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Исследована пространственная изменчивость вертикальной структуры интенсивности свечения 

фитопланктонного сообщества в весенний период в шельфовой и глубоководной зонах Крыма. По 

спутниковым измерениям определено расположение вихревых образований и пояснено их влия-

ние на гидрологические особенности вод в районе проведения исследований. Определено распо-

ложение по глубине слоя с высоким уровнем свечения гидробионтного сообщества и показана 

связь этого слоя с термохалинной структурой вод. 
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Введение. Одна из характеристик 

функционирования планктонного сооб-

щества в водах Черного моря является 

интенсивность свечения гидробионтов, 

которая подвержена сезонной изменчи-

вости [1–3]. 

Проведенные ранее исследования 

позволяют судить о пространственной 

изменчивости интенсивности свечения 

организмов в осенний и зимний перио-

ды. В результате определены основные 

черты сезонной динамики интенсивно-

сти свечения гидробионтов в отдельных 

прибрежных районах г. Севастополя, 

оценено интегральное влияние гидрофи-

зических параметров на интенсивность 

свечения организмов, выделены основ-

ные планктонные биолюминесценты 

Черного моря [1, 2, 4–6].  

Однако информация о региональных 

особенностях изменения вертикальной 

структуры интенсивности свечения гид-

робионтов в весенний период, характе-

ризующийся переходом экосистемы мо-

ря от зимнего к летнему состоянию в 

районах взаимодействия вод шельфовых 

и глубоководных акваторий вдоль 

Крымского побережья, в которых суще-

ственное влияние на вертикальное рас-

пределение гидробионтов в толще воды 

оказывают гидрофизические характери-

стики, параметры вертикальной термо-

халинной структуры исследуемой аква-

тории, а также характер циркуляции вод 

вдоль побережья Крыма в весенний пе-

риод, практически отсутствует. 

Материалы и методы. Исследова-

ние пространственной и вертикальной 

структуры интенсивности свечения гид-

робионтов проводили в весенний период 

(май) 2013 г. от мыса Тарханкут на запа-

де до Керченского предпроливного рай-

она на востоке, в шельфовой и глубоко-

водной зонах Крыма. Основной массив 

данных получен в 72-м рейсе НИС 

«Профессор Водяницкий» на станциях, 

расположенных в восьми районах: м. 

Тарханкут, мористая часть Каламитского 

залива, п. Кача, траверз б. Омега, м. Фи-

олент, м. Меганом, р-н г. Феодосия, мо-

ристая часть м. Кыз-Аул, имеющих ло-

кальные гидрологические и гидродина-

мические особенности (рис. 1). 

Пространственную изменчивость ве-

ртикальной структуры свечения гидро-

бионтов исследовали методом много-

кратного батифотометрического зонди-

рования толщи воды с использованием 

гидробиофизического комплекса «Саль-

па-М». С его помощью измеряли также 

температуру и электропроводность во-

ды, которую пересчитывали в соленость. 

Дискретность измерений в режиме зон-

дирования со скоростью 1,2 м·с
-1

 состав-

ляла 1 м. Съемки проводили в ночное 

время.
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Рис. 1. Схема расположений станций, выполненных в мае месяце 2013 г. Станции показаны 

кружочками. Подписаны изобаты 50, 100, 1200, 1500, 2000 м 

 

По результатам экспериментальных 

исследований выделяли слой, в котором 

наблюдался высокий уровень интенсив-

ности свечения гидробионтов. Затем 

находили связь этого слоя с термоха-

линной структурой вод исследуемого 

района. 

Группировку станций по характеру 

вертикального распределения интенсив-

ности свечения гидробионтов проводили 

с использованием кластерного анализа 

[7]. 

На основе спутниковых данных 

определяли аномалии уровня моря и об-

ласти существования циклонических и 

антициклонических вихревых образова-

ний в период проведения исследований. 

