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Исследована совместная динамика показателей черноморского фитопланктона (первичная продук-
ция, удельная скорость роста, биомасса) и количества выпадений атмосферных осадков за период с 
1998 по 2015 г. в прибрежных районах и открытом прибрежье северной части Черного моря. Для анали-
за использовались спутниковые данные (SG) (GPCPMON) GPCP Версии 3.2, TRMM TMPA (3B42RT), 
а также SeaWiFS с 1998 по 2010 г., MODIS-Aqua c 2002 по 2015 г. и MODIS-Terra с 2000 по 2015 г. По-
казатели фитопланктона рассчитывались по ранее разработанным нами моделям. Оценивались средне-
месячные значения всех рассмотренных величин, двухнедельные и ежесуточные значения для атмос-
ферных осадков. В результате исследований выявлено, что на обширных акваториях за длительные 
интервалы времени роль атмосферных выпадений в изменчивости характеристик фитопланктона не 
значительна, и ей можно пренебречь. Она возрастает в отдельных случаях до 30% в шельфовых рай-
онах при наличии стока крупных рек. Также отмечено более заметное влияние атмосферных осадков 
на биологическую продуктивность фитопланктона на малых, ограниченных, акваториях за короткие 
временные интервалы. По нашим данным за 18-летний период для открытого прибрежья Черного моря 
зимой наблюдалась более заметная корреляция между удельной скоростью роста и осадками, чем в 
другие сезоны. Для биомассы и первичной продукции сезонная связь с атмосферными осадками менее 
выражена. Из трех исследуемых показателей фитопланктона удельная скорость роста более других кор-
релировала с количеством выпавших осадков. Для трех районов повышение количества атмосферных 
осадков относительно предыдущего уровня со среднемесячными величинами от 0,6 мм/сут приводили 
к повышению удельной скорости роста или поддержанию ее на том же уровне. Возрастание удель-
ной скорости роста происходило не одинаково и не пропорционально атмосферным выпадениям. Это 
свидетельствует о влиянии множества факторов на показатели фитопланктона, однако, осадки могут 
оказывать дополнительно стимулирующую роль.
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ВВЕДЕНИЕ 
Процессы, протекающие в морской системе, 

создают условия для круговорота соединений азо-
та, фосфора и кремния в море. Кроме того, посту-
пление биогенных веществ может происходить с 
береговым стоком, в результате антропогенного 
воздействия, а также из атмосферы. Вопрос вли-
яния атмосферных осадков на водные экосисте-
мы рассматривался в ряде работ [Guerzoni et al., 
1999; Burlakova et al., 2003; Шадрин и др., 2004; 
De Fommervault et al., 2015; Вареник и др., 2016; 
Medinets, Medinets, 2012; Миничева и др., 2018; Ва-
реник и др., 2019]. Оценивалось поступление пита-
тельных веществ из атмосферы в море и их вклад 
в первичную продукцию фитопланктона [Guerzoni 
et al., 1999; De Fommervault et al., 2015; Вареник 
и др., 2016]. Роль атмосферных осадков не велика 
по сравнению с конвективными потоками в водной 

толще, а также поверхностным стоком, но считает-
ся, что их влияние растет от прибрежной области к 
глубоководной [Guerzoni et al., 1999; Вареник и др., 
2016]. Однако исследований по этому вопросу не-
достаточно, в особенности отражающих связь с 
биологическими показателями. Также сложно ска-
зать в каких масштабах влияние осадков на водную 
экосистему и биологическую продуктивность более 
заметно. Путем отбора проб и прямых измерений 
оценки были бы более точны на локальных участ-
ках, но трудоемки и недостаточно точны при рас-
пространении на обширные акватории. Модельные 
оценки и данные спутниковых наблюдений имеют 
свои допущения, но могли бы дать ответы касатель-
но вариаций исследуемых показателей на больших 
пространствах морской поверхности. Однако, про-
ведено мало исследований как первым, так и вто-
рым способом. 

ВЛИЯНИЕ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ И 
ПОВЕРХНОСТНОГО СТОКА...

КОВАЛЕВА, СУСЛИН
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Кроме влияния атмосферных осадков на первич-
ную продукцию, оценки изменчивости других пока-
зателей фитопланктона, которые могут давать отклик 
на поступление питательных веществ из атмосферы, 
в Черном море не проводились. Например, кроме 
первичной продукции представляют интерес такие 
характеристики, как биомасса и удельная скорость 
роста. В работе [Finenko et al., 2019] отмечалось, что 
оценка этих величин могла бы расширить возможно-
сти для анализа циклов биогенных элементов. Био-
массу фитопланктона можно определять в единицах 
органического углерода или азота. Удельная ско-
рость роста водорослей чувствительна к изменению 
внешних факторов, зависит от питательного состава 
среды, удельного содержания хлорофилла а в клет-
ках, от размера клеток и видового состава [Maraňόn, 
2015; Стельмах, Мансурова, 2017]. На видовое раз-
нообразие влияет изменчивость питательной среды 
в естественных условиях, что, соответственно, будет 
отражаться на удельной скорости роста фитоплан-
ктона. Совместная оценка указанных характеристик 
помогла бы выявить роль атмосферных осадков в 
вариабельности различных биологических показате-
лей и процессы, протекающие в экосистеме под вли-
янием атмосферных осадков.

