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Аннотация 
Макрофиты выступают в качестве важных биоиндикаторов условий окружающей 
среды и долгосрочных изменений качества воды, что позволяет использовать макро-
фитов при изучении динамики донных природных комплексов. Цель работы – выяв-
ление основных гидрофизических и гидрохимических факторов, приводящих к изме-
нениям биомассы донных фитоценозов в районе м. Коса Северная. Проанализирова-
ны и обобщены литературные источники, результаты ландшафтных и гидроботани-
ческих исследований (летний период 1964, 1997, 2006 и 2017 гг.) в прибрежной зоне 
м. Коса Северная – м. Толстый c использованием данных о температуре воды, 
содержании в воде нитратов, нитритов, аммония, фосфатов и общего взвешенного 
вещества в 1998–2021 гг., а также результаты имитационного моделирования дина-
мики биомассы макрофитобентоса в этом районе в 1998–2002 гг. В ландшафтной 
структуре прибрежной зоны района исследования в разные периоды времени выде-
лялись несколько донных природных комплексов, причем с течением времени их 
состав и количество менялись. В эрикариево-гонголариевом фитоценозе (0.5–5 м) 
к 2006 г. произошло увеличение биомассы доминирующих видов, характеризующее-
ся ростом доли эпифитов. В 2017 г. наблюдалось восстановление доминирующих 
видов, а общая биомасса возросла почти в три раза. Эрикариево-гонголариево-
филлофоровый фитоценоз (5–10 м) полностью исчез к 2006 г., а на его месте в 2017 г. 
была зафиксирована Dictyota spp. Филлофоровый фитоценоз (глубины свыше 10 м) 
существенно деградировал в 1997 г., его биомасса сократилась почти до нуля. 
В 2006 г. Phyllophora crispa на этих глубинах не регистрировалась, но к 2017 г. по-
явились отдельные участки дна, где представлена Phyllophora crispa с биомассой, 
меньшей на порядок по сравнению с 1964 г. Сделан вывод, что зафиксированные 
трансформации донных сообществ были вызваны в основном изменениями прозрач-
ности воды, связанными с содержанием общего взвешенного вещества. Для слежения 
за развитием ситуации целесообразно регулярно с частотой раз в несколько лет про-
водить гидроботанические съемки. 
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Abstract 
Macrophytes act as important bioindicators of environmental conditions and long-term 
changes in water quality allowing their use in studying the dynamics of bottom natural 
complexes. The purpose of the work is to identify the main hydrophysical and hydrochemi-
cal factors leading to changes in the biomass of bottom phytocenoses near Cape Kosa 
Severnaya. The paper analyzes and summarizes literary sources and results of landscape 
and hydrobotanical studies (summer 1964, 1997, 2006 and 2017) carried out in the coastal 
zone between Cape Kosa Severnaya and Cape Tolsty. We used data on water temperature, 
concentrations of nitrates, nitrites, ammonium, phosphates and total suspended matter 
in water from 1998 to 2021. We also used simulation results of macrophytobenthos bio-
mass dynamics in the area from 1998 to 2002. Several bottom natural complexes were dis-
tinguished in the landscape structure of this area at different periods. Their composition and 
quantity changed over time. In the Ericaria-Gongolaria phytocenosis (0.5–5 m), by 2006 
there was an increase in the biomass of the dominant species characterized by an increase 
in the proportion of epiphytes. In 2017, there was a restoration of the dominant species, and 
the total biomass almost tripled. The Ericaria-Gongolaria-Phyllophora phytocenosis (5–10 m) 
had completely disappeared by 2006, and Dictyota spp. took its place in 2017. The phyllo-
phoran phytocenosis (depths over 10 m) significantly degraded in 1997, and its biomass 
decreased almost to zero. In 2006, Phyllophora crispa was not recorded at these depths, but 
by 2017, there appeared separate areas of the bottom where Phyllophora crispa was pre-
sent, with biomass an order of magnitude lower compared to that in 1964. It was concluded 
that the recorded transformations of benthic communities were caused mainly by changes 
in water transparency associated with the content of total suspended matter. To monitor 
the situation, it is advisable to regularly conduct hydrobotanical surveys at intervals of sev-
eral years. 

