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ВВЕДЕНИЕ
Для оценки состояния экосистемы Черного 

моря вблизи Севастополя необходимы знания 
о первичном звене продукции пелагиали – фито-
планктоне [23]. Мониторинговые исследования 
фитопланктона часто сопровождались определе-
нием концентрации хлорофилла–а (Cхл) [10, 23, 
33], которая является показателем развития фи-
топланктона и его продукционных характеристик 
[2]. Сезонная и межгодовая изменчивости био-
массы, численности фитопланктона и концен-
трации хлорофилла–а на взморье Севастополя 
и в Севастопольской бухте исследовались в мно-
гочисленных работах [14, 19–25].

Сезонный цикл фитопланктонных показате-
лей в этих районах характеризуется несколькими 
максимумами [4, 14, 20]. В Севастопольской бухте 
выделялись летний (август 2001 г.) и зимний (ян-
варь 2002 г.) максимумы численности фитоплан-
ктона, и осенний максимум биомассы фитоплан-
ктона (октябрь 2001 г.) [14]. В районе Севастополя 
в периоды весеннего и осеннего “цветения” фи-
топланктона доминировали диатомовые водо-
росли Chaetoceros socialis, зимой – два вида диато-
мовых водорослей Sceletonema costatum и C. socialis 
[20], в летний период (май–июль) – кокколито-

фориды [3, 18]. Сезонная изменчивость количе-
ственных показателей фитопланктона в Черном 
море может определяться изменениями содержа-
ния хлорофилла–а [4].

На межгодовых масштабах биомасса фито-
планктона изменяется волнообразно, при отсут-
ствии статистически значимых тенденций [10].

На обилие фитопланктона может оказывать 
влияние температура воды [3, 9, 27, 30]. После хо-
лодной зимы концентрация хлорофилла–а в при-
брежных районах Черного моря в весенний период 
должна быть в 3–5 раз выше, чем в годы с теплой 
зимой [9, 27]. В летний период наблюдались мощ-
ные цветения кокколитофорид после холодных 
зим [3]. На скорость роста и количественные по-
казатели фитопланктона может также влиять по-
ступление биогенных элементов [20, 30].

Несмотря на имеющиеся множественные 
оценки количественных показателей фитоплан-
ктона прибрежных районов Черного моря вбли-
зи Севастополя, все равно нет единого мнения: 
1) о характере сезонного цикла биомассы, чис-
ленности фитопланктона, концентрации хло-
рофилла–а; 2) о видах-доминантах в отдельные 
сезоны; 3) о типичных периодах межгодовой 
 изменчивости характеристик фитопланктона; 



ОКЕАНОЛОГИЯ      том 64       № 3       2024

 ДОЛГОВРЕМЕННАЯ ДИНАМИКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ... 451

4) о существующей связи между ними и темпе-
ратурой воды. Это обусловлено нерегулярностью 
отбора проб фитопланктона по пространству 
и времени, сложностью и разностью методик 
определения его показателей, значительной ме-
жгодовой изменчивостью сезонного цикла.

Цель работы – уточнить сезонный цикл по-
казателей фитопланктона, выделить периоды 
межгодовой изменчивости концентрации хло-
рофилла–а и температуры воды в разные сезоны 
во взморье Севастополя и устьевой зоне Севасто-
польской бухты (Черном море).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для того, чтобы уменьшить неопределенно-

сти, связанные с методикой отбора проб и опре-
деления, нами была проведена унификация дан-
ных по биомассе (B, мг · м–3) и численности (N, 
млн кл · м–3) фитопланктона за 2013–2014 гг., по 
концентрации хлорофилла–а (Cхл, мг · м–3) за 
2000–2021 гг.

Пробы для определения хлорофилла–а (1 л) и 
фитопланктона (1.5 л) отбирались пластиковым 
ведром в ходе множественных экспедиций с бор-
та маломерных судов ФИЦ ИнБЮМ, примерно 
в одних и тех же координатах двух близко распо-
ложенных (~2.5 км) станций: Веха (Севастополь-
ское взморье) 2013–2021 гг. и Равелин (устье-
вая зона Севастопольской бухты) 2008–2021 гг., 
представленных на карте (рис. 1).

