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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ 
ãèäðîáèîíòîâ â ×åðíîì ìîðå íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â èþíå 2013 ã. 
è ñåíòÿáðå 2014 ã. â ðåéñàõ ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Âîäÿíèöêèé». Ñðàâíèâàåòñÿ âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè áèîëþìèíåñöåíöèè â ñåâåðî-çàïàäíîé è ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ ×åðíîãî ìîðÿ. Äëÿ îáúÿñíå-
íèÿ ïðè÷èí ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ ïðèâëåêàþòñÿ 
ñïóòíèêîâûå äàííûå î ïðèâîäíîì âåòðå è ãåîñòðîôè÷åñêèõ òå÷åíèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â âåðòèêàëüíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè áèîëþìèíåñöåíöèè íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé íàáëþäàëñÿ îäèí ìàêñèìóì, êîòî-
ðûé íàõîäèëñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ñåçîííîãî òåðìîêëèíà. Íà ãëóáîêîâîäíûõ ñòàíöèÿõ â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè 
ìîðÿ, ïðèóðî÷åííûõ ê çîíå ñëàáûõ âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé, íàáëþäàëèñü äâà ìàêñèìóìà. Âåðõíèé ìàêñè-
ìóì îáóñëîâëåí ðàçâèòèåì òåïëîëþáèâûõ, à íèæíèé – õîëîäîëþáèâûõ êîìïëåêñîâ ãèäðîáèîíòîâ. Ìàêñè-
ìàëüíûå âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ íàáëþäàëèñü â çîíå äèâåðãåíöèè 
òå÷åíèé â ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè ñåâåðî-âîñòî÷íîé àêâàòîðèè ìîðÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå àêòèâíûì îáîãà-
ùåíèåì âîä áèîãåííûìè âåùåñòâàìè çà ñ÷åò áîëåå èíòåíñèâíûõ âîñõîäÿùèõ äâèæåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óòî÷íåíèÿ îöåíêè áèîïðîäóêòèâíîñòè äåÿòåëüíîãî ñëîÿ âîä ×åðíîãî ìî-
ðÿ íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ×åðíîå ìîðå, ñïóòíèêîâûå äàííûå, ãåîñòðîôè÷åñêèå òå÷åíèÿ, ïðèâîäíûé âåòåð, èí-
òåíñèâíîñòü áèîëþìèíåñöåíöèè, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè, ãèäðîáèîíòû; Black 
Sea, satellite data, geostrophic currents, near-surface wind, intensity of bioluminescence, vertical distribution  
of temperature and salinity, hydrobionts. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ îñîáåííîñòè êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿ-
öèè âîä ×åðíîãî ìîðÿ, ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå ïðî-
ñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ âåòðà [1–5]. Ïðå-
îáëàäàþùèé öèêëîíè÷åñêèé õàðàêòåð ïðèâîäíîãî 
ïîëÿ âåòðà íàä ïîëóçàìêíóòûì ×åðíûì ìîðåì ïðè-
âîäèò ê ïîäúåìó âîä â öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè è èõ 
îïóñêàíèþ íà ïåðèôåðèè. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ 
ýòîãî ìåõàíèçìà (íàçûâàåìîãî èíîãäà «ýêìàíîâñêîé 

íàêà÷êîé») ôîðìèðóåòñÿ ãåîñòðîôè÷åñêîå (ãðàäèåíò- 
íîå) òå÷åíèå, îïðåäåëÿþùåå ãåíåðàëüíîå íàïðàâëå-
íèå îñíîâíîãî ÷åðíîìîðñêîãî òå÷åíèÿ (Î×Ò) [3, 4, 
6–9]. Õàðàêòåð âåðòèêàëüíîãî âîäîîáìåíà, ñâÿçàí-
íûé ñ öèðêóëÿöèîííûìè ïðîöåññàìè, ñóùåñòâåííî 
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âëèÿåò íà îáîãàùåíèå âîä áèîãåííûìè âåùåñòâàìè 

è, êàê ñëåäñòâèå, áèîëîãè÷åñêóþ ïðîäóêòèâíîñòü 
ìîðñêèõ àêâàòîðèé [10, 11]. 

Íà ñòðóêòóðó ìåàíäðèðóþùåãî Î×Ò è ôîðìè-
ðóþùóþñÿ â ðåçóëüòàòå îòðûâà îò îñíîâíîãî ïîòîêà 
ñèñòåìó âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé ïðèíöèïèàëüíîå 

âëèÿíèå îêàçûâàåò õàðàêòåð êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëî-
íà, êîòîðûé â ñåâåðî-çàïàäíûõ è ñåâåðî-âîñòî÷íûõ 
ðàéîíàõ ×åðíîãî ìîðÿ ðàçëè÷åí. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïàðàìåòðû âåðòèêàëüíîãî âîäî- 
îáìåíà, ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è áèîëîãè÷åñêàÿ 
ïðîäóêòèâíîñòü âîä â ñåâåðî-çàïàäíîé è ñåâåðî-
âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ ×åðíîãî ìîðÿ òàêæå áóäóò ðàçëè÷-
íû [6, 12–15]. 

Ñâåòÿùèåñÿ âèäû ôèòîïëàíêòîíà, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ïåðâè÷íîãî çâå-
íà â òðîôè÷åñêîé öåïè, ôîðìèðóþò áèîëþìèíåñöåíò- 
íîå èçëó÷åíèå, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî êîððåëèðó-
åò ñ êîíöåíòðàöèåé ãèäðîáèîíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç áèîëîãè÷åñêîé 
ïðîäóêòèâíîñòè âîä ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ [16–21]. 
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  Èíòåíñèâíîñòü áèîëþìèíåñöåíöèè â ×åðíîì 
ìîðå èçó÷àëè ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [17, 18, 20–23]. 
Â ðåçóëüòàòå âûÿâëåíû îñíîâíûå ïëàíêòîííûå áèî-
ëþìèíåñöåíòû ×åðíîãî ìîðÿ [17, 18, 20], îïðåäåëåíû 
îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñóòî÷íîé è ñåçîííîé äèíà-
ìèêè èíòåíñèâíîñòè áèîëþìèíåñöåíöèè â îòêðûòûõ 

è ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ [17, 23], îöåíåíî èíòåãðàëü-
íîå âëèÿíèå ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà èíòåí-
ñèâíîñòü áèîëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ [18, 22, 23]. 
Îäíàêî âîïðîñû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âåðòèêàëü-
íîé ñòðóêòóðû èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáè- 
îíòíûõ ñîîáùåñòâ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ×åðíîãî 
ìîðÿ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ îñîáåí-
íîñòåé äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàññìîòðåíû íå-
äîñòàòî÷íî ïîëíî. 

Öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû − àíàëèç èçìåí÷èâîñòè 
âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ 
ãèäðîáèîíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîäóêòèâíîñòü 

âîä, ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
è ãèäðîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû âîä â ñåâåðî-çàïàä-
íîé è ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ ×åðíîãî ìîðÿ â ñå-
ðåäèíå òåïëîãî ïîëóãîäèÿ è åå ñðàâíåíèå ñ âåðòè-
êàëüíîé ñòðóêòóðîé èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðî-
áèîíòîâ â âåñåííèé è îñåííèé ïåðèîäû, îïèñàííîé 
ðàíåå â ðàáîòå [23]. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Èññëåäîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí- 
òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòíûõ ñîîáùåñòâ 

ïðîâîäèëîñü ëåòîì è â íà÷àëå îñåíè 2013 è 2014 ãã. 
â 73, 74 è 77-ì ðåéñàõ ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Âîäÿ- 
íèöêèé» (Èíñòèòóò áèîëîãèè þæíûõ ìîðåé 

èì. À.Î. Êîâàëåâñêîãî ÐÀÍ). Îñíîâíîé ìàññèâ 

äàííûõ ïîëó÷åí íà 23 ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ  
â ñåâåðî-çàïàäíîé è ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ ×åð-
íîãî ìîðÿ (ðèñ. 1). 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå- 
÷åíèÿ ïëàíêòîííîãî ñîîáùåñòâà èññëåäîâàëîñü ìåòî- 
 

äîì ìíîãîêðàòíîãî áàòèôîòîìåòðè÷åñêîãî çîíäèðî-
âàíèÿ òîëùè âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîáèîôè-
çè÷åñêîãî êîìïëåêñà «Ñàëüïà-Ì». Ñ åãî ïîìîùüþ 
èçìåðÿëàñü òàêæå òåìïåðàòóðà è ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü ìîðñêîé âîäû, êîòîðóþ ïåðåñ÷èòûâàëè â ñî-
ëåíîñòü. 
  Ñúåìêè ïðîâîäèëè â íî÷íîå âðåìÿ ÷åðåç 2 ÷ 
ïîñëå íàñòóïëåíèÿ òåìíîòû. Íà êàæäîé ñòàíöèè 
âûïîëíÿëè ïî 10 çîíäèðîâàíèé ñ èíòåðâàëîì 2 ìèí. 
Äèñêðåòíîñòü èçìåðåíèé â ðåæèìå çîíäèðîâàíèÿ 
ñîñòàâëÿëà 1 ì. Äàëåå ïî âûïîëíåííûì 10 çîíäè-
ðîâàíèÿì äëÿ êàæäîé ñòàíöèè íàõîäèëè ñðåäíèå 
ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ, 
òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè è ðàññ÷èòûâàëàñü äèñïåð-
ñèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêî÷àñòîò-
íûå ôëóêòóàöèè. Ïî ðàññ÷èòàííûì ñðåäíèì ïðî-
ôèëÿì áûëè ïîëó÷åíû îñðåäíåííûå ïðîôèëè àíà-
ëèçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïî íåñêîëüêèì ãðóïïàì 
ñòàíöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ íàõîäèëàñü â ðåãèîíå, 
îòëè÷àþùåìñÿ ñïåöèôè÷åñêèì äèíàìè÷åñêèì ðåæè-
ìîì â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ñúåìêè. 

Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ òîíêîñòðóêòóðíûõ îñîáåííî-
ñòåé íà âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ èíòåíñèâíî-
ñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ, òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè 
íà êàæäîé ñòàíöèè áûëà ïðîèçâåäåíà äîïîëíèòåëü-
íàÿ ôèëüòðàöèÿ ñ ïîìîùüþ ñêîëüçÿùåãî îñðåäíå- 
íèÿ ïðîôèëåé. Ñãëàæèâàíèå ïðîâîäèëè ïî òðåì 

òî÷êàì äâóìÿ ñïîñîáàìè: ëèáî îáû÷íûì ñêîëüçÿùèì 
îñðåäíåíèåì ñ ïîìîùüþ ïðÿìîóãîëüíîãî ôèëüòðà, 
ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåóãîëüíîãî ôèëüòðà ñ âå-
ñàìè 1−2−1. Ðåçóëüòàòû, åñòåñòâåííî, íåñêîëüêî îò-
ëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà, ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè 
ýòèõ ôèëüòðîâ ðàçëè÷íû [24]. Ïðèâåäåííûå â ñòà-
òüå ïðîôèëè ñãëàæèâàëèñü òðåóãîëüíûì ôèëüòðîì. 
  Â êàæäîé ãðóïïå ñòàíöèè âûäåëÿëè ñëîé,  
â êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïëàíêòîííîãî 
ñîîáùåñòâà ïðåâûøàëà óðîâåíü 0,5 îò ìàêñèìàëü-
íîãî. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýòî ñëîé ñ âûñîêèì óðîâíåì 
èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàíêòîííîãî ñîîáùåñòâà.   
 