Keywords: macrophytobenthos, bottom phytocenosis, Black Sea, simulation model, 
bottom natural complex, eutrophication, water transparency 
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Введение 
Подводные береговые склоны и морские мелководья занимают очень не-

большую часть площади океана, но именно здесь наиболее активны продук-
ционные процессы, велико разнообразие видов и экосистем, местообитаний 
гидробионтов, донных природных комплексов [1]. 

Донный природный комплекс (ДПК) – многокомпонентная развивающая-
ся система. Даже незначительные изменения одного из компонентов этой 
системы могут привести к непредсказуемым трансформациям окружающей 
среды. В связи с этим в Черном море проводились и активно проводятся 
в настоящее время исследования ландшафтной и морфологической структу-
ры береговой зоны 1) [2–6], выполнено физико-географическое районирова-
ние [7–9], дана характеристика глубоководных ландшафтов континентально-
го склона [10]. Кроме того, рассмотрены подходы к определению устойчиво-
сти черноморских донных ландшафтов к природным и антропогенным фак-
торам [3, 11], введено понятие «морской антропогенный ландшафт» и пред-
ложена его типизация по преобладающим видам хозяйственной деятельности 
[12]. Активно исследуются вещественные потоки в береговой зоне Крымско-
го полуострова с выделением экзогенных и эндогенных процессов, оказыва-
ющих влияние на трансформацию компонентов ДПК [6, 13]. 

Анализ исследований ДПК, проводимых в Черном море, позволил сде-
лать вывод, что негативная трансформация ДПК происходит вдоль всего 
прибрежья Черного моря.  

В настоящей работе мы сосредоточимся на выявлении возможных при-
чин негативных трансформаций донных фитоценозов как главных компонен-
тов ДПК. Макрофитобентос считается одним из важнейших и одновременно 
уязвимых компонентов ДПК и играет ведущую роль в стабилизации при-
брежных экосистем, обеспечивая реализацию ряда экосистемных функций 
и услуг. Функция макрофитов в экосистеме связана с их структурными при-
знаками, такими как видовой состав, распределение, численность и разнооб-
разие. Эти признаки в свою очередь зависят от различных факторов окружа-
ющей среды: освещенности, температуры воды, состава субстрата, конку-
рентных взаимодействий, колебаний уровня воды, качества морской воды 
и концентрации биогенных элементов в воде и донных отложениях. 

1) Петров К. М. Методика ландшафтного исследования береговой зоны моря // Морские
подводные исследования / Отв. ред. Б. П. Мантейфель. Москва : Наука, 1969. С. 136–148.
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Макрофиты выступают в качестве важных биоиндикаторов состояния 
окружающей среды и долгосрочных изменений качества воды, что позволяет 
использовать их при изучении динамики ДПК [14].  

Положительное влияние макроводорослей и морских трав на экосистему 
хорошо изучено. Весной начинается рост укоренившихся видов, что приво-
дит к максимуму биомассы макрофитобентоса летом. Первичную продукцию 
макрофитобентоса ограничивают главным образом прозрачность воды, био-
масса эпифитов и доступность питательных веществ, которые могут высту-
пать как индикаторы повышения антропогенной нагрузки на прибрежные 
территории [14–17]. 

За последние несколько десятилетий снижение биомассы макрофитов 
ускорилось из-за антропогенной нагрузки на побережье. Среди главных фак-
торов этого снижения биомассы можно выделить снижение освещенности, 
вызванное увеличением содержания общего взвешенного (ОВВ) и раство-
ренного органического вещества в воде, а также загрязнение биогенными 
элементами, в основном нитратами и фосфатами. Избыток биогенных эле-
ментов вызывает нежелательные изменения в гидрохимическом и гидробио-
логическом режимах водоемов и является главной причиной повышения 
уровня эвтрофикации [17]. В условиях эвтрофикации доступность света 
в толще воды снижается из-за увеличения биомассы фитопланктона, что при-
водит к деградации макрофитобентоса [14]. 

