåëüôà òàêæå ïîäâåðæåí âëèÿíèþ 
ðå÷íîãî ñòîêà è çäåñü â òå÷åíèå ãîäà ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ íåñêîëüêî ìàêñèìóìîâ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèë-
ëà à, îäèí èç êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ íà ëåòíå-îñåííèé 
ïåðèîä. 

Ñòàíöèè 31, 32, 35, 36, 43 è 45 (êëàñòåð C) 
ðàñïîëîæåíû â ðàéîíå ñâàëà ãëóáèí (ñì. ðèñ. 2, â). 
Â äàííîì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû íàèáîëåå 
èíòåíñèâíû; îíè íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ñèñòåìîé ìåçî-
ìàñøòàáíûõ öèêëîíè÷åñêèõ è àíòèöèêëîíè÷åñêèõ âèõ- 
ðåâûõ îáðàçîâàíèé. Ïîýòîìó ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå- 
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ îðãàíèçìîâ íà ñâàëå 

ãëóáèí áîëåå ðàçíîîáðàçíî, ÷åì â ðàññìîòðåííûõ 

âûøå ãëóáîêîâîäíîé è ìåëêîâîäíîé ÷àñòÿõ àêâàòî-
ðèè. Òåì íå ìåíåå ïðîôèëè ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ çäåñü õàðàêòåðèçóþòñÿ íåêîòîðûìè îáùèìè 
ñâîéñòâàìè. Íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ñâàëå 
ãëóáèí, ÂÏÑ òîëùå â ñðåäíåì íà 7 ì ïî ñðàâíåíèþ  

ñ ÂÏÑ íà ñòàíöèÿõ â ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè ìîðÿ. 
Îòìå÷àåòñÿ îáîñòðåíèå òåðìîêëèíà, ÷òî òèïè÷íî äëÿ 

ðàññìàòðèâàåìîé ôàçû ñåçîííîãî öèêëà. Â ñðåäíåì 

òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò â òåðìîêëèíå ïðåâûøàë 
0,3 °Ñ/ì. Ñëîé ñ âûñîêèì óðîâíåì èíòåíñèâíîñòè 
ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ (> 2000 ïÂò ⋅ ñì−2

 ⋅ ë−1) íàõî- 
äèëñÿ â ÂÏÑ ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ñëîÿ 16,2 °Ñ  
è ñîëåíîñòè 17,6‰ (ðèñ. 3, â). Ñðåäíåå çíà÷åíèå  
 

 
a 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 3. Ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ (1), òåìïåðàòóðû (2), ñîëåíîñ- 
  òè (3): äëÿ êëàñòåðîâ À (à), Â (á) è Ñ (â) 
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èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ íà ýòèõ ñòàíöè-
ÿõ áûëî äîñòàòî÷íî âûñîêèì – > 4500 ïÂò ⋅ ñì−2

 ⋅ ë−1. 
Â öåëîì íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ñâàëå ãëóáèí, 
óðîâåíü ñâå÷åíèå ãèäðîáèîíòîâ óâåëè÷èëñÿ ïî÷òè  

â 20 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàëîïðîäóêòèâíûìè ðàéî- 
íàìè. Ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì, êîíöåíòðàöèÿ õëî-
ðîôèëëà à â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íàõîäèëàñü â ïðå-
äåëàõ 0,6–1,0 ìã/ì3, ò.å. òàêæå çàíèìàëà ïðîìåæó-
òî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ñåâåðî-çàïàäíûì øåëüôîì 
è ãëóáîêîâîäíûìè ðàéîíàìè. 