 

 
Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå è íîìåðà ñòàíöèé; òîíêèìè ëèíèÿìè íàíåñåíû èçîáàòû 1000, 1500 è 2000 ì 

 

 



 

 Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè áèîëþìèíåñöåíöèè… 851 
 

Â äàëüíåéøåì àíàëèçèðîâàëàñü ñâÿçü õàðàêòåðè-
ñòèê ýòîãî ñëîÿ ñ òåðìîõàëèííîé ñòðóêòóðîé âîä  
è âåðòèêàëüíîé öèðêóëÿöèåé äëÿ êàæäîãî èç ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ðàéîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáðà-
áîòêå ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèé èñïîëüçîâàëîñü 
ïîíÿòèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèä-
ðîáèîíòîâ (ÈÈÑÃ) [23]. 
  Íà ãðàôèêàõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé èíòåí-
ñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ â òî÷êàõ ìàêñèìóìà 
è óðîâíåé 0,5 îò ìàêñèìàëüíîãî ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùèå 2Sx, ãäå Sx – ïàðàìåòð, êîòîðûé 
ïîçâîëÿåò îöåíèòü ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåð-
âàëà äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ (íàïðèìåð, 90 èëè 95%). 
Îí ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó: 
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ãäå n – êîëè÷åñòâî çîíäèðîâàíèé íà âñåõ ñòàíöèÿõ 
â ãðóïïå; xi – èçìåðåííîå çíà÷åíèå äëÿ i-ãî çîíäè-
ðîâàíèÿ; xñð – óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ïî ðàññìàòðè-
âàåìîé ãðóïïå ñòàíöèé; σ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå ïàðàìåòðà, ðàññ÷èòàííîå ïî âñåì ïðî-
ôèëÿì íà êàæäîé ãðóïïå ñòàíöèé â îòäåëüíîñòè. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò ïðèïîâåðõíîñòíîãî âåòðà 
è ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ïîäúåìà âîäû, îáó-
ñëîâëåííîãî ýêìàíîâñêîé íàêà÷êîé, èñïîëüçîâàëèñü 
âåêòîðíûå äàííûå î ïîëå âåòðà CCMP OCW (Cross-
Calibrated Multi-Platform Ocean Surface Wind)  

â ×åðíîìîðñêîì ðåãèîíå ñ øåñòè÷àñîâûì âðåìåí-
íûì ðàçðåøåíèåì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè-
åì 0,25 × 0,25°, êîòîðûå çàòåì óñðåäíÿëèñü çà ñóò- 
êè. Äàííûå î âåòðå áûëè ïîëó÷åíû ñ ñàéòà NASA 
PO.DAAC (Physical Oceanography Distributed  
Active Archive Center) (https://www.remss.com).  
Àáñîëþòíûå äèíàìè÷åñêàÿ òîïîãðàôèÿ óðîâíÿ 
×åðíîãî ìîðÿ è ñêîðîñòè ãåîñòðîôè÷åñêèõ òå÷åíèé 
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0,125 × 0,125° ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ïî äàííûì, âçÿòûì ñ ñàéòà CMEMS 
(Copernicus Marine Environment Monitoring Service, 
European Seas Gridded L4 Sea Surface Heights And 
Derived Variables, product ID = SEALEVEL_  
EUR_PHY_L4_MY_008_068) (https://www.coper- 
nicus.eu). 

Òîëùèíà âåðõíåãî ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ (mixed 
layer depth, MLD) îïðåäåëÿëàñü íà êàæäîé ñòàí-
öèè ïî èçìåðåííûì êîìïëåêñîì «Ñàëüïà-Ì» ïðî-
ôèëÿì òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè. Íèæíÿÿ ãðàíèöà 
MLD âûäåëÿëàñü ïî ãðàäèåíòíîìó êðèòåðèþ. 

Çîíàëüíàÿ è ìåðèäèîíàëüíàÿ êîìïîíåíòû âåê-
òîðà ñêîðîñòè Ug è Vg ãåîñòðîôè÷åñêîãî òå÷åíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ðàññ÷èòûâàëè ïî ñëåäóþùèì 
ôîðìóëàì: 

 ( / )( / ),gU g f H y= − ∂ ∂  ( / )( / ),gV g f H x= ∂ ∂  (1) 

ãäå g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; f = 2ωsinθ – ïà-
ðàìåòð Êîðèîëèñà; ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
Çåìëè; ϕ – øèðîòà ìåñòà; H – âûñîòà óðîâåííîé 
ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. 

Âåðòèêàëüíóþ ñêîðîñòü ïîäúåìà/îïóñêàíèÿ âîä, 
íàïðÿìóþ íå ñâÿçàííóþ ñ ýêìàíîâñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå 
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ãäå Ra – ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ Çåìëè (6378245 ì); 
θ – ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà ìåñòà. 

Ðàñ÷åò âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ïîäúåìà âîäû, 
îáóñëîâëåííîãî ýêìàíîâñêîé íàêà÷êîé, âû÷èñëÿëè 
èç êîìïîíåíòîâ êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ âåòðà ïî 
ñëåäóþùåé ôîðìóëå [25]:  

  ep 2 2

rot 1
,

yz x x x

w ww w
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(3) 

ãäå τ è τx – êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðèïîâåðõíî-
ñòíîãî âåòðà è åãî çîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñîîòâåòñò-
âåííî; ρw – ïëîòíîñòü ìîðñêîé âîäû; β = ∂f/∂y – 
ìåðèäèîíàëüíûé ãðàäèåíò ïàðàìåòðà Êîðèîëèñà, 
èçâåñòíûé êàê «β-ýôôåêò». 

Êàðòû ãåîñòðîôè÷åñêèõ òå÷åíèé ïîçâîëÿþò 
âûäåëèòü îáëàñòè êðóïíîìàñøòàáíûõ êðóãîâîðîòîâ 
è èíòåíñèâíûå öèêëîíè÷åñêèå è àíòèöèêëîíè÷åñêèå 
âèõðè. Ïîëó÷åííûå ñâåäåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû 
äëÿ ëîêàëèçàöèè ðàéîíîâ ïîäúåìà è îïóñêàíèÿ âîä 
â ðàéîíå ñòàíöèé, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü çîíäè-
ðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèëîñü ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîå óñðåäíåíèå âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé ïî 
êàæäîé ãðóïïå ñòàíöèé è çà ïåðèîäû, êîòîðûå îï-
ðåäåëÿëèñü âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé 
÷àñòè ñúåìêè è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ 
óñòîé÷èâûõ äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé â îêðåñòíîñòè 
êîíêðåòíîé ãðóïïû. Èçìåíåíèå äèíàìè÷åñêîãî ðå-
æèìà îïðåäåëÿëîñü ïî ñìåíå çíàêà ñêîðîñòè âåð- 
òèêàëüíûõ ïîäïîâåðõíîñòíûõ òå÷åíèé â îêðåñòíî-
ñòè êàæäîé ãðóïïû ñòàíöèé. 