Сложные взаимодействия между такими факторами, как доступность 
света, концентрация питательных веществ, воздействие штормов, выбросы 
макрофитов и перенос наносов, можно исследовать с помощью инструментов 
математического моделирования. С учетом значительной роли, которую мак-
рофиты играют в морских экосистемах, понимание и количественная оценка 
факторов окружающей среды, влияющих на структуру донных сообществ 
макрофитов, необходимы для выработки рациональных методов управления 
этими экосистемами.  

Цель статьи – выявить основные гидрофизические и гидрохимические 
факторы, приводящие к изменениям биомассы донных фитоценозов в районе 
м. Коса Северная. 

Материалы и методы исследования 

Изменения макрофитобентоса в 1964–2017 гг. 
Были проанализированы и обобщены материалы литературных источни-

ков, ландшафтных и гидроботанических исследований (летний период 1964, 
1997, 2006 и 2017 гг.), проведенных в прибрежной зоне от м. Коса Северная 
до м. Толстого [18, 19]. Схема разрезов, вдоль которых производились 
наблюдения, представлена на рис. 1.  

Статистическую обработку данных выполняли в пакете MS Excel. В ланд-
шафтной структуре прибрежной зоны м. Коса Северная – м. Толстый в разные 
периоды времени выделяли несколько ДПК, причем с течением времени их со-
став и количество менялись. Так, в 1964 г. наблюдалось четыре ДПК; в 1997 г. 
только три; в 2006 г. количество выделяемых ДПК снизилось до двух; а в 2017 г. 
вновь возросло до четырех. Доминирующими видами макрофитов являлись 
эрикария косматая (Ericaria crinita (Duby) Molinari & Guiry = Cystoseira crinita), 
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Р и с .  1 .  Карта-схема расположения ландшафтных 
и гидроботанических разрезов в прибрежной зоне от 
м. Коса Северная до м. Толстого (римскими цифра-
ми обозначены разрезы). Изображение Bing (URL: 
https://www.bing.com/map) 
F i g .  1 .  Schematic map of the location of landscape 
and hydrobotanical profiles in the coastal zone Cape 
Kosa Severnaya – Cape Tolsty (Roman numerals stand 
for profiles). The image is adapted from Bing (available 
at: https://www.bing.com/map) 

гонголария бородатая (Gongolaria barbata (Stackhouse) Kuntze = Cystoseira 
barbata) и филлофора курчавая (Phyllophora crispa (Huds.) P.S. Dixon).  

Качественные и количественные изменения, произошедшие в ДПК при-
брежной зоны, подробно описаны в работе [19]. В нашей работе мы сосредо-
точимся на изменениях относительного вклада доминирующих видов, сопут-
ствующих видов и эпифитов, поскольку такие изменения сопровождали 
перестройку ДПК в рассматриваемый период.  

Гидрохимические и гидрофизические показатели состояния водной среды 
(концентрация биогенных веществ, ОВВ, температура воды, скорость тече-
ния) существенно влияют на скорость роста макрофитов. Для выявления свя-
зи между динамикой ДПК и изменениями химико-биологического состояния 
прибрежной зоны в районе м. Коса Северная были проанализированы все до-
ступные гидрофизические и гидрохимические данные наблюдений за 1998–
2021 гг. Для целей настоящего исследования использовались данные о тем-
пературе воды, а также о содержании в воде нитратов, нитритов, аммония, 
фосфатов и ОВВ. По имеющимся данным были рассчитаны среднемесяч-
ные значения перечисленных характеристик. Проводилось также осреднение 
по глубине, выделены два слоя 0–10 м (верхний слой) и 10–20 м (нижний слой).  
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Определение освещенности на глубине произрастания макрофитов 
По имеющимся представлениям важнейшей для роста макроводорослей 