Â ñâÿçè ñ êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè, íàáëþ-
äàþùèìèñÿ â ×åðíîìîðñêîì ðåãèîíå, ñîïóòñòâóþ-
ùèìè òåíäåíöèÿìè â ãèäðîëîãî-ãèäðîõèìè÷åñêîì ðå- 
æèìå âîä [19–23], ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âèõðåâûõ îá-
ðàçîâàíèé è îñîáåííîñòåé ñåçîííîãî áèîëîãè÷åñêîãî 
ðàçâèòèÿ ñâåòÿùèõñÿ îðãàíèçìîâ â òåïëûå è õîëîä-
íûå ãîäû åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî è õàðàêòåðèñòè-
êè èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ äîëæíû 
ìåíÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì. Ïðèâåäåííûå 
âûøå ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåòîäè-
÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåãèî-
íàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ 
âäîëü ïîáåðåæüÿ Êðûìà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñ ïîìîùüþ êëàñòåðíîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ñåâåðíîé ÷àñòè ×åð-
íîãî ìîðÿ, âûäåëåíî òðè ðåãèîíà, ðàçëè÷àþùèåñÿ 
ïî âåðòèêàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâå- 
÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ è òåðìîõàëèííûõ õàðàêòåðèñ- 
òèê, à òàêæå ãëóáèíå ìåñòà. Àíàëèç ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ, ïðèóðî÷åííûõ êî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ìîð-
ñêèõ ýêñïåäèöèé, ïîçâîëèë âûäåëèòü âëèÿíèå ìåçî-
ìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé è ñîïóòñòâóþ-
ùèõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñðåäû íà èçìåíåíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷å-
íèÿ ïëàíêòîíà, à òàêæå ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðà-
öèè õëîðîôèëëà à â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ìîðÿ (íà ìåë-
êîâîäíîì øåëüôå, ñâàëå ãëóáèí, â ãëóáîêîâîäíîé 
îáëàñòè). 

Âûÿâëåíî, ÷òî ìèíèìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè  
ñâå÷åíèÿ ïëàíêòîíà è êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à 
íàáëþäàëèñü â ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè èññëåäóåìîé 
àêâàòîðèè â îáëàñòè ìåçîìàñøòàáíîãî öèêëîíè÷åñ- 
êîãî âèõðÿ. Çäåñü îòìå÷àëñÿ ïîäúåì ìàëîïðîäóê-
òèâíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ âîä è òîëùèíà ÂÏÑ íå ïðå-
âûøàëà 20 ì. Ìàêñèìàëüíûå èíòåíñèâíîñòü ñâå÷å-
íèÿ è êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à íàáëþäàëèñü íà 
ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â áîãàòîé áèîòîé ìåëêî-
âîäíîé øåëüôîâîé ÷àñòè ìîðÿ. Èíòåíñèâíîñòü ñâå-
÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ îòëè÷àëàñü â ýòèõ ðàéîíàõ ïî÷-
òè â 30 ðàç. 

Â çàêëþ÷åíèè îòìåòèì, ÷òî ýòà ðàáîòà ñòàëà 
ïîñëåäíåé äëÿ íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ Èíñòèòóòà 
ìîðñêèõ áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ ä.á.í. 
Þ.Í. Òîêàðåâà. Îí óøåë èç æèçíè î÷åíü íåîæè-
äàííî, ïîëíûé ïëàíîâ íà áóäóùåå è íàäåæä íà ðàñ-
øèðåíèÿ íàó÷íûõ êîíòàêòîâ. Ê ñîæàëåíèþ, èì íå 
ñóæäåíî áûòü ðåàëèçîâàííûìè. 
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A.B. Polonsky, E.B. Mel’nikova, A.N. Serebrennikov, Yu.N. Tokarev. Regional peculiarities of the bio-

luminescent lighting and chlorophyll a concentration in the Black Sea phytoplankton. 
Variability of the profiles of bioluminescent lighting and chlorophyll a concentration along the coastal 

zone of the Crimea and its causes are analyzed using the data of two expeditions and satellite data. It is shown 
that the bioluminescent lighting and chlorophyll a concentration are minimal in a vicinity of the deep-sea cyc-
lonic eddy, where the upwelling occurred and the upper mixed layer depth was as small as 20 m. Minima  
of bioluminescent lighting and chlorophyll a concentration were observed in the shallow area which is rich  
in biota. 

 
 