Шельфовая зона Черного моря используются в 
хозяйственных, рекреационных и прочих целях, что 
делает особенно важным исследование этих райо-
нов. Кроме того, на биологическую продуктивность 
шельфовой зоны оказывает влияние береговой сток 
и наличие рек. Под воздействием атмосферных 
осадков сток будет усиливаться, и соответственно 
увеличиваться поступление биогенных веществ. 
Разделить эти два фактора в прибрежных районах 
довольно сложно, так как они воздействуют в ком-
плексе. Соответственно, здесь влияние атмосфер-
ных осадков будет больше, чем в акваториях, от-
даленных от берега. Наша задача – оценить общий 
вклад осадков и стока во время дождя на характери-
стики фитопланктона в шельфовой зоне.

Цель данного исследования – провести совмест-
ную оценку и анализ изменчивости атмосферных 
осадков, первичной продукции, биомассы и удель-
ной скорости роста фитопланктона по многолетним 
спутниковым данным и модельным расчетам.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Данные по атмосферным осадкам, полученные 

со спутникового датчика (SG) (GPCPMON) GPCP 
версии 3.2 пакет GPCPV3, состояли из ежемесяч-
ных и ежесуточных продуктов с пространственным 
разрешением 0,50,5°, осредненных за месяц (в мм/
сут). Рассматривался период с 1998 по 2015 г. Вход-
ные данные состояли из файлов орбиты GPROF 
SSMI/SSMIS, которые используются для калибров-

ки осадков на основе ИК-излучения PERSIANN-
CDR в диапазоне 60° с. ш. и, в свою очередь, ка-
либруются с учетом месячного 2,5-градусного 
продукта METH. Оценки PERSIANN-CDR/TOVS/
AIRS затем объединялись в области 35–58° с. ш. и 
совмещались с анализом GPCC по наземным изме-
рениям для получения конечного продукта [GPCP 
Version 3.2…, 2022].

Для анализа показателей черноморского фито-
планктона использовались спутниковые данные 
[SeaWiFS…, 2019]. Измерения спутниковым скане-
ром SeaWiFS проводились с 1998 по 2010 г. (R2018), 
приборами MODIS-Aqua – с 2002 по 2015 г. (R2018) 
и MODIS-Terra – с 2000 по 2015 г. (R2018).  Спутни-
ковые наблюдения осреднялись за месяц по ежесу-
точным данным за 18-летний период, полученные 
с наиболее точной коррекцией. Пространственное 
разрешение составляло ~1 км в надире. Данные вто-
рого уровня включали время измерения, географи-
ческую привязку и ряд стандартных продуктов в фи-
зических единицах: спектр коэффициента яркости 
моря; концентрацию хлорофилла, рассчитанную на 
основе алгоритма, разработанного в Морском ги-
дрофизическом институте (для SeaWiFS и MODIS) 
[Suslin et al., 2016]. По результатам статистического 
анализа, алгоритм восстановления концентрации 
хлорофилла а по данным спутниковых измерений 
в видимом диапазоне спектра на основе доступных 
измерений in situ за период с 1997 по 2015 г. дает 
относительную ошибку (~30–40%) [Суслин и др., 
2018]. Используемые коэффициенты яркости моря 
на трех длинах волн 490, 510 и 555 нм для SeaWiFS 
и 488, 531 и 548 нм для MODIS учитывают изме-
нение поглощения окрашенного растворенного ве-
щества и слабо чувствительны к ошибкам атмос-
ферной коррекции и обратному рассеянию света 
взвесью [Suslin et al., 2016]. Модель МГИ [Suslin 
et al., 2016] позволяет лучше учитывать цветение 
диатомовых водорослей в весенний период.

Температура в поверхностном слое для 1998–
1999 гг. получена из спутниковых наблюдений 
[SeaWiFS, 2019], для 2000–2015 гг. – MODIS-Aqua/
Terra, интенсивность ФАР в диапазоне 400–700 нм 
[MODIS-Aqua…, 2019]. 