Отбор проб на этих станциях одновременно 
с измерением температуры воды (Т, °C) произво-
дился в среднем 2–4 раза в месяц. Однако не все 
месяцы объединяющего периода 2013–2021 гг. 
для двух станций были полностью охвачены на-
блюдениями.

Фильтрация проб для определения хлорофил-
ла–а осуществлялась с помощью установки пря-
мой вакуумной фильтрации через нуклеопоровые 
фильтры 0.3 мкм, в лаборатории ФИЦ ИнБЮМ 
в течение 3 часов после отбора проб. Затем филь-
тры клались в морозильную камеру при темпе-
ратуре –18°C. После их помещали в 90% раствор 
ацетона. Затем в центрифуге осаждалась взвесь. 

Полученные сгущенные экстракты анализиро-
вались с помощью спектрофотометра Spekol-11. 
С мая 2012 г. для определения Cхл использовали 
нитроцеллюлозные фильтры (Sartorius) с диаме-
тром 47 мм и размером пор 0.45 мкм. Расчет кон-
центрации хлорофилла–а проводился классиче-
ским методом Джефри–Хамфри [28]. Значения 
концентраций хлорофилла–а за 2000–2003 гг., 
также определенных с помощью ацетонового ме-
тода, были взяты из работы [20]. Среднемесяч-
ные оценки температуры воды были дополнены 
данными за 2000–2003 гг. [27]. В период 2004–
2007 гг. мониторинг концентрации хлорофил-
ла–а не проводился.

Отобранные пробы для определения фито-
планктона (1.5 л) сгущали с помощью ворон-
ки обратной фильтрации в лаборатории ФИЦ 
 ИнБЮМ, используя нуклеопоровые фильтры 
с диаметром пор 1 мкм, и фиксировали 40% фор-
малином. Подсчет клеток различной плотности 
и размерного состава осуществляли в трехкрат-
ной повторности под световым микроскопом ЛО-
МО “Микмед-2” (с увеличением 100 и 200 крат). 
Для вычисления биомассы фитопланктона при-
менялся метод истинного объема (формулы гео-
метрического подобия клеток). Расчет биомассы 
и численности проводили по стандартным мето-
дикам [7]. Определялся также таксономический 
состав сообщества фитопланктона, выделялись 
виды-доминанты, на долю которых приходилось 
более 20% численности или биомассы.

Среднесезонные значения концентрации 
хлорофилла–а и температуры воды рассчитыва-
лись как средние за три месяца, начиная с янва-
ря. По всем данным показателей фитопланктона 
и температуры воды рассчитывались среднемно-
голетние значения и среднеквадратические от-
клонения за определенные периоды наблюдений.

Для определения сходства или различия числа 
обнаруженных таксонов между двумя районами 
исследования в работе рассчитывался коэффици-
ент флористического сходства Сёренсена–Чека-
новского [26].