Следует отметить, что между Основным 

черноморским течением (ОЧТ) и берего-

вой зоной формируется система мезо-

масштабных шельфовых циклонических  

и антициклонических круговоротов, ха-

рактеризующихся пространственно-

временной изменчивостью, связанной с 

интенсивностью циркуляционных про-

цессов [8–10]. Трехмерная структура и 

мезомасштабная изменчивость поля те-

чений в прибрежной зоне Крыма иссле-

довалась в работе А.Б. Полонского, 

(2010 г.) по данным съемки с высоким 

разрешением, выполненной с помощью 

акустического доплеровского комплекса 

ADCP. Было показано, что диаметр ме-

зомасштабных шельфовых вихрей варь-

ирует от двух-трех до десяти или более 

километров, время их существования от 

нескольких суток до нескольких недель. 

Эти результаты необходимо учитывать 

при рассмотрении влияния динамики вод 

на вертикальное изменение интенсивно-

сти свечения гидробионтов. 

Полученные сведения по аномалиям 

уровня моря и характеру вихревых обра-

зований были использованы для уточне-

ния взаимного расположения районов 

подъема и опускания вод, обусловлен-

ных вихревыми образованиями, относи-

тельно расположения станций, на кото-

рых проводились морские исследования 

традиционными методами. 

Использование спутниковой инфор-

мации дает возможность получения ре-

гулярных наблюдений и оперативной 

оценки показателей биопродуктивности 

морских акваторий Черного моря во 

времени и пространстве, которое сложно 

получить в рамках не частых и дорого-

стоящих морских экспедиций. Однако 

из-за частой смены погоды и облачности 

не всегда можно получить достоверные 

результаты.   

Математическая обработка результа-

тов проводилась на персональном ком-

пьютере с использованием программ 

Microsoft Excel 16.0, Statistica 6.0, Sig-

maPlot 12.5, Surfer 13.0. 
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Цель работы заключается в изучении 

пространственной изменчивости верти-

кальной структуры свечения фитопланк-

тонного сообщества в морской экоси-

стеме прибрежных вод Крыма на основе 

анализа данных, полученных в морских 

экспедициях и спутниковой информа-

ции, с учетом влияния циркуляционных 

процессов и термохалинной структуры 

вод, вызывающих эти изменения в ве-

сенний период 2013 г. 

Результаты и их обсуждение. Для 

детализации региональных особенностей 

пространственной неоднородности вер-

тикального распределения светящихся 

гидробионтов была проведена кластери-

зация станций агломеративным иерархи-

ческим методом. Последовательность 

агломерации изображена на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Дендрограмма кластеризации исследуемых станций по районам в прибрежных водах 

Крыма 

 

В результате было получено 4 кла-

стера – А, Б, В, Г. Каждая группа стан-

ций, образующая отдельный кластер, 

характеризуется определенным типом 

вертикального распределения интенсив-

ности свечения гидробионтов, темпера-

туры и солености (рис. 3), а также глу-

биной моря в районе исследования. 

В весенний переходный период про-

исходит перестройка вертикальной тер-

мической структуры вод Черного моря: 

начинается образование температурного 

и плотностного расслоения.  

Станции 18, 19, 20 и 24, объединен-

ные по характеру вертикального распре-

деления интенсивности свечения гидро-

бионтов в кластер А, расположены в ос-

новном в глубоководной (~2000 м) севе-

ро-запад-ной части моря. Станция 24 

расположена на глубине примерно 55 м 

(рис. 1). 

Регион, где находятся эти станции, 

характеризуется значительным влиянием 

вод ОЧТ, которое создает циклониче-

ские круговороты. На рис. 4. Видно, что 

эти станции находятся в области цикло-

нических круговоротов, приводящих к 

подъему глубинных вод. Отдаленность 

от берега и влияние циклонического 

круговорота – основные факторы, влия-

ющие на гидрологические особенности 

района и приводящие к сходству верти-

кальной термической структуры вод. 

В районе расположения этих станций 

верхний перемешанный слой (ВПС) был 

прогрета до 19,0°С, а его толщина со-

ставляла около 10 м. Глубже залегал се-

зонный термоклин, ширина которого не 

превышала 9 м с типичным вертикаль-

ным градиентом температуры 0,8°С/м 

(рис. 3а). Термохалинная структура вод 

на этих станциях уже была хорошо 

сформирована. В весенний период по 

мере удаления от берега градиент темпе-

ратуры в сезонном термоклине увеличи-

вается, в исследуемом районе он был на 

0,4°С/м больше по сравнению с шельфо-

вой зоной вдоль Крымского побережья.