Для расчета первичной продукции фитоплан-
ктона, а также биомассы и удельной скорости ро-
ста использовались модели, подробно описан-
ные в работах [Финенко и др., 2018; Finenko et al., 
2019]. Чистая суточная продукция фитопланктона 
(мгС·м–3·сут–1) определялась как 

P P E
Pm

B

m
= ⋅ ⋅

⋅⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟Хл th0

0α ,                        (1)

где Хл0 – концентрация хлорофилла в поверхност-
ном слое, мг·м–3; Рm – максимальная скорость фото-
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синтеза, нормированная на единицу хлорофилла, 
мгС·мгХл–1·сут–1; αB – тангенс угла наклона кривой 
фотосинтез–свет, нормированный на концентрацию 
хлорофилла, мгС·мгХл–1·моль квантов–1·м–2; Е0 – 
фотосинтетически активная радиация (ФАР), моль 
квантов·м–2·сут–1. 

Pm = αB · Ek,                              (2)
где Ek – начало светового насыщения фотосинте-
за, моль квантов·м–2·сут–1. По экспериментальным 
данным, полученным в поверхностном слое Чер-
ного моря для температуры 6,5–23ºС [Finenko et al., 
2002], Еk равно:

E c b T s DLk = ⋅ ⋅( ) ⋅ ⋅exp ,                   (3)

где Т – температура, ºС; DL – продолжительность 
дня, ч; c и b – коэффициенты, полученные экспери-
ментально: c = 17,4, b = 0,066. Для данного уравне-
ния – r2 = 0,7.

Тангенс угла наклона кривой фотосинтез–свет, 
нормированный на концентрацию хлорофилла, 
определялся как

αB
v

w Хл
s

= ⋅ 0 ,                            (4)

где коэффициенты w и v получены эксперименталь-
но: w = 0,11, v = 0,29. Коэффициент детерминации – 
r2 = 0,95.

Биомасса фитопланктона в единицах органиче-
ского углерода (мгС·м–3) рассчитана как [Финенко 
и др., 2018]: 

Хл
Хл

 
C

0

:В = ,                           (5)

где (Хл : С) – величина отношения хлорофилл – ор-
ганический углерод в водорослях (для уравнения 
(4) r2 = 0,78).

Если весь органический углерод, образованный 
в процессе фотосинтеза, используется на рост водо-
рослей, то ВТ можно определить как

ВТ = В + Р.                            (6)
Значения удельной скорости роста (m, сут–1) рас-

считывается как 

= log2
B
B
T⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟m .                       (7)

Статистическая обработка данных осуществля-
лась в пакетах программ Sigma Plot 12.5, Grapher, 
Exсel. Проводился регрессионный анализ.

Указанные характеристики анализировались для 
районов, представленных на карте (рис. 1).

Для дополнительной оценки связи атмосфер-
ных осадков и удельной скорости роста в 2010 г. 
проводилось осреднение удельной скорости ро-
ста за двухнедельный период для квадратов 

2,53,5 км вблизи Крымского побережья на участ-
ке от 33,055° в. д. 44,299° с. ш. до 35,400° в. д. 
44,450° с. ш. По пространству для выбранного 
участка данные не осреднялись с целью выявления 
вклада атмосферных осадков на незначительных 
масштабах акватории. Для диапазона этих же ко-
ординат по спутниковым данным выделялись ква-
драты 0,250,25° и определялось количество осад-
ков (мм/день) по ежесуточным данным, которое 
осреднялось за двухнедельный период. Суточные 
данные накопления осадков создавались на основе 
трехчасового мультиспутникового анализа осадков 
TRMM TMPA (3B42RT) в режиме реального вре-
мени и взяты с сайта [EarthData, TRMM (TMPA-
RT), дата обращения 20.02.2022].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для анализа влияния атмосферных осадков 
на физиологические показатели фитопланктона 
нами были выбраны шельфовые районы, имею-
щие различные гидрологические особенности, 
связанные с глубиной, речным стоком и течени-
ями. Также рассматривался район свала глубин 
(см. рис. 1). При анализе мы исходили из того, что 
вклад в изменчивость характеристик фитоплан-
ктона будет комплексным от атмосферных осад-
ков и берегового стока во время дождей. Поэтому 
роль осадков в прибрежной зоне более заметна, 
чем в глубоководной. В выделенный район 1 впа-
дают крупные реки Днепр и Буг. Область свала 
глубин 2 подвержена влиянию стока рек, хоть и 
в меньшей степени, чем область 1. Для района 3 
характерно отсутствие крупных рек, близость 

Рис. 1. Карта исследуемых районов: 
1 – Приднепровский район северо-западного шельфа; 

2 – область свала глубин от 50 и 500 м; 3 – область 
Кавказского и Крымского побережий

Fig. 1. Map of the studied area: 
1 – the Dnieper region of the northwestern shelf; 2 – the drop-
off area from 50 and 500 m; 3 – the region of the Caucasian 

and Crimean coasts
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глубоководной зоны, относительно узкая область 
основного черноморского течения и довольно бы-
страя его скорость [Иванов, Белокопытов, 2011]. 
Из-за возможного возрастания погрешности бли-
же к берегу наши модельные расчеты параметров 
фитопланктона проводились с использованием 
данных спутниковых наблюдений для акватории 
с границей на расстоянии от берега ~4 км, что мо-
жет влиять на снижение роли поверхностного сто-
ка в районе 3. Поэтому изменчивость параметров 
фитопланктона в районе 3 более, чем в  других 
рассматриваемых районах, близка к вариациям в 
глубоководной зоне [Finenko et al., 2019; 2022], 
тогда как поверхностный сток во время дождей 
может вносить свой вклад в непосредственной 
близости от берега. Сезонные среднемесячные 
изменения исследуемых показателей за 18 лет 
представлены на рисунке 2. 