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåäèöèîííûõ ñúå-
ìîê ó÷èòûâàëîñü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Öèêëî-
íè÷åñêèé âèõðü ñîçäàåò â ñâîåì ÿäðå ïîäúåì òåðìî-
êëèíà, à âìåñòå ñ íèì ïîäúåì ïîäïîâåðõíîñòíûõ  
è âåðõíåãî ñëîÿ ïðîìåæóòî÷íûõ âîä, êîòîðûå ñî-
äåðæàò áèîãåííûå ýëåìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ñèí-
òåçà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïî-
âûøåíèþ áèîïðîäóêòèâíîñòè. Â ÿäðå àíòèöèêëîíè-
÷åñêîãî âèõðÿ èìååò ìåñòî îïóñêàíèå òåðìîêëèíà, 
÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà áèîïðîäóêòèâíîñòè. 
Îäíàêî ïðè ýòîì íà ïåðèôåðèè òàêîãî âèõðÿ ïðî-
èñõîäèò êîìïåíñàöèîííûé ïîäúåì íàñûùåííûõ áèî-
ãåííûìè ýëåìåíòàìè âîä, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè-
÷åíèþ ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè çäåñü. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé ïðîâîäèëàñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ïðî-
ãðàììàìè Microsoft Excel 7.0, Statistica 6.0, Sig-
maPlot 12.5, Surfer 13.0 è ñîáñòâåííûì ïðîãðàìì-
íûì îáåñïå÷åíèåì. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ âåðòèêàëüíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèî-
íòîâ, à òàêæå ñ ó÷åòîì ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé îòíî-
ñèòåëüíî çîí êîíâåðãåíöèè è äèâåðãåíöèè, ôîðìè-
ðóåìûõ çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè 
ïîëåé ãðàäèåíòíûõ òå÷åíèé è ïðèïîâåðõíîñòíîãî 
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âåòðà, ñòàíöèè áûëè ðàçáèòû íà ÷åòûðå ãðóïïû. 
Äâå ãðóïïû íàõîäèëèñü â ñåâåðî-çàïàäíîé è äâå – 
â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ (ñì. ðèñ. 1). 

Îñîáåííîñòè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí- 
òåíñèâíîñòè áèîëþìèíåñöåíöèè íà ñòàíöèÿõ ïåð-
âîé è âòîðîé ãðóïï, ðàñïîëîæåííûõ â ñåâåðî-
çàïàäíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ. Ïåðâàÿ ãðóïïà 
ñòàíöèé â ýòîé ÷àñòè ìîðÿ âûïîëíÿëàñü ê þãó îò 

øèðîêîãî êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà è îñíîâíîé 
ñòðóè Î×Ò, â îáëàñòè õàëèñòàòèêè çàïàäíîãî öè-
êëîíè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà. Â ýòó ãðóïïó âîøëè 
ñòàíöèè 6, 11, 16, 17, 18, 21, 24 è 26, ðàñïîëîæåí-
íûå â ãëóáîêîâîäíîé (h ≥ 1500−2000 ì) ÷àñòè ìîðÿ, 
ãäå â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé íàõîäèëàñü 
çîíà ñëàáîé êîíâåðãåíöèè, îáóñëîâëåííàÿ çàâèõ-
ðåííîñòüþ ïîëÿ âåòðà. Âåêòîðû ãåîñòðîôè÷åñêèõ 
òå÷åíèé, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, ïîñòðîåíû íà îñ-
íîâå ðàñ÷åòîâ çîíàëüíîé è ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âåêòîðà ãåîñòðîôè÷åñêèõ òå÷åíèé (ñì. ñî-
îòíîøåíèå (1)). 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè, 
ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ãðà- 
äèåíòíûõ òå÷åíèé, ìîãëè ïðèâåñòè ëèøü ê î÷åíü  

íåçíà÷èòåëüíîìó ïîäúåìó ïîäïîâåðõíîñòíûõ âîä, 
ñêîðîñòü êîòîðûõ áûëà îêîëî 0,23 ⋅ 10−2 ì/ñóò. Ñêî- 
ðîñòü îïóñêàíèÿ âîäû, ñâÿçàííàÿ ñ ýêìàíîâñêîé 

íàêà÷êîé, ñîñòàâèëà îêîëî −0,05 ì/ñóò. 
Ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû  

è ñîëåíîñòè íà ñòàíöèÿõ ïåðâîé ãðóïïû (ðèñ. 3, à) 
ïîêàçûâàþò, ÷òî â èþíå â ðàéîíå èõ ðàñïîëîæåíèÿ 

ëåòíÿÿ òåðìîõàëèííàÿ ñòðóêòóðà âîä áûëà óæå õî-
ðîøî ñôîðìèðîâàíà. Âåðõíèé ïåðåìåøàííûé ñëîé 
(ÂÏÑ) áûë ïðîãðåò äî 24,8 °Ñ, à åãî ñðåäíÿÿ òîë-
ùèíà ñîñòàâëÿëà îêîëî 7 ì. Ãëóáæå çàëåãàë ñåçîí-
íûé òåðìîêëèí ñ âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòîì òåìïå-
ðàòóðû ∼ 1,0 °Ñ/ì. 

Íà ðèñ. 3, à õîðîøî âèäíî, ÷òî íà ñòàíöèÿõ 6, 
11, 16, 17, 18, 21, 24 è 26 íàáëþäàëèñü äâà ñëîÿ  
ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ 
ãèäðîáèîíòîâ. Ïåðâûé íàõîäèëñÿ â âåðõíåé ÷àñòè 
ñåçîííîãî òåðìîêëèíà íà ãëóáèíàõ îò 8 äî 14 ì ïðè 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðå â ýòîì ñëîå 20,7 °Ñ è ñîëåíî-
ñòè 18,29‰. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷å- 
íèÿ ãèäðîáèîíòîâ (ÈÈÑÃ) â âåðõíåì ñëîå áûëà 
äîñòàòî÷íî íèçêîé è ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì  
4500 ïÂò ⋅ ñì−2 ⋅ ë−1. Âòîðîé ñëîé ñ áîëåå âûñîêèì  
 

óðîâíåì ÈÈÑÃ íàõîäèëñÿ â õîëîäíîì ïðîìåæóòî÷-
íîì ñëîå íà ãëóáèíàõ îò 39 äî 44 ì ïðè ñðåäíåé 

