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Цель работы – представить и обсудить результаты оптических и биологических 

измерений, проводившихся в период цветения кокколитофорид. Использованы 

данные натурных измерений со стационарной океанографической платформы (рай-

он Южного берега Крыма, 44° 23' с. ш., 33° 59' в. д.) в июле 2012 г. (7–16 июля)  

и в мае 2017 г. (24–31 мая) и данные, полученные в экспедиции НИС «Профессор 

Водяницкий» по северной части Черного моря в июне 2017 г. (14–30 июня).  

Эти периоды наблюдений совпали с периодами интенсивного развития кокколито-

форид. Рассмотрены и проанализированы результаты измерения глубины видимо-

сти белого диска, показателя ослабления направленного света и спектрального ко-

эффициента яркости, а также биологические определения численности клеток кок-

колитофорид в пробах воды. Помимо натурных данных использовалась спутнико-

вая информация о коэффициенте яркости моря и показателе рассеяния назад.  

Значения показателя ослабления света, коэффициента яркости, показателя рассея-

ния назад и биологические определения концентрации кокколитофорид повышены 

по сравнению с периодами отсутствия цветения. Глубина видимости белого диска 

имела аномально низкие значения. Численность клеток кокколитофорид, по биоло-

гическим данным, изменялась в диапазоне от 150 тыс. кл./л до 1.7 млн кл./л  

и в среднем составила 0.6 ± 0.4 млн кл./л. По этим данным, оценка концентрации 

сброшенных кокколитов составила (1.46 ± 0.42)·1011 м-3. Рассчитанные по спутни-

ковым данным концентрации кокколитов в среднем составили: (1.29 ± 0.23)·1011 м-3 

в июле 2012 г., (1.32 ± 0.12)·1011 м-3 в мае 2017 г. и (2.37 ± 0.69)·1011 м-3 в июне 2017 г. 

Во время цветения наблюдалась высокая изменчивость не только оптических 

свойств, но и биологических, причем взаимосвязь между их пространственным рас-

пределением слабая. С оптической точки зрения показателем цветения оказывается 

численность кокколитов, а не клеток, что может привести к неверному описанию 

биологической ситуации. 

Ключевые слова : Черное море, кокколитофориды, коэффициент яркости, глу-

бина видимости белого диска, показатель ослабления света, показатель рассеяния 

света назад, концентрация кокколитов. 
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This paper presents and discusses the results of optical and biological measurements 

performed during the coccolithophore blooms. This study uses data of measurements from  

a stationary oceanographic platform (near the Southern coast of Crimea, 44°23' N, 33°59' E) 

in July 2012 (7–16 July) and in May 2017 (24–31 May), and data obtained during the  

R/V “Professor Vodyanitsky” expedition to the northern part of the Black Sea in June 2017 

(14–30 June). Observation periods coincided with intensive blooms of coccolithophore. 

The measurements of the Secchi disk depth, light beam attenuation coefficient and reflec-

tance coefficient, as well as biological determinations of the coccolithophore cells number in 

water samples, are considered and analyzed. In addition to field data, satellite information 

on the sea reflectance and backscattering are used. The beam attenuation coefficient, 

reflectance coefficient, backscattering coefficient and coccolithophore concentrations were 

increased as compared with no bloom period. The Secchi disk depth was abnormally low. 

The number of coccolithophore cells, according to biological data, varied from 150 thousand 

cells/L to 1.7 million cells/L and averaged 0.6 ± 0.4 million cells/L. According  

to these data, the estimated concentration of shed coccoliths was (1.46 ± 0.42) 1011 m-3.  

The average coccolith concentrations calculated from satellite data were (1.29 ± 0.23) 1011 m-3 

in July 2012, (1.32 ± 0.12) 1011 m-3 in May 2017, and (2.37 ± 0.69) 1011 m-3 in June 2017. 

During blooms, high variability was observed not only in optical properties, but also  

in biological properties, and the relationship between their spatial distribution was weak. 