В работе впервые применен спектральный 
анализ для обработки результатов наблюдений 
за показателями фитопланктона, концентрацией 
хлорофилла–а и температурой воды на сезонном 
масштабе с использованием метода быстрого пре-
образования Фурье (БПФ). Этот метод позволяет 
представить исходный временной ряд в виде со-
вокупности гармонических функций (спектраль-
ных составляющих) с различными  периодами 
и амплитудами, в которых  составляющие 
 расположены по убыванию их периодов. Рис. 1. Расположение станций отбора проб.
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 Полученные спектральные составляющие образу-
ют частотный спектр исходного временного ряда 
[5]. Данный метод помимо качественной оцен-
ки использует и количественные значения вкла-
да гармоник, что накладывает дополнительные 
требования к точности результатов, полученных 
с использованием БПФ. Применение БПФ обо-
сновано непрерывностью данных анализируемых 
параметров, охватывающих все месяцы за 1 год 
(06.2013–04.2014) на двух станциях. Каждый ме-
сяц в основном был обеспечен 2–4 значениями 
количественных показателей фитопланктона, 
концентрации хлорофилла–а и температуры во-
ды, по которым далее рассчитывались среднеква-
дратические отклонения ( ± σ). Преобразование 
Фурье дает результаты с хорошей точностью, 
когда исходная последовательность содержит 
кратное количество периодов основной частоты. 
В противном случае может возникнуть “утечка 
БПФ” [13]. Поэтому исходные ряды 12 среднеме-
сячных значений B, N, Схл, Т сначала преобразо-
вывались в ряды кратные 2N, при N = 10, после че-
го проводилась линейная интерполяция данных 
с помощью стандартных функций Mathcad14 для 
получения непрерывных рядов. Эти ряды данных 
проверялись на нормальность распределения по 
критерию Колмогорова-Смирнова (p > 0.05) с ис-
пользованием программы Statistica. После вы-
полнялось быстрое преобразование Фурье с ис-
пользованием стандартных функций Mathcad14. 
На основе спектрального анализа в сезонном ци-
кле показателей фитопланктона выделялись годо-
вая и полугодовая гармоники, а также гармоники 
более высокого порядка. Определялись величины 
амплитуд этих гармоник и оценивался их вклад, 
вносимый в сезонную изменчивость. Для постро-
ения графиков амплитудно-периодных характе-
ристик использовалось обратное преобразование 
Фурье, где периодам 12 месяцев соответствовала 
1-я гармоника (годовая), 6 месяцам – 2-я гармо-
ника (полугодовая) и т. д.

Далее проводился корреляционный анализ 
Пирсона c использованием программы Microsoft 
Excel 2010 в целях поиска связей между гармо-
никами различных показателей фитопланкто-
на, вносившими наибольший вклад в сезонную 
изменчивость. Поиск корреляционных связей 
между среднегодовыми значениями Cхл и T на 
межгодовых масштабах проводился на ст. Веха 
и Равелин. Значимость корреляций определялась 
по t-критерию Стьюдента [31].

Для выделения типичного периода межгодо-
вой динамики средневесенних значений кон-
центрации хлорофилла–а и температуры по-

верхности воды на станции Равелин проводился 
стандартный спектральный анализ их непрерыв-
ных рядов [5], строились и анализировались пе-
риодограммы.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Таксономический состав фитопланктона на 

станциях Веха и Равелин в 2013–2014 гг. На стан-
ции Веха зарегистрировано 95 видов и внутри-
видовых таксонов, относящихся к 9 отделам: 
диатомовых – 45 таксонов, динофитовых – 36 
и 14 видов из других отделов. Выявлены массо-
вые по численности мелкоклеточные виды фито-
планктона Сhaetoceros affinis Lauder 1864, Ch. cur-
visetus Cleve 1889, Ch. muelleri Lemmermann 1898, 
Cyclotella caspia, Nitzschia tenuirostris Mer. Manguin, 
1952, Skeletonema costatum (Grév.) Cleve, 1878, 
вклад которых составлял от 30 до 90%. В августе 
основную долю биомассы составляли крупные 
формы диатомовых водорослей Pseudosolenia cal-
car-avis (Schultze) Sundström, 1986 (90%) и в сентя-
бре – Cerataulina pelagica (P.T. Cleve) Hendey, 1937 
(80%). В осенне-зимний период в фитопланктоне 
отмечено обилие динофитовых водорослей. Их 
доля составляла от 50 (февраль) до 97% (декабрь).