òåìïåðàòóðå 8,8 °Ñ è ñîëåíîñòè 18,75‰. Ñðåäíÿÿ 

ÈÈÑÃ â íèæíåì ñëîå ñîñòàâëÿëà 7715 ïÂò ⋅ ñì−2 ⋅ ë−1, 

÷òî áîëåå ÷åì â 1,7 ðàçà ïðåâûøàëî çíà÷åíèå, íà-
áëþäàâøååñÿ â âåðõíåì ñëîå. Òàêàÿ âåðòèêàëüíàÿ 
ñòðóêòóðà èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ 
òèïè÷íà è äëÿ âåñíû [23]. Îòìåòèì, ÷òî â ìàå – 
èþíå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå âèäîâîãî ñîñòàâà ãèä-
ðîáèîíòîâ çà ñ÷åò ìàññîâîãî ðàçâèòèÿ òåïëîëþáè-
âûõ ìåëêîêëåòî÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé ñâåòÿùèõñÿ 
äèíîôëàãåëëÿò: âèäû ðîäà Goniaulax, à òàêæå Scrip- 
psiella trochoidea (Stein, 1883), Balech ex Loeblich 
III, 1965 è Lingulodinium poliedrum (Stein, 1883) 

Dodge, 1989. Êîëè÷åñòâî è ðàçíîîáðàçèå ýòèõ âèäîâ 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñóììàðíîé áèîìàññû ñâåòÿ-
ùèõñÿ äèíîôëàãåëëÿò è èíòåíñèâíîñòè áèîëþìè-
íåñöåíöèè â ÂÏÑ [17, 18, 20, 21]. 

Òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ èëè óâåëè÷åíèÿ ñóììàð- 
íîãî ñâå÷åíèÿ ïëàíêòîíà â ïîäïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
âûçâàíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåîäíîðîäíî-
ñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîáèîíòîâ è â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ïðåäñòàâèòåëÿìè ðîäà Noctiluca, ìàêñèìàëü-
íàÿ ÷èñëåííîñòü êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ðàííèì ëå-
òîì [17, 18, 20]. Íî÷åñâåòêà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ÿðêî 
ñâåòÿùèìñÿ îðãàíèçìîì â ×åðíîì ìîðå, åå áèîëþ-
ìèíåñöåíòíûé ïîòåíöèàë íå çàâèñèò îò ñîëíå÷íîãî 
ñâåòà, îòñóòñòâèå ñóòî÷íîãî ðèòìà ïîçâîëÿåò íî÷åñ-
âåòêå íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿòüñÿ â òîëùå âîäû. 
  Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [26−28] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî 
â ãëóáîêîâîäíûõ ðàéîíàõ â ñòðóêòóðå ïëàíêòîííîãî 
ñîîáùåñòâà íàáëþäàþòñÿ äâà ìàêñèìóìà ñ âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèåé êëåòîê Noctiluca. Âòîðîé ìàêñèìóì 
èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ îðãàíèçìàìè 
õîëîäíîâîäíîãî êîìïëåêñà – ïðåäñòàâèòåëÿìè ðîäà 

Neoceratium è Protoperidinium, îòíîñÿùèõñÿ ê áî- 
ëåå ãëóáîêîâîäíûì áèîòîïàì. Íà ýòèõ ãëóáèíàõ  
â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåííûå 
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî è âçâåøåííîãî îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèå 
çäåñü äîëè êðóïíîêëåòî÷íûõ ôîðì, â ÷àñòíîñòè 
êðóïíîêëåòî÷íûõ äèíîôëàãåëëÿò [1, 27–29]. 

Âî âòîðóþ ãðóïïó ñòàíöèé âõîäÿò ñòàíöèè 2, 7, 
10, 12, 19 è 27, ðàñïîëîæåííûå â ñåâåðî-çàïàäíîé 
÷àñòè ìîðÿ â îêðåñòíîñòè ìàòåðèêîâîãî ñêëîíà  
ñ ãëóáèíàìè îò 1000 äî 1500 ì. Ñòàíöèè ýòîé ãðóïïû 
 

 
Ðèñ. 2. Óñðåäíåííàÿ àáñîëþòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ òîïîãðàôèÿ óðîâíÿ ×åðíîãî ìîðÿ è ãåîñòðîôè÷åñêèå òå÷åíèÿ (ñòðåëêè) 
  â ñåâåðî-çàïàäíîé åãî ÷àñòè (31.05–29.06.2013 ã.) 



 

 Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè áèîëþìèíåñöåíöèè… 853 
 

 

 

Ðèñ. 3. Ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ (1), òåìïåðàòóðû (2) è ñîëåíî-
ñòè (3) íà ñòàíöèÿõ ïåðâîé (à) è âòîðîé (á) ãðóïï, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ. Ãîðèçîíòàëüíûå 
îòðåçêè óêàçûâàþò íà óäâîåííóþ âåëè÷èíó σ/n1/2

 (ïîä- 
  ðîáíîñòè â òåêñòå) 

 

íàõîäèëèñü â çîíå êîíâåðãåíöèè, îòíîñÿùåéñÿ  
ê ìåçîìàñøòàáíîìó àíòèöèêëîíè÷åñêîìó âèõðþ. 
Òàêîé àíòèöèêëîí, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ îïóñêàíèåì 
ïîâåðõíîñòíûõ ìàëîïðîäóêòèâíûõ âîä, ÷àñòî ôèê-
ñèðóåòñÿ â àíàëèçèðóåìîì ðàéîíå ×åðíîãî ìîðÿ  
è èíîãäà íàçûâàåòñÿ â ëèòåðàòóðå «Ñåâàñòîïîëü-
ñêèé àíòèöèêëîí» [6]. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ âîä, îáóñëîâëåííàÿ çàâèõ- 
ðåííîñòüþ ãåîñòðîôè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, äëÿ ñòàíöèé 
ýòîé ãðóïïû â ñðåäíåì îêàçàëàñü ðàâíîé îêîëî 
−0,66 ⋅ 10−2 ì/ñóò, à âûçâàííàÿ ýêìàíîâñêîé íàêà÷-
êîé – îêîëî −0,13 ì/ñóò. 