характеристикой является прозрачность воды, которая определяет количество 
световой энергии, доступной для фотосинтеза на глубине произрастания 
водорослей. Стандартные измерения на станциях в прибрежной зоне дают 
информацию о содержании ОВВ, и эти данные можно использовать для оценки 
уровня освещенности на глубине. Натурные синхронные измерения верти-
кальных профилей показателя ослабления направленного света на 660 нм 
(ПОС 660) и фотосинтетически активной радиации (ФАР) выполнялись 
на дрейфовых станциях траверза Севастопольской бухты с использованием 
зондирующего гидрофизического комплекса «Кондор». Концентрацию ОВВ 
в воде определяли по данным о ПОС 660 с использованием эмпирического 
соотношения CTSM = 0.78·ПОС 660. 

Снижение интенсивности ФАР с глубиной наиболее правдоподобно опи-
сывается экспоненциальной функцией 

Iz = I0 exp (βz), (1) 

где I0 – освещенность на поверхности моря; β – коэффициент поглощения 
света в воде, зависящий от содержания в воде ОВВ; z – глубина. Для оценки 
величины β как функции CTSM мы находили соотношение между коэффици-
ентами β, полученными в результате применения аппроксимации (1) к натур-
ным профилям ФАР, и средним содержанием ОВВ в верхнем перемешанном 
слое (рис. 2, a). Толщина этого слоя определялась по данным температурного 
профиля. Методом наименьших квадратов получены две формулы, по кото-
рым можно определить коэффициент поглощения β, зная среднее содержание 
ОВВ в верхнем перемешанном слое воды (CTSM): 

мг/л,1
мг/л,1,309.0ln6649.0

,0264.07207.06298.11818.1 23 <





>−−
−−+−

=β TSM

TSMTSM

TSMTSMTSM С
СС

ССС  (2) 

Р  и  с .  2 .  Пример вертикальных профилей температуры воды (синяя линия) 
и содержания ОВВ (зеленая линия) на одной из станций (а); вертикальные 
профили ФАР (точки) и их аппроксимации (цветные линии) с использованием 
моделей (1) и (2) на трех выборочных профилях (b) 
F  i  g .  2 .  Example of vertical profiles of water temperature and total suspended 
matter content at one of the stations (a); vertical profiles of FAR (dots) and their ap-
proximations (colour lines) using models (1) and (2) at three profiles (b) 
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Используя эти аппроксимации и зная интенсивность солнечной радиации 
на поверхности воды, можно определить количество света, поступающее 
на глубину произрастания водорослей при заданной мутности воды в верх-
нем слое. Качество полученной модели (2) иллюстрирует рис. 2, b, на кото-
ром точками изображены натурные данные о вертикальных профилях ФАР 
на контрольных станциях и линиями – модельные аппроксимации с исполь-
зованием выражений (1) и (2). Относительная среднеквадратичная ошибка 
моделей лежит в интервале от 7 до 15 % средней освещенности в слое 0–25 м. 

Необходимо отметить, что модель (2) является региональной и не может 
претендовать на универсальность. Для получения более обобщенных зависи-
мостей, очевидно, необходимо иметь больше данных из разных акваторий. 
Однако для проведения анализа изменчивости донных фитоценозов в районе 
м. Коса Северная мы считаем найденные зависимости достаточно репрезен-
тативными. 

Пользуясь данной моделью, можно также оценить потенциальную 
нижнюю границу распространения той или иной водоросли в зависимости 
от среднего коэффициента ослабления света в воде. Определим эту границу 
на глубине, где интенсивность света такова, что скорость фотосинтеза водо-
росли равна ее темновому дыханию: 