На станции Равелин было идентифицирова-
но 110 видов и внутривидовых таксонов, отно-
сящихся к 10 отделам, основную долю которых 
составляли диатомовые (54%) и динофитовые 
(33%) водоросли. Выявлены доминирующие ви-
ды в биомассе фитопланктона из различных отде-
лов водорослей: диатомовые (Cerataulina pelagica, 
Сhaetoceros curvisetus, Ch. socialis, Ditylum brightwellii 
(T. West) Grunov 1885, Pseudosolenia calcar-avis); ди-
нофитовые (Dinophysis fortii Pavillard 1924, Tripos fu-
sus, Peridinium sp.); гаптофитовые (Emiliania hyxleyi 
(Lohmann) W.W. Hay & H.P. Mohler). В сообще-
стве фитопланктона на станции Равелин в апреле 
отмечено интенсивное развитие диатомовых во-
дорослей Pseudo-nitzschia. В мае их сменили ми-
кроводоросли из родов Сhaetoceros, формировав-
шие весенний максимум фитопланктона. В июне 
отмечена вегетация кокколитофориды Emiliania 
hyxleyi. Летний пик фитопланктона формировал 
крупноклеточный вид Pseudosolenia calcar-avis, 
биомасса которого составила до 84% от суммар-
ной B (июль). Осенью также преобладали диато-
меи. В зимний период в фитопланктоне отмечено 
обилие примнезиофитовых микроводорослей.

Коэффициент флористического  сходства 
Сёренсена–Чекановского (Кsc = 0.7)  между стан-
циями Веха и Равелин весной, осенью и  зимой 
свидетельствует о большом видовом сход-
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стве между районами исследований в эти се-
зоны. Меньшее значение этого коэффициента 
(Кsc = 0.55) летом свидетельствует о том, что так-
сономическое сходство в этом сезоне было менее 
выражено по сравнению с другими сезонами.

Сезонный цикл изменчивости показателей 
фитопланктона и температуры воды на станци-
ях Веха и Равелин в 2013–2014 гг. На ст. Ве-
ха значения N варьировали в пределах от 20 до 
309 · 10–3 млн кл. · м–3, B – от 242 до 1010 мг · м–3, 
Cхл – от 0.2 до 0.8 мг · м–3. На ст. Равелин N из-
менялась в течение всего сезонного цикла в пре-
делах от 33 до 2105 · 10–3 млн  кл. · м–3, B – от 200 
до 4185 мг · м–3, Схл

 – от 0.5 до 1.4 мг · м–3. Анализ 
сезонной динамики показателей фитопланкто-
на, аппроксимированных полиномами 4-го по-
рядка на ст. Веха показал максимум численности 
в феврале–марте и октябре–ноябре, максимум 
биомассы – в сентябре (рис. 2а), концентрации 
хлорофилла–а – в апреле–мае (рис. 2в). На ст. 
Равелин максимумы средней численности фито-
планктона зарегистрирован в апреле–мае и нояб-

ре, биомассы – в ноябре (рис. 2б), концентрации 
хлорофилла–а – в апреле–мае и ноябре (рис. 2г). 
Годовой цикл температуры в 2013–2014 гг. четко 
выражен на обеих станциях: с максимумом летом 
(июль–август) (25.0 ± 0.5°C) и минимумом – зи-
мой (январь–февраль) (9.0 ± 0.2°C) (рис. 2д, е).

Таким образом, из анализа рис. 2 следует, что 
сезонная динамика показателей фитопланктона 
не четко выражена, то есть, невозможно однознач-
но определить местоположение максимума и ми-
нимума их характеристик. В работе был применен 
спектральный анализ преобразованных рядов B, 
N, Схл для выявления гармоник, изменчивость ко-
торых вносит максимальный вклад в сезонную ди-
намику анализируемых параметров (табл. 1).

Суперпозицией годовой и полугодовой гармо-
ник обусловлено 57% сезонного цикла биомас-
сы на ст. Веха и 58% численности на ст. Равелин, 
более 56% концентрации хлорофилла–а на двух 
станциях (табл. 1), остальное вносят гармоники 
более высокого порядка. Сезонный цикл темпе-
ратуры воды на двух станциях описывается годо-
вой гармоникой на 81% (табл. 1).

(à) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)

Рис. 2. Сезонная динамика численности и биомассы фитопланктона (а, б), концентрации хлорофилла–а (в, г), темпе-
ратуры поверхности воды (д, е) на ст. Веха и Равелин в 2013–2014 гг. Жирные кривые – полиномиальные тренды 4-го 
порядка. Вертикальные тонкие линии –  ± σ.
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Сезонные циклы биомассы и численности 
фитопланктона, концентрации хлорофилла–а 
и температуры, хорошо описываются выделен-
ными годовой и полугодовой гармониками, при-
веденными на рис. 3.