  

 

 

 

Рис. 3. Средние вертикальные распределения интенсивности свечения гидробионтов (1),  

температуры (2), солености (3): а – для кластера А; б – для кластера Б;  в – для кластера – В; 

 г – для кластера – Г  

 

В пелагических районах устойчи-

вость водной массы возрастает за счет 

снижения турбулентного перемешива-

ния [8, 11]. Эта особенность региона 

приводит к разделению теплолюбивых и 

глубоководных холодолюбивых фито-

планктонных комплексов, создающих 

повышенные концентрации гидробион-

тов на разных глубинах. Глубоководные 

формы фитопланктона в весенний пери-

од еще в достаточном количестве преоб-

ладают в холодном промежуточном слое 

(ХПС), создавая на этих глубинах слой с 

высоким уровнем свечения организмов 

[1–3, 12]. С другой стороны, к концу мая 

в северо-западной открытой части моря 

количество светящихся видов планктона 

в верхнем слое повышается за счет теп-

лолюбивых форм [1– 4, 12, 13]. 

Анализ показал, что на станциях 18, 

19, 20 и 24 наблюдалось два слоя с по-

вышенной интенсивностью свечения 

организмов. Первый слой с относитель-

но невысоким уровнем интенсивности 

свечения (~600 пВт∙см
-2

∙л
-1

)
 
располагался 

в верхнем 15 м слое. Второй слой с от-

носительно высоким уровнем интенсив-

ности свечения (>2000 пВт∙см
-2

∙л
-1

)
 
нахо-

дился в ХПС на глубине от 37 до 46 м 

(9 м) при средней температуре ~8,5°С, 

солености ~19,10‰ (ст. 18, 19, 20) и 

~18,20‰ (ст. 24) (рис. 3а). Интенсив-

ность свечения организмов на ст. 24 бы-

ла в 2,0 раза выше, чем на ст. 18, 19, 20 и 
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составляла 3928 пВт∙см
-2

∙л
-1

. Возможно, 

это связано с уменьшением глубины на 

этой станции, сопровождающим подъ-

емом придонных вод обогащенных био-

генными веществами.  

Станции 35, 40, 41, 43 и 49 объеди-

ненные по характеру вертикального рас-

пределения интенсивности свечения 

гидробионтов в кластер Б, расположены 

на шельфе западного Крыма (Каламит-

ский залив) с глубинами ~50–60 м 

(рис. 1). Усредненное вертикальное рас-

пределение интенсивности свечения ор-

ганизмов на этих станциях изображено 

на рис. 3б. 

Шельф западной части п-ова Крым 

представляет собой мелководную часть 

моря не подверженную влиянию транс-

формированных речных вод и характе-

ризующуюся сниженными волновыми 

процессами [8, 11]. Вследствие таких 

особенностей шельфовая зона относится 

к районам с высокой концентрацией 

биомассы планктона, в том числе и све-

тящегося [1–4, 12]. На станциях, распо-

ложенных в этом районе, ВПС, прогре-

тый в среднем до 19,2°С, составлял до 

40% общей глубины. Верхняя граница 

слоя сезонного термоклина залегала на 

глубине 23 м и термоклин был выражен 

слабо, температурный градиент в сред-

нем составлял 0,4°С/м. Как видно из 

рис. 4а, эти станции находятся на пери-

ферии антициклонического круговорота, 

где происходит компенсационный подъ-

ем глубинных вод обогащенных, с уче-

том малой глубины, биогенными веще-

ствами.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Средние за период 22.05 – 30.05 (а) и 12.05 – 16.05 (б) съемки аномалии уровня моря  

(показаны цветовой гаммой), геострофические течения (показаны стрелочками) и расположения 

станций (показаны кружками). |U| и |V| – максимальные значения зональной и меридиональной 

составляющих скорости геострофического течения   

б 

а 



Равномерный прогрев водной массы 

по всей глубине в мае месяце привел к 

интенсивному развитию планктона, в 

том числе, и святящихся видов. Слой с 

высоким уровнем интенсивности свече-

ния (>1800 пВт∙см
-2

∙л
-1

) простирался от 

поверхности до глубин ~26 м при сред-

ней температуре 19,2°С и солености 

17,92‰ (рис. 3б). Средние значения ин-

тенсивности суммарного свечения гид-

робионтов в этом слое несмотря на до-

статочно большую вертикальную протя-

женность слоя были достаточно высоки-

ми.  