( ) ( ) ,expth
max

0
max d

d
d R

RP
zIRP =







+
βα

⋅+  

где Pmax – максимальная скорость фотосинтеза; Rd – темновое дыхание; 
α – угол наклона фотосинтетической кривой в области малой освещенности. 
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Задавая CTSM = 1 мг/л, получим оценку максимальной глубины роста дон-
ных фитоценозов 10–14 м, при снижении CTSM до 0.5 мг/л нижняя граница 
передвинется к отметкам 25–35 м. Данная оценка является функцией фото-
синтетических параметров водоросли, мутности воды и интенсивности света 
на поверхности воды. Это потенциально максимальная величина распростра-
нения по глубине водоросли в море, однако для более точной оценки необ-
ходимо учитывать достаточность концентрации растворенных биогенных 
веществ, а также выделение водорослью органических веществ как в процес-
се ее роста, так и в процессе отмирания талломов или выедания водоросли 
морскими гидробионтами. Можно сказать, что наблюдаемая биомасса водо-
росли на той или иной глубине является результатом баланса между ее обра-
зованием в ходе фотосинтеза, усвоением неорганических веществ и элимини-
рованием в ходе выделения, распада или выедания. Поэтому реальная нижняя 
граница произрастания конкретной водоросли будет находиться на меньшей 
глубине, чем рассчитанная по формуле (3).  

Имитационная модель динамики донных фитоценозов 
В работе использована модель, ранее протестированная в ходе исследо-

ваний динамики биомассы макрофитов в б. Круглой и заливе Донузлав [20, 21]. 
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Предложенная модель динамического баланса энергии позволяет оценить 
скорость роста морских трав, количество поглощенных биогенных элемен-
тов, выделившегося кислорода, образовавшегося и выделившегося органиче-
ского вещества, концентрацию азота и фосфора в тканях растений. Уравнения 
динамики биомассы макроводорослей и морских трав записываются в виде 
балансового соотношения 

dB/dt = (Pr – eGr – m)B, (4) 

где B – биомасса всех тканей растения: корней, корневища и листьев, 
г сух. вес/м2 или г сух. вес/м3; t – время, ч; Pr – удельная скорость чистой пер-
вичной продукции, 1/ч; Gr – удельная скорость валовой первичной продук-
ции, 1/ч; e – отношение выделенного растворенного органического вещества 
в процессе жизнедеятельности водоросли к валовой продукции за то же время; 
m – коэффициент потери биомассы вследствие механических повреждений, 
отмирания тканей, выедания морскими животными.  

Результаты и обсуждение 
На основе данных гидроботанических съемок, опубликованных в работах 

[18, 19], исследована структура донных фитоценозов и выявлена динамика 
относительного распределения доминирующих видов (базифитов), сопут-
ствующих видов и эпифитов (рис. 3). 

Структурные изменения донных фитоценозов 
Эрикариево-гонголариевый фитоценоз на глыбово-валунном бенче глу-

биной до 1 м площадью 14.7 га количественно изменился лишь в последний 
период наблюдений 2006–2017 гг.: его биомасса увеличилась более чем в два 
раза. При этом доля эпифитов сократилась с 11 до 5 %, хотя их масса увели-
чилась в 1.3 раза. Эрикариево-гонголариевый фитоценоз, расположенный 
на склоне до 5 м глубины, претерпевал существенные изменения на про-
тяжении всего периода наблюдений. С 1964 по 1997 г. биомасса фитоце-
ноза сократилась, а доля сопутствующих видов и эпифитов возросла до 42 %. 
Эти изменения продолжились в 1997–2006 гг., когда доля Ericaria crinita 
и Gongolaria barbata (базифитов) в фитоценозе сократилась уже до 48 %. 
Эпифиты составляли 50 % биомассы макрофитов, что свидетельствует 
о крайнем неблагополучии экосистемы. После 2006 г. ситуация улучшилась, 
что привело к росту биомассы всего фитоценоза и возрастанию массы доми-
нирующих макрофитов Ericaria crinita и Gongolaria barbata до 98 %. 

Эрикариево-гонголариево-филлофоровый фитоценоз на глубинах до 10 м 
также деградировал на протяжении всего времени наблюдений. Если в 1964 г. 
в состав сообщества входили только базифиты Ericaria crinita, Gongolaria 
barbata и Phyllophora crispa, то в 1997 г. наблюдалось снижение общей 
биомассы фитоценоза и заметную долю стали занимать эпифиты. К 2017 г. 
на месте Ericaria crinita, Gongolaria barbata и Phyllophora crispa возникло 
новое сообщество, в котором доминирующую роль играют виды Dictyota spp. 