В работе были оценены величины амплитуд 
указанных гармоник (рис. 4).

Таким образом, сезонный цикл численности 
фитопланктона характеризовался изменчиво-
стью полугодовой гармоники: с  максимумами – 

Таблица 1. Вклады годовой и полугодовой гармоник в сезонную сукцессию биомассы (B), численности (N) фито-
планктона, концентрации хлорофилла–а (Cхл) и температуры поверхности воды (Т) в 2013–2014 гг.

Параметр Станция Вклад 1 гармоники, 
%

Вклад 2 гармоники, 
%

Влад суперпозиции 
1 и 2 гармоники, %

B, мг · м–3

Веха

45.08 12.71 57.79
N, млн. кл · м–3 8.30 15.28 23.58

Cхл, мг · м–3 36.01 24.8 60.78
Т, °C 83.3 0.7 84.0

B, мг · м–3

Равелин

1.75 24.14 25.89
N, млн. кл · м–3 30.03 25.34 55.37

Cхл, мг · м–3 11.19 47.19 56.44
Т, °C 80.4 0.03 80.43

Примечание: наибольшие значения выделены жирным.

(à) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)

Рис. 3. Сезонный цикл годовой (1) и полугодовой (2) гармоник численности и биомассы (а, б) фитопланктона, кон-
центрации хлорофилла–а (в, г), температуры воды (д, е) на ст. Веха и Равелин в 2013–2014 гг.
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в апреле (194 · 10–3 млн кл. · м–3) и сентябре 
(200 · 10–3 млн кл. · м–3), минимумами – в декабре 
(79 ·  10–3 млн кл. · м–3) и июне ( 83 ·  10–3 млн кл. · м–3) 
на ст. Веха и годовой гармоникой с максимумом 
в мае (910 · 10–3 млн кл. · м–3) и минимумом в ок-
тябре (8 · 10–3 млн кл. · м–3) на ст. Равелин. Сезон-
ный цикл биомассы характеризовался изменчиво-
стью годовой гармоники с максимумом в сентябре 
(614 мг · м–3), минимумом (100 мг · м–3) – в марте– 
апреле на ст. Веха, полугодовой гармоники – 

с максимумами в июне (2000 мг · м–3) и ноябре 
(2010 мг · м–3), минимумами – в марте (218 мг · м–3) 
и августе (230 мг · м–3) на ст. Равелин. Сезонный 
цикл концентрации хлорофилла–а характеризо-
вался изменчивостью годовой гармоники с макси-
мумом в апреле, минимумом в октябре на станции 
Веха, двумя максимумами полугодовой гармони-
ки в апреле (0.93 мг · м–3) и октябре (0.96 мг · м–3) 
и минимумами в июне (0.6 мг · м–3) и феврале 
(0.6 мг · м–3) на ст. Равелин.

(à) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)

Рис. 4. Амплитудно-периодные характеристики численности и биомассы фитопланктона (а, б), концентрации хлоро-
филла–а (в, г) и температуры воды (д, е) на ст. Веха и Равелин.
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Межгодовая динамика концентрации хлоро-
филла–а и температуры воды на станциях Веха 
и Равелин. Межгодовая динамика концентрации 
хлорофилла–а и температуры воды на ст. Ве-
ха в 2013–2021 гг. и на ст. Равелин в 2000–2003, 
2008–2021 гг. представлены на рис. 5 и 6 соответ-
ственно.

Визуальный анализ, полученных на этих двух 
станциях рядов, позволяет выделить характер-
ный период изменчивости указанных характе-
ристик 2–4 года (рис. 5 и 6). Это подтвердилось 
спектральным анализом непрерывных рядов 

средневесенних значений Cхл и Т в 2008–2020 гг. 
(рис. 6г).

На ст. Веха наибольшие значения Cхл 
(0.56 ± 0.27 мг · м–3) отмечены весной при сред-
немноголетнем значении Cхл (0.45 ± 0.01 мг · м–3) 
за 2013–2021 гг. (табл. 2).