Станции 1, 2, 3, 4, 6, 50, объединен-

ные по характеру вертикального распре-

деления интенсивности свечения гидро-

бионтов в кластер Г, расположены в 

районе свала глубин от м. Фиолент до   

п. Кача и в районе г. Севастополя на тра-

верзе б. Круглая, глубина которых в 

среднем составляла ~100 м.  

Как видно из рис. 4 эти станции 

находятся на периферии антициклониче-

ского круговорота, где происходит ком-

пенсационный подъем глубинных вод. 

Большая, чем на станциях кластера Б, 

глубина района исследования, а также 

влияние свала глубин, отразились на ха-

рактере вертикального распределения 

интенсивности свечения гидробионтов 

(рис. 3г). ВПС в районе расположения 

этих станций был прогрет до 19,2°С, а 

его толщина была небольшой и состав-

ляла всего 6 м. Глубже залегал сезонный 

термоклин, ширина которого не превы-

шала 13 м с вертикальным градиентом 

температуры около 0,6°С/м.  

Слой с высоким уровнем интенсив-

ности свечения гидробионтов находился 

в как ВПС, так и частично в слое термо-

клина и составлял в среднем 10 м на ст. 

2–4, а на ст. 1, 6, 50 доходил до 20 м.  

Средние значения интенсивности свече-

ния организмов в этом слое были близки 

к 1700 пВт∙см
-2

∙л
-1

 при средней темпера-

туре 16,0°С и солености 17,78‰. 

Станции 9, 10, 11, 12, 17, объединен-

ные по характеру вертикального распре-

деления интенсивности свечения гидро-

бионтов в кластер В, расположены в ос-

новном вдоль юго-восточного берега 

Крыма от г. Феодосия до м. Меганом с 

глубинами ~100 м. Станция 17 располо-

жена в районе м. Кыз-Аул напротив 

Керченского пролива (h ~400 м) (рис. 1). 

Все станции, кроме 17, находятся на пе-

риферии антициклонического кругово-

рота (см. рис. 4а), где происходит ком-

пенсационный подъем глубинных вод. 

Станция 17 находится в районе цикло-

нического круговорота, где так же про-

исходит подъем глубинных вод. 

Дополнительный вклад в объем при-

брежной водной массы этого региона 

вносят распресненные, прогретые весен-

ним солнцем азовоморские воды, посту-

пающие из Керченского пролива. Следуя 

направлению основного циклонического 

переноса вод, они двигаются на запад 

между берегом и ОЧТ. При северо-

восточных ветрах азовоморские весен-

ние воды распространяются достаточно 

далеко вдоль южного побережья Крыма 

[8], способствуя снижению солености и 

интенсивности свечения организмов. В 

результате увеличения поступающих 

распресненных азовоморских вод, ха-

рактеризующихся более низкой плотно-

стью, происходит повышение устойчи-

вости стратификации вод, что препят-

ствует распространению тепла вглубь 

водных масс и вызывает быстрый про-

грев тонкого верхнего слоя до достаточ-

но высокой температуры. В районе рас-

положения этих станций ВПС был про-

грета до 21,1°С, а его толщина составля-

ла около 6 м (рис. 3в). Глубже залегал 

сезонный термоклин, ширина которого 

не превышала 12 м с типичным верти-

кальным градиентом температуры 

0,7°С/м. Высокие температуры замедля-

ют развитие представителей некоторых 

видов фитопланктонного комплекса в 

весенний период и они перемещаются в 

более прохладные ниже лежащие водные 

слои. Слой с высоким уровнем интен-

сивности свечения организмов находил-

ся в сезонном термоклине при невысо-

кой средней температуре 15,5°С. На 

рис. 5 изображены спутниковые измере-

ния поверхностной температуры воды в 

период проведения морских исследова-

ний. Видно, что усредненная за 9 дней (с 

22 по 30 мая) поверхностная температу-

ра воды в районе станции 9–12 и 17 пре-

вышала 20,5°С. Такая высокая темпера-

тура вынуждает фито- и зоопланктонные 

сообщества мигрировать в область глу-

бин с более низкими температурами. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Средние за период спутниковой съемки значения температуры и приводный ветер 