На слабонаклонной равнине с глубинами 10–15 м почти исчез филлофо-
ровый фитоценоз, существовавший в середине прошлого века и имевший до-
статочно большую биомассу (870 г/м2) при небольшой доле сопутствующих 
видов и эпифитов (6 и 5 % соответственно). В 2017 г. были зарегистрированы 
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Р и с .  3 .  Общая биомасса донных фитоценозов и их структура в районе 
мыса Коса Северная: а – глыбово-валунный бенч с преобладанием Ericaria 
crinita и Gongolaria barbata (0.5–1 м); b – подводный склон, где доминируют 
Ericaria crinita и Gongolaria barbata (1–5 м); c – подводный склон с чередо-
ванием участков, где доминирует Ericaria crinita, Gongolaria barbata и 
Phyllophora crispa (5–10 м); d – слабонаклонная равнина, где доминирует 
Phyllophora crispa (10–15 м). Общая масса водорослей фитоценоза показана 
за 1964–2017 гг. 
F i g .  3 .  Dynamics of the total biomass of bottom phytocenoses located in Cape 
Kosa Severnaya and their structure: a – boulder benches with a predominance of 
Ericaria crinita и Gongolaria barbata (0.5–1 m); b – upper shoreface dominated 
by Ericaria crinita и Gongolaria barbata (1–5 m); c – upper shoreface with alter-
nating areas dominated by Ericaria crinita, Gongolaria barbata and Phyllophora 
crispa (5–10 m); d – gently dipping plain dominated by Phyllophora crispa (10–
15 m). The total algal mass of the phytocenosis is shown for 1964–2017 

лишь отдельные участки дна, где представлена Phyllophora crispa со средней 
биомассой 90 г/м2. Однако восстановление филлофорового фитоценоза свиде-
тельствует о наступлении благоприятных условий, среди которых главное – 
это повышение прозрачности воды. 

Изменения гидрохимического состояния вод 
Проанализируем теперь имеющиеся в банке данных МГИ данные об из-

менчивости температуры воды, а также измерения гидрохимических показа-
телей водной среды в районе м. Коса Северная: содержания в воде раство-
ренных неорганических соединений азота и фосфора, ОВВ. Существенная 
неоднородность распределения данных наблюдений во времени не позволяет 
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рассчитать среднегодовые значения гидрохимических показателей или постро-
ить достоверный ряд среднемесячных наблюдений. Для оценки их динамики 
рассмотрим изменчивость этих показателей в теплый период года, характери-
зующийся максимальным количеством наблюдений и наиболее интенсивным 
ростом макрофитов. На рис. 4 показано содержание ОВВ в сентябре с 1998 
по 2021 г. (из-за отсутствия данных за сентябрь в нескольких случаях были 
использованы данные за август). На этот месяц приходится пик биомассы 
макроводорослей и максимальное количество измерений гидрохимических 
параметров воды в разные годы. Как видим, с 1998 по 2017 г. мутность воды 
в верхнем слое заметно снизилась, что вполне может объяснить существенно 
увеличившуюся биомассу фитобентоса на глубинах до 5 м. В нижнем слое 
также наблюдалась слабая тенденция к снижению мутности, однако она 
далеко не так хорошо выражена. К 2006 г. полностью исчез эрикариево-
гонголариево-филлофоровый фитоценоз на глубинах свыше 5 м и филлофо-
ровый фитоценоз на глубинах 10–15 м. По имеющимся данным, среднее 
содержание ОВВ в вегетационный период в 2006 г. менялось в интервале 
1.5–2 мг/л, что согласно уравнению (3) ограничивало толщину фотического 
слоя до 5–7 м.  