Сезонная динамика первичной продукции, 
биомассы фитопланктона и удельной скорости 

роста имеют некоторые отличия в годовом ци-
кле, но у всех трех показателей можно отметить 
в большинстве лет менее или более выраженный 
зимний максимум (см. рис. 2). Первичная про-
дукция и биомасса фитопланктона в районах 2 
и 3 имеют сходную сезонную динамику с харак-
терным максимумом в зимне-весенний период и 
меньшим нерегулярным в летний. Межгодовая 
динамика в этих районах также имеет сходный 
характер. В районе 1 наоборот летний максимум 
более отчетлив. Сезонная вариабельность удель-
ной скорости роста в приднепровском районе и 
области свала глубин имеет регулярный летний 
максимум и несколько меньший зимний или ве-
сенний. В районе 3 девять лет из восемнадцати 
наблюдался наиболее выраженный зимний мак-
симум, обусловленный развитием диатомовых 
водорослей в холодный период, как и в глубо-
ководной области [Финенко, Крупаткина,1993; 
Стельмах, 2017; Микаэлян, 2018].

Рис. 2. Сезонные изменения атмосферных осадков, удельной скорости роста, биомассы и первичной продукции 
фитопланктона в Черном море в северной части шельфа в трех районах: m – удельная скорость роста, сут–1; 

РР – первичная продукция, мгС·м–3·сут–1; В – биомасса, мгС·м–3; Pr – атмосферные осадки, мм/сут 

Fig. 2. Seasonal changes in atmospheric precipitation, specific growth rate, biomass and primary production 
of phytoplankton in the northern part of the Black Sea shelf in three areas: m – specific growth rate, day–1; PP – primary 

production, mgС·m–3·day–1; B – biomass, mgС·m–3; Pr – precipitation, mm/day 
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Сезонная изменчивость атмосферных осадков 
не циклична, как у физиологических параметров, 
хотя в рассматриваемых регионах в зимний сезон 
выпадение осадков происходит чаще и их средне-
месячные значения выше, чем в другие сезоны в 
большинстве лет (см. рис. 2). Возможно поэтому в 
трех районах по результатам регрессионного ана-
лиза среднемесячных данных по сезонам наиболее 
заметная положительная связь (от 5 до 30%) между 
атмосферными осадками и удельной скоростью 
роста фитопланктона наблюдалась зимой. В мень-
шей мере это отмечено для биомассы и первичной 
продукции. В остальные сезоны связь не была вы-
ражена. Для первичной продукции и биомассы фи-
топланктона и менее для удельной скорости роста 
в районах 1 и 2 слабая корреляционная связь на-
блюдалась для лета (3–16%), однако полученные 
зависимости не значимы статистически. Предпола-
гаемого повышения роли осадков для развития фи-
топланктонного сообщества в летний период из-за 
стратификации водной толщи [Вареник и др., 2016] 
по среднемесячным данным на относительно боль-
ших акваториях не выявлено.

По результатам сравнительного и регрессион-
ного анализа многолетней динамики указанных 
характеристик выраженной связи между атмосфер-
ными осадками и показателями фитопланктона не 
отмечено. Коэффициенты детерминации для трех 
районов за 18 лет по осредненным данным не пре-
вышали r2 = 0,2.

Согласно исследованиям [Вареник и др., 2016], 
по данным, полученным в районе Южного берега 
Крыма (пгт Кацивели, Черноморский гидрофизи-
ческий полигон), указано, что благодаря поступле-
нию биогенных веществ из атмосферы увеличение 
первичной продукции в Черном море возможно до 
2,5%. Авторами предполагалось, что все вещества, 
поступившие в море, пойдут на прирост первич-
ной продукции. Оценка велась по соотношению 
Редфилда. Однако, даже в этом случае величина 
слишком мала по сравнению с другими факторами, 
влияющими на биологическую систему в Черном 
море. По другим данным [Burlakova et al., 2003; 
Guerzoni et al., 1999] для Черного и Средиземного 
морей предполагалось, что атмосферные осадки 
обеспечивают прирост первичной продукции более 
чем на 25%, а в олиготрофных водах их вклад до-
стигает 60% [Guerzoni et al., 1999]. По нашим оцен-
кам, для рассмотренных регионов Черного моря эта 
величина гораздо меньше и сопоставима с вкладом, 
указанным в работе [Вареник и др., 2016]. 