 Ãðàôèêè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåðìî-
õàëèííûõ õàðàêòåðèñòèê è èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ 
ãèäðîáèîíòîâ íà ñòàíöèÿõ âòîðîé ãðóïïû ëåòîì 

(ðèñ. 3, á) ïîêàçûâàþò, ÷òî â çîíå êîíâåðãåíöèè 

òîëùèíà ÂÏÑ íåñêîëüêî óâåëè÷èëàñü ïî ñðàâíåíèþ 
ñ çîíîé ñëàáûõ âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé, ðàññìîò-
ðåííîé âûøå, è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëà 11 ì ïðè òåì-
ïåðàòóðå áîëåå 25 °Ñ. Ñëîé ñ âûñîêèì óðîâíåì áèî-
ëþìèíåñöåíöèè ðàñïîëàãàëñÿ íèæå ÂÏÑ â ñåçîí-
íîì òåðìîêëèíå íà ãëóáèíàõ îò 14 äî 20 ì. Ñðåäíÿÿ 
òåìïåðàòóðà â ýòîì ñëîå ñîñòàâëÿëà 20,8 °Ñ, ñîëå-
íîñòü 17,63‰. 

Âòîðàÿ ãðóïïà ñòàíöèé áûëà ðàñïîëîæåíà ó ñâà-
ëà ãëóáèí, ÷òî ïîâëèÿëî íà èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ 
ãèäðîáèîíòîâ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòà ãðóïïà íàõî-
äèëàñü â çîíå êîíâåðãåíöèè (ò.å. çîíå ìàëîïðîäóê-
òèâíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä), ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ÈÈÑÃ ñîñòàâëÿëî 6048 ïÂò ⋅ ñì−2 ⋅ ë−1, ÷òî áûëî  
â 1,34 ðàçà âûøå, ÷åì â âåðõíåì ñëîå íà ãëóáîêî-
âîäíûõ ñòàíöèÿõ ïåðâîé ãðóïïû ñ ãëóáèíàìè 
h ≥ 1500−2000 ì, ãäå èìåëà ìåñòî çíà÷èòåëüíî áîëåå 
ñëàáàÿ êîíâåðãåíöèÿ. 

Îñîáåííîñòè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè áèîëþìèíåñöåíöèè íà ñòàíöèÿõ 
òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ãðóïï, ðàñïîëîæåííûõ  
â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ. Òðåòüÿ  
è ÷åòâåðòàÿ ãðóïïû ñòàíöèé ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè 
äèâåðãåíöèè èëè íà åå ïåðèôåðèè, îòíîñÿùåéñÿ  
ê âîñòî÷íîìó öèêëîíè÷åñêîìó êðóãîâîðîòó è ñîîò-
âåòñòâóþùåé õàëèñòàòè÷åñêîé îáëàñòè. 

Â öåëîì âîñòî÷íûé öèêëîíè÷åñêèé êðóãîâîðîò 
â ×åðíîì ìîðå õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå èíòåíñèâ- 
íûìè âåðòèêàëüíûìè ñêîðîñòÿìè ýêìàíîâñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàïàäíûì êðóãîâî-
ðîòîì [5]. Ýòîò êðóãîâîðîò óäàëåí îò îñíîâíûõ 
èñòî÷íèêîâ ðàñïðåñíåíèÿ âîä ×åðíîãî ìîðÿ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ðå÷íûì ñòîêîì. Îáà ýòè ôàêòîðà ñïîñîáñò-
âóþò óâåëè÷åíèþ ñîëåíîñòè â ïîâåðõíîñòíîì è ïîä-
ïîâåðõíîñòíîì ñëîÿõ. Èíòåíñèâíûé âåðòèêàëüíûé 
ïîäúåì âîä â âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ ñïîñîáñòâóåò 
áîëåå àêòèâíîìó, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåâåðî-çàïàäíûì 
ðàéîíîì, îáîãàùåíèþ âîä áèîãåííûìè âåùåñòâàìè 
è ïîâûøåíèþ áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè âîä. 
  Ðåæèì Î×Ò â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ×åðíîãî 
ìîðÿ òåñíî ñâÿçàí ñ èíòåíñèâíîñòüþ âåòðîâîé íà-
êà÷êè. Åñëè öèêëîíè÷åñêàÿ çàâèõðåííîñòü ïîëÿ âåò-
ðà óñèëèâàåòñÿ, òî Î×Ò, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ 
â âèäå êîãåðåíòíîé ñòðóè, ïðèæàòîé ê êîíòèíåí-
òàëüíîìó ñêëîíó. Åñëè æå îíà îñëàáåâàåò, òî íàáëþ-
äàåòñÿ âèõðåâîé ðåæèì öèðêóëÿöèè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèéñÿ íåðàçâèòîñòüþ ñòðóè Î×Ò, êîòîðàÿ îòõîäèò 

îò êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà â ãëóáîêîâîäíóþ ÷àñòü 
ìîðÿ äî 100 êì îò áåðåãà, è äîìèíèðóþò âèõðåâûå 
ìåçîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû [7, 9, 29]. 

Äåâÿòü ñòàíöèé (1, 3, 4, 5, 8, 9, 13, 14, 15),  
íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ â ñåâåðî-
âîñòî÷íîé àêâàòîðèè ×åðíîãî ìîðÿ, ðàñïîëàãàëèñü 
â ðàéîíå áîëüøèõ ãëóáèí (h ≥ 1800–2000 ì), ÷àñ-
òè÷íî çàõâàòûâàÿ ìàòåðèêîâûé ñêëîí. Íàèáîëüøàÿ 
ãëóáèíà îòìå÷àëàñü íà ñòàíöèè 3 (2164 ì). Â ïåðèîä 
ïðîâåäåíèÿ ñúåìêè â ðàéîíå âûïîëíåíèÿ ñòàíöèé 
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íàõîäèëàñü îáëàñòü äèâåðãåíöèè è åå ïåðèôåðèÿ 
(ðèñ. 4). Ïîýòîìó ýòè ñòàíöèè áûëè ðàçáèòû íà äâå 
ãðóïïû (òðåòüþ è ÷åòâåðòóþ). 