Полученные величины примерно в два раза 
меньше, чем на ст. Равелин за 2013–2021 гг.

В настоящей работе отдельно сравнивались 
концентрация хлорофилла–а и температура воды 
на ст. Равелин, полученные в 2000–2003 и 2008–
2021 гг. На ст. Равелин средние  величины Cхл 

(à)

(á)

(â)

(ã)

Рис. 5. Межгодовая динамика зимней (а, б), весенней (в, г), летней (д, е) и осенней (ж, з) концентрации хлорофилла–а 
и температуры воды на ст. Веха в 2013–2021 гг. по собственным данным. Вертикальные тонкие линии – ± σ.
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в 2000–2003 гг. оказались больше, чем в 2008–
2021 гг. (табл. 2). Наибольшие значения Cхл 
(2.24 ± 0.83 мг · м–3) наблюдались осенью, наи-
меньшие (0.48 ± 0.17 мг · м–3) – зимой. В целом 
происходило уменьшение концентрации хлоро-
филла–а летом–осенью с 2000-х гг. по 2021 гг. 
в основном за счет ослабления осеннего макси-
мума и увеличения зимне-весеннего минимума 
Cхл. Анализ среднемноголетних значений темпе-
ратуры показал большие значения летом и мень-

шие значения зимой в 2008–2021 гг., чем в 2000–
2003 гг.

Коэффициенты корреляции показателей фи-
топланктона и температуры воды за разные пери-
оды наблюдений на ст. Веха и Равелин. Установ-
лены значимые на 5% доверительном уровне 
отрицательные связи выделенных гармоник B 
и Cхл (r = –0.89) на ст. Веха (табл. 3). Значимая 
отрицательная связь B и Cхл со сдвигом в 1 месяц 
(r = –0.83) получена на ст. Равелин. Установлены 

(à) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)

(æ) (ç)

Рис. 6. Межгодовая динамика зимней (а, б), весенней (в, г), летней (д, е) и осенней (ж, з) концентрации хлорофилла–а 
и температуры воды в 2000–2003 гг. по работе [20], в 2008–2021 гг. по собственным данным на ст. Равелин. Вертикаль-
ные тонкие линии – ± σ.
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положительные связи изменчивости выделенных 
гармоник B и T на ст. Веха (r = 0.59) и Равелин 
(r = 0.74) соответственно (табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ
Станция Веха находится вне Севастопольской 

бухты, а ст. Равелин расположена в бухте возле 
искусственно созданного орографического ба-
рьера, в роли которого выступает мол, где про-
исходит аккумуляция не только фитопланкто-
на, но биогенных элементов и загрязнения [8]. 
Зимой в прибрежных водах Крыма развивались 
примнезиофитовые, весной в разные годы пре-
обладали динофитовые и диатомовые водоросли 
либо примнезиевые, динофитовые и диатомо-
вые, летом – кокколитофориды и динофитовые, 
осенью – диатомовые [21]. С переходом с весен-
него на летний период, как показано в настоя-
щей работе, наблюдалась смена доминирующих 
видов Chaetoceros socialis на Cerataulina pelagica 
и мелкоклеточных (май) водорослей на крупно-
клеточные (июль). В июне происходила вегета-

ция кокколитофорид. Осенью преобладали диа-
томовые.

Наиболее динамичным по продуктивности 
в 90-е гг. XX в. являлся зимне-весенний период 
в Черноморском регионе, что связано с интен-
сивным выносом биогенных элементов в эвфоти-
ческую зону, что определяло прирост биомассы 
фитопланктона [30]. Наибольшие среднемно-
голетние концентрации хлорофилла–а также 
наблюдались весной на ст. Веха, но летом–осе-
нью – на ст. Равелин в 2013–2021 гг. (табл. 2), что 
согласуется с [20]. В целом отмечались в 2–3 раза 
выше среднемноголетние значения, а также зи-
мой–летом показателей фитопланктона в 2013–
2021 гг. на ст. Равелин, чем на ст. Веха, и суще-
ственно выше – весной (табл. 2). Это возможно 
связано с особенностями орографии Севасто-
польской бухты, которая является полузамкну-
тым водоемом [6], что, возможно, задерживает 
вынос из нее микроводорослей, и в свою очередь 
приводит к повышенной концентрации фито-
планктона на ст. Равелин.