Совместный анализ трех физиологических па-
раметров показал, что наиболее заметное влияние 
выпадение осадков оказывает на величину удель-
ной скорости роста. По среднемесячным данным, 

за 18 лет атмосферные осадки и сопутствующий 
береговой сток во время дождей объясняли изме-
нение удельной скорости роста приблизительно на 
20% в районе 1, на 10 и 5% в районах 2 и 3 соответ-
ственно. Тогда как для первичной продукции в трех 
районах по результатам регрессионного анализа 
вклад осадков составлял 5% и менее, эта величина 
сопоставима с погрешностью модельных расчетов, 
поэтому ее сложно оценить достоверно. Биомасса 
фитопланктона показала еще меньшую согласован-
ность с выпадением атмосферных осадков. Исходя 
из результатов, наибольшую роль в повышении по-
казателей фитопланктона и в особенности удельной 
скорости роста играло увеличение прибрежного и 
речного стока во время дождей. Удельная скорость 
роста фитопланктонного сообщества – величина 
относительная, она определяется отношением абсо-
лютной суточной скорости роста к среднесуточной 
биомассе [Стельмах, 2017]. В то же время этот пока-
затель чувствителен к относительным изменениям 
в питательной среде и зависит от видового состава 
водорослей, поэтому он более заметно реагировал 
на незначительные изменения условий. 

Для трех районов из сравнительного анализа ди-
намики удельной скорости роста фитопланктона и 
осадков, проведенного с помощью статистической 
обработки в Exсel, выявлено, что в 60–80% случаев 
при среднемесячных значениях свыше 0,6 мм/сут 
увеличение выпадения атмосферных осадков отно-
сительно предыдущего уровня приводило к повыше-
нию удельной скорости роста или поддержанию ее 
в пределах установившихся значений. При этом воз-
растание количества среднемесячных осадков более 
2 мм/сут хоть и сопровождалось приростом показа-
теля, однако к дополнительному повышению удель-
ной скорости роста не приводило. Прирост удельной 
скорости роста незначителен, но его стоит отметить 
на фоне многих факторов, влияющих на фитоплан-
ктон. Для первичной продукции и биомассы фито-
планктона подобный характер изменений просма-
тривался слабо. В исследованиях [Вареник и др., 
2016; Beverland et al., 1998] указывалось, что отно-
сительная концентрация азота и других питательных 
веществ в соответствующем объеме атмосферных 
осадков снижается с увеличением количества выпа-
дающих осадков. По-видимому, это обстоятельство 
могло отразиться на вариациях удельной скорости 
роста и повышении ее в ряде случаев с ростом ат-
мосферных осадков по среднемесячным данным от 
0,6 мм/сут и отсутствием большего повышения при 
возрастании осадков более 2 мм/сут (см. рис. 2). Од-
нако этот вопрос требует дополнительных исследо-
ваний путем прямых измерений. 

В результате анализа было выявлено, что в круп-
ных масштабах на больших акваториях по осред-
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ненным данным влияние атмосферных осадков в 
Черном море не существенно и часто сопоставимо 
с погрешностью модельных расчетов. Для дополни-
тельного анализа в локальных случаях на меньших 
масштабах и с более высоким пространственным 
разрешением в 2010 г. проводилась оценка связи 
атмосферных осадков и удельной скорости роста, 
которая осреднялась за двухнедельный период. Рас-
сматривались квадраты 2,53,5 км вблизи Крымско-
го побережья на участке от 33,125° в. д. 43,375° с. ш. 
до 35,330° в. д. 44,375° с. ш. (рис. 3). Для диапазо-
на этих же координат для квадратов 0,250,25° по 
спутниковым данным определялось количество 
осадков по ежесуточным данным (мм/день), а так-
же осредненное за двухнедельный период. Осред-
нение за две недели осуществлялось для удобства 
иллюстрирования (см. рис. 3). Осреднения по про-
странству не проводилось.  На рисунке 3 представ-

лены для примера некоторые двухнедельные перио-
ды. В других исследованиях [Стельмах, Мансурова, 
2017; Миничева и др., 2018] тоже рассматривался 
2010 г., который выделялся как необычный по ус-
ловиям развития фитопланктонного сообщества, 
что связывалось с более высокими температурами 
воды по сравнению с другими годами и повышен-
ным количеством атмосферных осадков. В работе 
[Стельмах, Мансурова, 2017] оценивалась удельная 
скорость роста фитопланктона по данным, полу-
ченным путем прямых измерений в районе Сева-
стопольской бухты. Работа [Стельмах, Мансурова, 
2017] позволила нам сопоставить результаты наших 
расчетов с данными, полученными in situ. У авто-
ров [Миничева и др., 2018] проводились оценки 
климатических факторов и развития фитопланктон-
ного сообщества для прибрежной северо-западной 
части моря, в том числе Приднепровья. 