В ходе анализа временнóй изменчивости гидрохимического состояния 
вод в исследуемом районе выяснилось, что значимых трендов содержания 
биогенных веществ в рассматриваемый период не наблюдалось. Концентра-
ции неорганических соединений азота и фосфора колебались в пределах, ти-
пичных для прибрежных вод Севастополя ([NO3]+[NO2] от 0.03 до 3.54; [NH4] 
от 0.02 до 2.95; [PO4] от 0.001 до 0.9 мкмоль/л). Среднее значение концентра-
ции фосфатов 0.11 мкмоль/л, как показали численные эксперименты с моде-
лью фитоценоза, является недостаточным для роста макроводорослей. Таким 
образом, содержание неорганического фосфора в воде является лимитирую-
щим фактором. При увеличении этого параметра водной среды наблюдается 
интенсивный рост макроводорослей. 

Р и с .  4 .  Содержание ОВВ в верхнем (а) и нижнем (b) слоях воды в сентябре 
в 1998–2021 гг. в районе м. Коса Северная 
F i g .  4 .  TSM content in the upper (a) and lower (b) layers of water in September 
during 1998–2021 near Cape Kosa Severnaya 
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Модельные исследования 
Имеющиеся данные о гидрохимическом состоянии вод в районе м. Коса 

Северная не позволяют выполнить детальный расчет динамики биомассы фи-
тоценозов на протяжении всего периода. Мы выбрали для экспериментов 
наиболее обеспеченный данными период с мая 1998 г. по февраль 2002 г. 
Данные имели дискретность один месяц и были проинтерполированы 
при пропусках, шаг модели по времени составлял сутки. Помимо гидрохими-
ческих показателей, управляющими переменными модели были температура 
воды в слое 0–10 м и среднесуточная интенсивность солнечной радиации 
на поверхности моря (рис. 5, a – c). 

На рис. 5, d показаны результаты моделирования (на глубине 4 м) с вход-
ными рядами переменных. В начале анализируемого периода содержание 

Р  и с  .  5  .  Внешние условия 
модели и результаты модель-
ного расчета на четыре года 
в районе м. Коса Северная: 
а – температура воды (крас-
ная линия) и освещенность по- 
верхности моря (синяя линия); 
b – концентрация соединений 
аммония (синяя линия), нит-
ратов и нитритов (красная ли-
ния) и фосфора (серая линия) 
в воде; c – концентрация ОВВ 
(сплошная линия) и линия 
тренда    (пунктирная    линия); 
d  –   биомасса Ericaria crinita,
Gongolaria barbata (синяя 
линия) и Phyllophora crispa 
(красная линия) 
F i g .  5 .  External conditions 
of the model and results of model 
calculations for 4 years in Cape 
Kosa Severnaya: a – water tem- 
perature (red line) and illumi-
nation of the sea surface (blue 
line); b – concentrations of am- 
monium compounds (blue line), 
nitrates and nitrites (red line) 
and phosphorus (grey line) in 
water; c – TSM concentration 
(solid line) and trend line (dot-
ted line); d – biomass of Eri-
caria crinita, Gongolaria bar-
bata (blue line) and Phyllopho-
ra crispa (red line) 
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ОВВ в верхнем слое составляло 1.5 мг/л и более. При такой мутности воды 
Phyllophora crispa могла расти на глубинах не более 4 м. Видим, что в ре-
зультате незначительного снижения количества взвешенных веществ эрика-
риево-гонголариевый фитоценоз за четыре года модельного расчета восста-
новился, а Phyllophora crispa почти полностью исчезла. К 2017 г., по данным 
наблюдений, филлофоровый фитоценоз начал восстанавливаться на глубинах 
10–15 м, хотя в 2017 г. его биомасса достигла значения в 10 раз меньше за-
фиксированного в начале периода наблюдений. Можно с уверенностью пред-
положить, что восстановление стало возможным вследствие улучшения каче-
ства воды. Концентрация ОВВ в теплый период года имеет отрицательный 
тренд (рис. 4, а). 