Таблица 2. Среднесезонные и среднемноголетние значения концентрации хлорофилла–а (Схл) и температуры 
поверхности воды (Т) на ст. Веха и Равелин для разных периодов наблюдений

Параметр Станция Зима Весна Лето Осень Среднегод. Периоды, гг.
Схл, мг · м–3 Веха 0.39 ± 0.09 0.56 ± 0.27 0.40 ± 0.19 0.42 ± 0.16 0.45 ± 0.01 2013–2021

Т, °C 7.61 ± 2.37 17.02 ± 1.39 23.68 ± 1.46 13.14 ± 2.21 15.36 ± 1.86 2013–2021
Схл, мг · м–3 Равелин 0.48 ± 0.17 0.93 ± 0.05 1.26 ± 0.30 2.24 ± 0.83 1.23 ± 0.33 2000–2003

1.13 ± 0.35 0.96 ± 0.30 1.20 ± 0.45 1.38 ± 0.68 1.17 ± 0.45 2008–2021
0.92 ± 0.21 0.83 ± 0.29 1.02 ± 0.39 1.19 ± 0.69 0.99 ± 0.25 2013–2021

Т, °C 7.29 ± 1.15 14.89 ± 3.78 23.48 ± 1.90 13.57 ± 3.69 14.81 ± 6.45 2000–2003
6.63 ± 2.73 16.68 ± 4.98 23.61 ± 2.41 12.54 ± 4.19 14.76 ± 7.23 2008–2021
7.54 ± 1.92 17.09 ± 0.94 23.66 ± 0.80 13.14 ± 2.04 15.4 ± 0.95 2013–2021

Примечание: наибольшие значения выделены жирным.

Таблица 3. Коэффициенты корреляции между изменчивостью выделенных годовых и полугодовых гармоник 
(Bгарм, Nгарм, Схл.гарм) и температуры воды (Тгарм) представленных на рис. 3. Значимые коэффициенты корреля-
ции –0.5 > r > 0.5

Параметры Станция
Bгарм, мг · м–3 Nгарм, млн. кл · м–3 Схл.гарм,, мг · м–3 Tгарм, °C

Гармоники сезонного цикла
Bгарм, мг · м–3

Веха

1 0 –0.89 0.59
Nгарм, млн. кл · м–3 0 1 0.10 0.12

Схл.гарм, мг · м–3 –0.89 0.10 1 –0.16
Tгарм, °C 0.59 0.12 –0.16 1

Bгарм, мг · м–3

Равелин

1 –0.10 –0.83 0.74
Nгарм, млн. кл · м–3 –0.10 1 0 –0.18

Схл.гарм, мг · м–3 –0.83 0 1 0.1
Tгарм, °C 0.74 –0.18 0.1 1
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Особенности береговой линии, например, мо-
гут способствовать возникновению вихрей си-
ноптического масштаба внутри Севастопольской 
бухты (ст. Равелин) [6], с чем может быть связана 
нестабильность во времени сезонных циклов ис-
следуемых параметров [1, 3, 10]. На биопродук-
тивность вод действительно может воздейство-
вать (суб)мезомасштабная вихревая динамика 
[17], а также локальные неоднородности поля за-
грязнения [8]. На видовой состав и количествен-
ные характеристики фитопланктона в прибреж-
ных районах Черного моря также могут оказывать 
влияние метеоусловия и антропогенная нагрузка, 
характерная только для определенного района 
[12, 22, 29, 30]. Однако учет этих факторов не яв-
лялся предметом настоящего исследования.