Рис. 3. Двухнедельные изменения удельной скорости роста и атмосферных осадков: 
А – регулярные изменения в первой (1) и второй (2) половинах месяца данных удельной скорости роста (м, сут–1) (верхняя 
строка) и количества выпавших осадков (Pr, мм/сут) (нижняя строка) вблизи крымского побережья в 2010 г. в некоторые 

месяцы; Б – исследуемый район

Fig. 3. Bi-weekly changes of specific growth rate and precipitation: 
А – regular changes of specific growth rate (m, day-1) (top row) and the amount of precipitation (Pr, mm/day) (bottom line) during first 

(1) and second (2) half of the month near the Crimean coast for several months of 2010; Б – the study area
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По результатам анализа динамики суточных и 
двухнедельных данных, имевшихся у нас в наличии, 
для указанных параметров отмечено, что в янва-
ре – феврале при увеличении частоты и количества 
выпадения осадков заметное повышение удельной 
скорости роста наблюдалось в первой половине 
февраля. Так, в январе было 16 дней с осадками, 
в первой половине февраля – 10 дней. Количество 
осадков в некоторые дни достигало приблизитель-
но 10–25 мм/сут в ряде квадратов анализируемой 
акватории, а по осредненным за двухнедельный пе-
риод – 3–5 мм/сут (см. рис. 3). Во второй половине 
февраля осадки выпадали три дня, и их количество 
составляло до 10 мм/сут, отмечено и заметное сни-
жение удельной скорости роста. В марте наблюда-
лась слабая согласованность между выпадением 
осадков и удельной скоростью роста. 

По данным [Стельмах, Мансурова, 2017] в Се-
вастопольской бухте отмечен максимум удельной 
скорости роста в феврале 2010 г. с величинами 0,6–
0,8 сут–1, а на открытом прибрежье и в марте, что 
близко к данным, полученным нами. На открытом 
прибрежье выделенной нами акватории в первой 
половине февраля величины удельной скорости ро-
ста варьировали от 0,75 до 1,12 сут–1, во второй – от 
0,44 до 0,69 сут–1. Во второй половине марта в ве-
сеннем максимуме значения варьировали от 0,68–
0,83 сут–1. Выявленные максимумы связаны с раз-
витием диатомовых водорослей, преимущественно 
Skeletonema Costatum (Greville) Cleve, 1873 [Стель-
мах, Мансурова, 2017]. 

В апреле количество осадков было незначительно, 
по осредненным двухнедельным величинам в основ-
ном не более 1 мм/сут (см. рис. 3). Удельная скорость 
роста фитопланктона так же постепенно снижалась 
до первой половины мая, на большей части аквато-
рии не превышая 0,6 сут–1. Минимум удельной ско-
рости роста в апреле отмечен и по данным in situ 
для Севастопольской бухты [Стельмах, Мансурова, 
2017], который связывают с преобладанием в этот 
период динофитовых водорослей, слабо развиваю-
щихся в условиях невысокой температуры воды. 

С 8 мая зафиксировано выпадение осадков до 
19 мм/сут, и несколько в меньшем количестве каж-
дый день до 15 мая. Во второй половине мая они 
практически отсутствовали. Параллельно наблюда-
лось незначительное увеличение (в 1,03–1,24 раза, 
в среднем в 1,12 раза) удельной скорости во второй 
половине мая в 69% рассматриваемых квадратов. 
На этом повышении отчасти могло отразиться то, 
что осадки наблюдались ближе к середине месяца 
и происходило отставание в ответе показателя фи-
топланктона.

В июне возросло количество осадков, в некото-
рых квадратах в отдельные дни почти до 50 мм/сут, 

а 0 июня – 67 мм/сут (по осредненным двухнедель-
ным значениям до 6 мм/сут). В первой половине 
месяца отмечено четыре дня, во второй полови-
не – девять дней. Соответственно, отмечен при-
рост удельной скорости в первой половине июня до 
0,71 ± 0,03 сут–1 и во второй – до 0,80 ± 0,02 сут–1. 
Июль тоже был относительно влажным. Так, в 
первые две недели июля при снижении количества 
осадков относительно июньских значения удельной 
скорости немного снизились до 0,79 ± 0,05 сут–1. 
Во второй половине июля количество выпавших 
осадков было больше (от 2 до 30 мм/сут), и наблю-
далось возрастание скорости роста фитопланктона 
в среднем до 0,82 ± 0,05 сут–1. В августе количе-
ство осадков было менее 1 мм/сут по осреднен-
ным двухнедельным данным. Однако удельная 
скорость роста фитопланктона в первой половине 
месяца продолжала повышаться по осредненным 
данным до 0,92 ± 0,08 сут–1, варьируя в разных ква-
дратах от 0,86 до 1,27 сут–1. В некоторой степени 
на этом продолжающемся «цветении» фитоплан-
ктона, кроме ряда других факторов, могла отраз-
иться инерция в ответе показателя на выпадение 
осадков и поступление биогенных веществ в конце 
июля. Во второй части августа наметилось сниже-
ние до 0,85 ± 0,03 сут–1 с вариациями в пределах 
0,76–0,90 сут–1. 