Òðåòüÿ ãðóïïà (ñòàíöèè 8, 9, 13, 14, 15) ðàñïî-
ëàãàëàñü â ãëóáîêîâîäíîé (h ≈ 2000 ì) ÷àñòè ìîðÿ  
â ðàéîíå êðóïíîìàñøòàáíîé çîíû äèâåðãåíöèè âîñ-
òî÷íîãî öèêëîíè÷åñêîãî êðóãîâîðîòà (ðèñ. 4). Âåð-
òèêàëüíàÿ ñêîðîñòü â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå çà ñ÷åò 
íåîäíîðîäíîñòè ãåîñòðîôè÷åñêîãî òå÷åíèÿ îêàçà- 
ëàñü íåçíà÷èòåëüíîé è ñîñòàâèëà ∼ 0,23 ⋅ 10−2 ì/ñóò. 
Ñðåäíÿÿ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà âîäû çà 

ñ÷åò ýêìàíîâñêîé äèâåðãåíöèè ≈ 0,2 ì/ñóò. 
Ñðåäíèå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè  

íà ñòàíöèÿõ òðåòüåé ãðóïïû, ïðåäñòàâëåííûå íà 

ðèñ. 5, à, ïîêàçûâàþò, ÷òî ÂÏÑ áûë õîðîøî ïðî-
ãðåò (äî 26,4 °Ñ), à åãî òîëùèíà ñîñòàâëÿëà 7 ì. 
Ãëóáæå çàëåãàë ñåçîííûé òåðìîêëèí ñ âåðòèêàëüíûì 

ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû ∼ 1,0 °Ñ/ì. Âåðòèêàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèî-
íòîâ (ðèñ. 5, à) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ñòàíöèÿõ 8, 9, 
13, 14 è 15 íàáëþäàëñÿ îäèí ñëîé ñ âûñîêèì óðîâíåì 

 

ñâå÷åíèÿ. Â ñðåäíåì ÈÈÑÃ â ýòîì ñëîå ñîñòàâëÿëà 
9194 ïÂò ⋅ ñì−2 ⋅ ë−1. Ñëîé ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ ñâå÷åíèÿ ðàñïîëàãàëñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ñå-
çîííîãî òåðìîêëèíà íà ãëóáèíàõ îò 11 äî 15 ì. Ñðåä- 
íÿÿ òåìïåðàòóðà â ýòîì ñëîå 20,5 °Ñ, ñîëåíîñòü 

18,45‰. ÈÈÑÃ íà ñòàíöèÿõ òðåòüåé ãðóïïû áûëà 
ñàìîé âûñîêîé â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, 
â äâà ðàçà âûøå, ÷åì â çîíå ñëàáîé êîíâåðãåíöèè 
ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ. 
 ×åòâåðòàÿ ãðóïïà − ñòàíöèè 1, 3, 4, 5, ðàñïî-
ëîæåííûå â ñåâåðî-âîñòî÷íîé àêâàòîðèè ×åðíîãî 
ìîðÿ ñ ãëóáèíàìè, ïðåâûøàþùèìè 2000 ì. Â ïåðè-
îä ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ýòè ñòàíöèè íàõîäè-
ëèñü íà ïåðèôåðèè âîñòî÷íîãî öèêëîíè÷åñêîãî êðó-
ãîâîðîòà, â îáëàñòè, ãäå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ îïóñ-
êàíèå âîä, ñâÿçàííîå ñî ñëàáîé êîíâåðãåíöèåé Î×Ò 
(ñì. ðèñ. 5, á). Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðòèêàëü-
íàÿ ñêîðîñòü îïóñêàíèÿ âîä çà ñ÷åò êîíâåðãåíöèè  
â ñðåäíåì ïî âñåì ñòàíöèÿì ýòîé ãðóïïû ìîãëà áû 
ïðèâåñòè ê íåçíà÷èòåëüíîìó îïóñêàíèþ âîäû ñî 
ñêîðîñòüþ îêîëî −0,3 ⋅ 10−2 ì/ñóò. Îäíàêî ñðåäíÿÿ  
 

 

 
Ðèñ. 4. Óñðåäíåííàÿ àáñîëþòíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ òîïîãðàôèÿ óðîâíÿ ×åðíîãî ìîðÿ è ãåîñòðîôè÷åñêèå òå÷åíèÿ (ñòðåëêè) 
  â ñåâåðî-âîñòî÷íîé åãî ÷àñòè (09.08–07.10.2014 ã.) 

 

 
Ðèñ. 5. Ñðåäíèå âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ (1), òåìïåðàòóðû (2), ñîëåíîñòè (3) 
  íà ñòàíöèÿõ òðåòüåé (à) è ÷åòâåðòîé (á) ãðóïï, ðàñïîëîæåííûõ â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ 



 

 Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè áèîëþìèíåñöåíöèè… 855 
 

 

âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà âîäû çà ñ÷åò íå- 
îäíîðîäíîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî âåòðà ñîñòàâèëà 

∼ 0,09 ì/ñóò, ÷òî ïðèâåëî ê ïîäúåìó ïîäïîâåðõíî-
ñòíûõ âîä. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû  
è ñîëåíîñòè íà ñòàíöèÿõ ÷åòâåðòîé ãðóïïû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ñðåäíÿÿ òîëùèíà ÂÏÑ ðàâíÿëàñü 9 ì, åãî 
òåìïåðàòóðà 25,5 °Ñ (ðèñ. 5, á). 

Íà ãðàôèêå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ (ðèñ. 5, á) õî-
ðîøî âèäíî, ÷òî â íà÷àëå îñåíè ñëîé ìàêñèìàëüíî-
ãî ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ ðàñïîëàãàëñÿ â âåðõíåé 
÷àñòè ñåçîííîãî òåðìîêëèíà íà ãëóáèíàõ îò 10 äî 
16 ì ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå â ýòîì ñëîå 17,4 °Ñ  
è ñîëåíîñòè 18,47‰. Òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò  
â ñåçîííîì òåðìîêëèíå ñîñòàâëÿë 1,2 °Ñ/ì, ò.å. 
áûë íàèáîëüøèì èç âñåõ îïèñàííûõ ðàíåå ãðàäèåí-
òîâ â ðàéîíàõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåäèöèîííûõ èññëå-
äîâàíèé. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÈÈÑÃ íà ñòàíöèÿõ 1, 3, 
4, 5 ðàâíÿëîñü 6645 ïÂò ⋅ ñì−2 ⋅ ë−1, ÷òî â 1,38 ðàçà 
íèæå, ÷åì íà ñòàíöèÿõ òðåòüåé ãðóïïû, ðàñïîëî-
æåííûõ â çîíå áîëåå èíòåíñèâíîé äèâåðãåíöèè  
ñ áîëåå áûñòðûì ïîäúåìîì îáîãàùåííûõ áèîãåí-
íûìè âåùåñòâàìè âîä. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåäèöèîííûõ èññëå-
äîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ñåâåðî-çàïàäíîì è ñåâåðî-
âîñòî÷íîì ãëóáîêîâîäíûõ ðàéîíàõ ×åðíîãî ìîðÿ  
â òåïëîå âðåìÿ ãîäà, âûÿâèë ñëåäóþùèå îñíîâíûå 
ðàçëè÷èÿ: 