В настоящей работе спектральный анализ с по-
мощью метода быстрого преобразования Фурье 
впервые применялся для уточнения положения 
максимумов сезонного цикла биомассы и чис-
ленности фитопланктона, концентрации хлоро-
филла–а и температуры воды, а также последу-
ющего установления связи между указанными 
параметрами. Спектральный анализ с методом 
БПФ применялся также для определения зако-
номерностей функционирования пелагического 
сообщества в [15, 16]. С помощью этого анализа 
установлено, что на высоких частотах (период ко-
лебаний 10–30 сут), изменение численности диа-
томовых водорослей в море обусловливает осве-
щенность, о чем свидетельствуют установленные 
значимые корреляционные связи между ними 
[11]. Выявленные сезонные отрицательные свя-
зи B и Cхл на ст. Веха и Равелин, возможно сви-
детельствуют о старении популяций в составе 
фитопланктонного сообщества о чем ранее упо-
миналось в работе [24].

Возможный период (2–4 года) в изменчиво-
сти концентрации хлорофилла–а и температуры 
воды также обнаруживался в изменчивости ми-
крозоопланктона (2 года) в районе Севастополя 
[32]. Приблизительно двухлетний период разви-
тия кокколитофорид во время цветения выде-
лен в работе [3]. Выявление причин возникнове-
ния таких периодов в изменчивости показателей 
планктонного сообщества требует дополнитель-
ных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые на основе спектрального анали-

за многолетних рядов с применением быстрого 
преобразования Фурье выявлены статистически 
достоверные особенности долговременной дина-

мики показателей фитопланктона и температуры 
воды на ст. Веха (во Севастопольском взморье) 
и ст. Равелин (в устьевой зоне Севастопольской 
бухты).

Сезонный цикл показателей фитопланктона 
и температуры воды в основном описывался на 
двух станциях изменчивостью годовой и полуго-
довой гармоник в 2013–2014 гг.

Анализ таксономического состава фитоплан-
ктонного сообщества позволил выделить ви-
ды-доминанты в двух районах в разные сезоны 
2013–2014 гг. А также показал, что преобладание 
видов с мелкими клетками приводит к появле-
нию максимумов численности, а крупноклеточ-
ных видов к максимуму биомассы фитопланкто-
на в сезонном цикле.

Разный характер сезонной динамики на двух 
станциях по-видимому связан с локальными 
орографическими особенностями акватории 
и гидрометеорологическими факторами сре-
ды, локальной неоднородностью поля загряз-
нения и распределения биогенных элементов. 
Это приводит в разные сезоны к доминирова-
нию определенных видов водорослей с различ-
ными термофизиологическими предпочтениями 
и к изменчивости концентрации хлорофилла–а.

На основе собственных и ретроспективных 
данных определен типичный период межгодовой 
изменчивости (2–4 года) среднесезонных значе-
ний концентрации хлорофилла–а и температуры 
воды на двух анализируемых станциях.
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LONG-TERM DYNAMICS OF PHYTOPLANKTON 
PARAMETERS AND WATER TEMPERATURE 
IN THE AREA OF SEVASTOPOL (BLACK SEA)

S. B. Krasheninnikova*, V. D. Chmyr, R. I. Lee, and N. I. Minkina
A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russia
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Based on contact data, the dynamics of the abundance (N) and biomass (B) of phytoplankton in 2013–2014 
and the concentration of chlorophyll a (Cсhl) in 2000–2003 and 2008–2021 were analyzed using fast Fourier 
transform (FFT) under conditions of changing water temperature (T) in the vicinity of Sevastopol in the Black 
Sea. Estimates of the contribution made by the variability of the annual and semiannual harmonics of N, B, 
Cchl, T to the seasonal cycle amounted to more than 56% for all parameters. A significant relationship between 
B and Cchl (r < –0.83) at two stations indicates the aging of microalgae. The dominance of different groups of 
microalgae in the phytoplankton biomass has been detected. A typical period of 2–4 years is distinguished in 
the interannual variability of Cchl and T in different seasons..

Keywords: biomass, abundance, species composition of phytoplankton, chlorophyll-a, water temperature, 
Fourier transform, seasonal and interannual dynamics, Black Sea