Представляет интерес анализ изменчивости модельных функций, отра-
жающих относительное содержание азота и фосфора в тканях макроводорос-
лей (рис. 6): 
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где QP и QN, мкмоль/г – концентрации фосфора и азота в тканях водоросли; 
min
PQ , max

PQ , min
NQ , max

NQ , мкмоль/г – минимальные и максимальные значения 
концентраций (видоспецифические характеристики водорослей). Уровень 
резервов неорганических соединений азота и фосфора в клетках водорослей, 
согласно уравнениям модели [22], влияет на скорость усвоения биогенных 
соединений из морской воды и скорость фотосинтеза. Таким образом, функ-
ции (5) являются лимитирующими для роста макроводорослей. На рис. 6 вид-
но, что на протяжении четырех лет модельного времени лимитирующее дей-
ствие азота и фосфора проявлялось поочередно, но большую часть времени 
лимитирующим элементом для макрофитобентоса являлся фосфор. 

Р и с .  6 .  Временнáя изменчивость 
функций f(QN) (сплошная линия) и 
f(QP) (штриховая линия), лимитиру-
ющих рост Ericaria crinita, Gongo- 
laria barbata (а) и Phyllophora crispa 
(b) в районе м. Коса Северная 
F i g .  6 .  Temporal variability of the func- 
tions f(QN) (solid line) and f(QP) (dashed 
line) limiting the growth of Ericaria crini-
ta, Gongolaria barbata (a) and Phyllo-
phora crispa (b) near Cape Kosa Sever-
naya 
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Заключение 
Выявлены значительные изменения биомассы фитоценозов доминирую-

щих видов Черного моря. Эти изменения проявляются по-разному в зависи-
мости от глубины произрастания донной растительности. В эрикариево-
гонголариевом фитоценозе, занимающем мелководье с глубинами до 5 м, 
к 2006 г. произошло увеличение биомассы Ericaria crinita и Gongolaria barbata, 
характеризующееся ростом доли эпифитов с 5 до 50 %. В 2017 г. наблюда-
лось восстановление доминирующих видов, а общая биомасса возросла почти 
в три раза. При этом виды донной растительности, произрастающие глубже 
5 м, претерпели катастрофическую деградацию. Эрикариево-гонголариево-
филлофоровый фитоценоз, расположенный на глубинах 5–10 м, полностью 
исчез к 2006 г., а на его месте в 2017 г. была зафиксирована Dictyota spp. 
Филлофоровый фитоценоз, расположенный на глубинах свыше 10 м, суще-
ственно деградировал еще в 1997 г., его биомасса сократилась почти до нуля. 
В 2006 г. Phyllophora crispa на этих глубинах не регистрировалась, но к 2017 г. 
появились отдельные участки дна, где представлена Phyllophora crispa с био-
массой, меньшей на порядок по сравнению с 1964 г.  

Проанализировав изменения гидрохимического режима за 1998–2021 гг., 
мы пришли к выводу, что зафиксированные трансформации донных сооб-
ществ были вызваны в основном изменениями прозрачности воды, связан-
ными с содержанием ОВВ. Гидрохимические показатели качества воды варь-
ировали в течение рассматриваемого периода, однако заметных тенденций 
в изменении концентраций биогенных соединений не было выявлено. 
В 1998–2017 гг. прозрачность воды увеличивалась в летний период года (ав-
густ – сентябрь), однако в 2018–2021 гг. было вновь зафиксировано увеличе-
ние мутности воды. При дальнейшем снижении прозрачности процессы вос-
становления биомассы Phyllophora crispa на глубинах свыше 10 м могут 
остановиться, что приведет к исчезновению этой макроводоросли в исследу-
емом районе, имеющем природоохранную ценность. Анализ модельных 
функций, характеризующих влияние концентрации неорганических соедине-
ний азота и фосфора в воде на рост макроводорослей, показал, что рост мак-
роводорослей поочередно лимитируют азотистые и фосфорные неорганиче-
ские соединения. 

Для организации мониторинговых исследований трансформации донных 
фитоценозов целесообразно регулярно с частотой раз в несколько лет прово-
дить гидроботанические съемки в сочетании с гидрохимическими и гидрофи-
зическими исследованиями прибрежной зоны.  
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