– íà âñåõ ñòàíöèÿõ â èññëåäóåìûé ïåðèîä ÂÏÑ 
áûë õîðîøî ïðîãðåò (â ñðåäíåì îò 24,8 äî 26,4 °Ñ), 
íî íà ñòàíöèÿõ â çîíå êîíâåðãåíöèè òîëùèíà ÂÏÑ 
áûëà áîëüøå, ÷åì íà ñòàíöèÿõ â çîíå ñëàáûõ âåð-
òèêàëüíûõ äâèæåíèé èëè çîíå äèâåðãåíöèè; 

– â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ìîðÿ ÈÈÑÃ áûëà 
âûøå, ÷åì â ñåâåðî-çàïàäíîé, â ïåðâóþ î÷åðåäü çà 
ñ÷åò ïîäúåìà âîäû, îáóñëîâëåííîãî çàâèõðåííîñòüþ 
ïðèïîâåðõíîñòíîãî âåòðà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â èññëåäóåìûé ïåðèîä â âåðòèêàëüíîì ðàñïðå-
äåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ãèäðîáèîíòîâ íà 
áîëüøèíñòâå ñòàíöèé íàáëþäàëñÿ îäèí ìàêñèìóì 
èíòåíñèâíîñòè áèîëþìèíåñöåíöèè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ãèäðîáèîíòîâ è óâå-
ëè÷åíèå áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè âîä. Îí ðàñ-
ïîëàãàëñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ñåçîííîãî òåðìîêëèíà ïðè 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ∼ 20,5 °Ñ. Íà ãëóáîêîâîäíûõ 
ñòàíöèÿõ â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ, â çîíå ñëà-
áûõ âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé íàáëþäàëèñü äâà ìàê-
ñèìóìà. Âåðõíèé ìàêñèìóì îáóñëîâëåí ðàçâèòèåì 
òåïëîëþáèâûõ, à íèæíèé (ðàñïîëîæåííûé â õîëîä-
íîì ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå) – õîëîäîëþáèâûõ êîì-
ïëåêñîâ ãèäðîáèîíòîâ. 

Ñðåäíÿÿ ÈÈÑÃ íà ñòàíöèÿõ â çîíå äèâåðãåí-
öèè ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ ñîñòàâ-
ëÿëà ∼ 9200 ïÂò ⋅ ñì−2 ⋅ ë−1, ÷òî áûëî ñàìûì âûñîêèì 
çíà÷åíèåì ÈÈÑÃ â èññëåäóåìûõ ãëóáîêîâîäíûõ 
ðàéîíàõ. Ýòà âåëè÷èíà â 1,5 ðàçà ïðåâûøàëà ñðåä-
íþþ ÈÈÑÃ äëÿ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå 
ñëàáûõ âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé è îáëàñòè êîíâåð-
ãåíöèè â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ìîðÿ, ÷òî îáúÿñíÿ-

åòñÿ áîëåå àêòèâíûì îáîãàùåíèåì âîä áèîãåííûìè 
âåùåñòâàìè çà ñ÷åò áîëåå èíòåíñèâíûõ âîñõîäÿùèõ 
äâèæåíèé. 

Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ãèäðî-
áèîíòîâ â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ãëóáîêîâîäíîé 
àêâàòîðèè ×åðíîãî ìîðÿ âûøå, ÷åì â ñåâåðî-çàïàä- 
íîé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå âûñîêîé áèîëîãè-
÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè âîä ïåðâîãî ñóáðåãèîíà ìî-
ðÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Ñ÷èòàåì ñâîèì äîëãîì âûðàçèòü 
ïðèçíàòåëüíîñòü àíîíèìíîìó ðåöåíçåíòó çà î÷åíü 
îáñòîÿòåëüíóþ ðåöåíçèþ è êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, 
âûñêàçàííûå ïî ïîâîäó ïåðâîãî âàðèàíòà ðàáîò. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî  
â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ 124020100120-9 «Ôóíäàìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìå, îïðåäåëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ 
èçìåí÷èâîñòü ìîðñêîé ñðåäû è ïðèëåãàþùèõ òåð-
ðèòîðèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ». 
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A.B. Polonsky, E.B. Mel’nikova, A.N. Serebrennikov. Comparative study of the vertical distribution 
of bioluminescence intensity in the north-western and north-eastern parts of the Black Sea. 

The spatiotemporal distribution of the intensity of bioluminescence formed by hydrobionts in the Black 
Sea based on the data of expeditionary research conducted in June 2013 and September 2014 during the voyages  
of NIS “Professor Vodyanitskiy" (IBSS) was investigated. Comparison of this characteristic in the N–W and 
N–E parts of the Black Sea has been done. Satellite data on near-surface wind and geostrophic currents are 
used to explain the causes of spatiotemporal variations in the intensity of hydrobiont bioluminescence. It has 
been shown that in the vertical distribution of bioluminescence intensity, most stations had one maximum at 
the top part of the seasonal thermocline. At deep-sea stations in the north-western part of the sea located in the 
zone of weak vertical movements, two maxima were observed due to the development of heat-loving hydrobiont 
species in the upper maximum and cold-loving species in the lower one. The maximum values of the integral in-
tensity of hydrobiont glow were observed in the divergence zone in the deep-water north-eastern part of the sea, 
which is explained by more active enrichment of waters with biogenic substances due to more intense upward 
movements. Obtained results can be utilized for more accurate assessment of the upper layer water bioproduc-
tivity in the Black Sea from satellite data. 

 
 