 (показан стрелочками) с номерами станций: с 22 по 30 мая 2013 г. |U| и |V| – максимальные  
значения зональной и меридиональной составляющих скорости приводного ветра 

 
Из рис. 3в видно, что максимум све-

чения гидробионтных комплексов рас-
полагается в термоклине с температура-
ми 12–16°С и соленостью 17,69‰ (самая 
низкая в районе проведения исследова-
ний). Средние значения интенсивности 
свечения организмов в этом слое были в 
сравнении с другими исследованными 
регионами самыми низкими и в среднем 
составляли 500 пВт∙см

-2
∙л

-1
.  

На ст. 17, расположенной в районе м. 
Кыз-Аул напротив Керченского пролива, 
в ВПС слое была зафиксирована самая 
высокая по сравнению с другими иссле-
дованными регионами температура воды 
21,5°С и низкая соленость 17,60‰, а в 
термоклине самый высокий вертикаль-
ный градиент температуры – 1,4°С/м.  

Таким образом, весенний период 
(май месяц) в районах взаимодействия 
вод шельфовых и глубоководных аква-
торий, северо-западной и юго-восточной 
части Крымского побережья характери-
зуются неравномерным характером про-
грева вод и отличающейся термохалин-
ной структурой, связанных с переходом 
от зимнего к летнему сезону, а также 
влиянием циклонических и антицикло-
нических образований в прибрежных 
районах. 

Выводы. 1. Методом кластерного 
анализа по характеру вертикального 
распределения интенсивности свечения 
гидробионтов в весенний период в при-
брежных водах Крыма были выделены 4 
региона. Показаны особенности влияния 

вихревых образований, определенных по 
спутниковым измерениям, на вертикаль-
ное распределение интенсивности све-
чения гидробионтов в выделенных реги-
онах.  

2. На глубоководных станциях, рас-

положенных в циклоническом кругово-

роте, термохалинная структура в весен-

ний период была хорошо сформирована, 

наблюдалось два слоя с повышенной 

интенсивностью свечения организмов. 

3. На станциях в мелководном Кала-

митском заливе, расположенных на пе-

риферии антициклонического кругово-

рота, слой с высоким уровнем интенсив-

ности свечения организмов (˃1800 

пВт∙см
-2

∙л
-1

) был самым широким, он 

простирался от поверхности до глубин 

около 30 м.  

4. На станциях, расположены на сва-

ле глубин на периферии антициклониче-

ского круговорота, слой с высоким 

уровнем интенсивности свечения гидро-

бионтов находился как в ВПС, так и ча-

стично в слое термоклина и составлял в 

среднем 10 м.  

5. На станциях в юго-восточной ча-

сти Крымского побережья температура 

воды ВПС за счет поступления прогре-

тых азовоморских вод была выше, чем в 

западной части. Планктонные организмы 

концентрировались в основном в термо-

клине. Интенсивность свечения орга-

низмов, как и соленость, была самой 

низкой в исследуемом регионе. 
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THE INFLUENCE OF CYCLONIC FORMATIONS IN THE WATERS OF THE BLACK SEA 

ON THE INTENSITY OF GLOW OF THE PHYTOPLANKTON COMMUNITY IN THE 

SPRING PERIOD OF 2013 

Ye.B. Mel’nikova, A.N. Serebrennikov  

Institute of Natural and Technical Systems, Russian Federation, Sevastopol, Lenin St., 28 

The spatial variability of the vertical structure of the luminescence intensity of the phytoplankton com-

munity in the spring period in the shelf and deep-water zones of the Crimea has been investigated. With 

the use of satellite measurements, the location of the vortex formations has been determined and their 

effect on the hydrological features of the waters in the region of research has been explained. The location 

along the depth of the layer with the high level of luminescence created by the hydrobiont community is 

determined, the relationship of this layer with the thermohaline structure of the waters is shown. 

Keywords: Black Sea, phytoplankton, hydrobiont communities, intensity of glow, vortex formations 
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