Летние максимумы удельной скорости роста, 
полученные нами по расчетным данным, также со-
гласуются с данными in situ вблизи Севастополя. 
В течение летнего периода наблюдалось преобла-
дание динофитовых водорослей [Стельмах, Ман-
сурова, 2017]. В то же время севернее исследуемой 
нами области, по ходу основного черноморского 
течения, в лиманах северного Причерноморья, с 
июля наблюдалось массовое «цветение» синезе-
леных водорослей Nodularia spumigena Mertens ex 
Bornet & Flahault, 1888, вызванное сочетанием высо-
ких температур и обильных осадков, увеличивших 
речной сток [Миничева и др., 2018]. В июле – ав-
густе началось интенсивное «цветение» динофито-
вых водорослей, а также произошла в целом смена 
структуры альгосообществ, которая привела к за-
мору гидробионтов [Миничева и др., 2018]. В двух 
работах [Стельмах, Мансурова, 2017; Миничева 
и др., 2018] указывалось нетипичное для экосисте-
мы региона интенсивное развитие динофитовых во-
дорослей в 2010 г., чему отчасти поспособствовало 
интенсивное выпадение осадков. Описанное выше 
подчеркивает важность оценки атмосферных осад-
ков в прибрежных районах в особенности в локаль-
ных зонах вблизи стока крупных рек.

В первой половине сентября выпадение осадков 
по осредненным данным за две недели составляло 
2–3 мм/сут. Во второй половине месяца – <1 мм/сут 
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в большинстве квадратов. Удельная скорость роста 
в первые две недели немного повысилась в среднем 
до 0,86 ± 0,05 сут–1 с вариациями от 0,77 до 0,95 сут–

1. Во второй половине месяца параллельно с малым 
выпадением осадков величины удельной скорости 
роста снизились до 0,82 ± 0,03 сут–1 с крайними 
значениями от 0,76 до 0,88 сут–1. В октябре было 
13 дождливых дней в первой половине месяца с 
максимальным количеством осадков в различных 
квадратах от 5 до 42 мм/сут. При этом показатель 
роста фитопланктона составил 0,81 ± 0,08 сут–1 с ва-
риациями в квадратах от 0,64 до 1 сут–1 (см. рис. 3). 
Во второй половине месяца отмечалось семь дней с 
осадками от 4 до 30 мм/сут, удельная скорость роста 
в среднем возросла до 0,89 ± 0,07 сут–1 с изменением 
величин от 0,75 до 1,02 сут–1. 

В первой половине ноября осадки отсут-
ствовали, удельная скорость роста снизилась до 
0,87 ± 0,12 сут–1. Область повышенных значений 
сместилась западнее по направлению основного 
черноморского течения. Во второй половине ноя-
бря количество осадков повысилось по осреднен-
ным данным до 5 мм/сут. Удельная скорость воз-
росла до 0,94 ± 0,11 сут–1.

Обилию осадков в декабре (18 дней) от 3 до 
64 мм/сут в различные дни на отдельных участ-
ках сопутствовало увеличение удельной скорости 
роста фитопланктона в среднем до 0,96–1,13 сут–1 

(см. рис. 3). Максимум отмечен во второй поло-
вине декабря, величины варьировали от 0,69 до 
1,27 сут–1. Этот максимум вызван кроме выпадения 
осадков рядом факторов: усилением перемешива-
ния водных масс, приводящих к потоку биогенных 
веществ из глубинных слоев моря, и относительно 
высокими для этого периода средними темпера-
турами воды – 13–15º. Можно предположить, что 
в открытых водах в это время доминировали диа-
томовые водоросли, характерные для холодного 
периода, имеющие довольно высокие скорости ро-
ста. По результатам исследований в Севастополь-
ской бухте [Стельмах, Мансурова, 2017] в декабре 
был отмечен минимум, связанный с преобладани-
ем динофитовых водорослей в этом районе. По 
нашим данным в квадратах с координатами, более 
близкими к району Севастополя, также отмечены 
невысокие значения (0,69 сут–1), вызванные, по-
видимому, перемешиванием и неоднородностью 
величин в исследуемой области, в особенности в 
первой половине месяца (см. рис. 3). Однако чис-
ленно полученные нами результаты выше, чем в 
указанной работе. Эта разница может быть связана 
с отдаленностью исследуемой нами акватории от 
берега, осреднением данных в квадрате и отсут-
ствием данных в непосредственной близости с бе-
регом и указанной точкой. 

ВЫВОДЫ
По результатам анализа, проведенного для 

2010 г., в большинстве месяцев можно отметить 
сходные тенденции в динамике удельной скоро-
сти роста фитопланктона и количества выпавших 
атмосферных осадков. Наблюдения в 2010 г. по-
казывают, что для повышения удельной скорости 
роста необходимо несколько дней с выпадением 
осадков от 8 мм/сут вблизи исследуемой акватории, 
либо 1–2 дня свыше 15 мм/сут, а  по осредненным 
двухнедельным данным от 3 мм/сут для квадратов 
0,250,25°. По результатам анализа ежесуточных 
данных изменения показателей фитопланктона на-
чинались в течение одной-двух недель после выпа-
дения осадков. 

Из трех исследуемых показателей (первичная 
продукция, удельная скорость роста и биомасса фи-
топланктона) наиболее выраженная связь с динами-
кой атмосферных осадков выявлена для удельной 
скорости роста. Это может быть обусловлено тем, 
что удельная скорость роста величина относитель-
ная. По оценкам комплексного влияния среднеме-
сячных осадков и поверхностного стока во время 
дождей, по осредненным значениям в выделенных 
акваториях для удельной скорости роста фитоплан-
ктона роль атмосферных осадков возрастала до 30% 
при наличии крупных рек в исследуемом районе. 
По нашим данным, за 18-летний период для откры-
того прибрежья Черного моря для зимнего сезона 
наблюдалась более заметная корреляция (r2 = 0,29) 
между удельной скоростью роста и осадками, чем 
в другие сезоны. 

Для трех районов увеличение выпадения коли-
чества атмосферных осадков в 60–80% случаев по 
сравнению с предыдущим уровнем со среднемесяч-
ными величинами от 0,6 мм/сут приводило к повы-
шению удельной скорости роста, или поддержанию 
ее на том же уровне. Увеличение удельной скорости 
роста в рассмотренных случаях было не пропорци-
ональным атмосферным осадкам. Осадки оказыва-
ют незначительное влияние на эколого-физиологи-
ческие показатели фитопланктона по сравнению с 
рядом д ругих физических и биологических факто-
ров, но на малых, ограниченных акваториях в ко-
роткие отрезки времени их роль возрастает, и они 
могут оказывать дополнительную стимулирующую 
роль на изменения характеристик фитопланктона. 

По осредненным данным для обширных аквато-
рий открытого прибрежья и длительных временных 
интервалов роль атмосферных осадков может быть 
сопоставима с погрешностью модельных расчетов, 
и этим вкладом можно пренебречь. В дальнейших 
исследованиях в этом направлении предпочтитель-
но было бы уделить большее внимание районам с 
обильным речным стоком, а также анализу связи 
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количества атмосферных осадков и удельной ско-
рости роста фитопланктона. Актуальным было бы 

провести исследования путем прямых измерений 
всех указанных характеристик. 
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The joint dynamics of the Black Sea phytoplankton parameters (primary production, specific growth rate, 
biomass) and the amount of precipitation over the period from 1998 to 2015 was studied in coastal areas and 
the open coast of the northern part of the Black Sea. The analysis used satellite data (SG) (GPCPMON) GPCP 
Version 3.2, TRMM TMPA (3B42RT), as well as SeaWiFS from 1998 to 2010, MODIS-Aqua from 2002 to 
2015 and MODIS-Terra from 2000 to 2015. Phytoplankton indicators were calculated according to the models 
developed earlier by the authors. The average monthly values of all considered values were evaluated, as well 
as bi-weekly and daily values for atmospheric precipitation. As a result of the study, it was revealed that the 
role of atmospheric precipitation for the variability of phytoplankton characteristics is not significant in vast 
water areas over long time intervals, and it could be neglected. In some cases in the presence of large rivers 
and coastal runoff it increases up to 30% in the offshore areas. There was also a more noticeable effect of at-
mospheric precipitation on the biological productivity of phytoplankton in small, limited water areas over short 
time intervals. According to our data during the 18-year period there was a more noticeable correlation between 
the specific growth rate and precipitation in winter than in other seasons for the open coast of the Black Sea. 
The correlation of biomass and primary production with atmospheric precipitation is less pronounced. The 
specific growth rate correlated more than other studied phytoplankton indicators with the amount of precipita-
tion. In three districts, an increase in the amount of precipitation relative to the previous level with monthly 
averages above 0,6 mm/day led to an increase in the specific growth rate, or maintained it at the same level. 
The increase in the specific growth rate was not the same everywhere and was not proportional to the amount 
of atmospheric precipitation. This indicates the influence of many factors on phytoplankton characteristics; 
however, precipitation could have an additional stimulating role.

Keywords: primary production, specific growth rate, biomass, model calculations, satellite observations
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