From the optical point of view, the indicator of bloom is the number of coccoliths,  

not cells, which can lead to an incorrect description of the biological situation. 

Keywords : Black Sea, coccolithophore, reflectance coefficient, Secchi disk depth, 
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Введение 

Изучение цветения кокколитофорид в последние годы приобретает 

особую значимость. Цветение в различных районах Мирового океана зача-

стую охватывает сотни тысяч квадратных километров морской поверхно-

сти. В Черном море кокколитофориды представлены в основном массовым 

видом Emiliania huxleyi, составляющим 90–99 % общей численности кокко-

литофорид [1]. Ранее цветение E. huxleyi отмечалось редко, однако начиная 

c 1990 г. на фоне общего изменения биооптических свойств морской воды 

[2] стали наблюдаться участившиеся случаи массового развития кокколи-

тофорид [1, 3]. Благодаря развитию спутниковых средств наблюдения стало 

известно, что цветение кокколитофорид в Черном море наблюдается в той 

или иной степени каждый год с мая по июнь [35]. 
Кокколитофориды E. huxleyi представляют собой одноклеточные нано-

планктонные водоросли (диаметр клеток 5–20 мкм). На поверхности каждой 

клетки находятся известковые диски (кокколиты) в количестве ~15 шт.  

Диаметр кокколитов 1–2 мкм, толщина 0.25 мкм [6]. В процессе жизнедея-

тельности клетка несколько раз сбрасывает кокколиты, что приводит к мно-

гократному возрастанию количества минеральной взвеси в воде и, как след-

ствие, к увеличению рассеяния света и существенному снижению прозрач-

ности воды. Вода приобретает характерный белесый оттенок, по которому 

цветение кокколитофорид можно обнаружить визуально [7, с. 102].  

Цель работы – представить и обсудить результаты оптических и биоло-

гических измерений, проводившихся в период цветения кокколитофорид,  

а также восстановленные концентрации взвешенного вещества (кокколитов). 

Аппаратура и данные 

Использованы данные натурных измерений со стационарной океаногра-

фической платформы в июле 2012 г. (7–16 июля) и в мае 2017 г. (24–31 мая) 

и данные, полученные в ходе экспедиции НИС «Профессор Водяницкий» 

по северной части Черного моря в июне 2017 г. (14–30 июня). Эти периоды 

наблюдений совпали с периодами интенсивного развития кокколитофорид, 

причем не только в открытом море, но и в прибрежных водах, что дало воз-

можность изучать явление с платформы. Помимо натурных данных исполь-

зовалась спутниковая информация о коэффициенте яркости моря и показа-

теле рассеяния назад взвесью. 

Стационарная океанографическая платформа находится в районе Юж-

ного берега Крыма (пос. Кацивели) на расстоянии 600 м от берега (коорди-

наты 44° 23' с. ш. 33° 59' в. д.). Из оптических показателей определялись: 

глубина видимости белого диска, показатель ослабления направленного 

света, спектральный коэффициент яркости. Глубина видимости белого диска 

(Zб, м) определялась стандартным методом 1). Для определения спектраль-

ного коэффициента яркости (ρ) использовался спектрофотометр [8]. Показа-

тель ослабления направленного света (с(λ), м–1) измерялся в 2012 г. лабора-

торным автоколлимационным прозрачномером [9] (416; 432; 468; 490; 506;  

_______________ 
1) Руководство по гидрологическим работам в океанах и морях / [Сост. А. Н. Овсянников, 

Н. Т. Филатов, И. Ф. Кириллов и др.]. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1977. 725 с. 
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527; 547; 567; 587; 610; 625; 640; 677 нм), а в 2017 г. – одноканальным про-

зрачномером [10] (660 нм). 

В экспедиции НИС «Профессор Водяницкий» выполнялись измерения 

глубины видимости белого диска и показателя ослабления направленного 

света с помощью 4-канального (460, 520, 590, 625 нм) прозрачномера [11]. 

На 33 из 130 станций экспедиции были отобраны пробы воды и выполнен 

лабораторный анализ характеристик фитопланктона, получены его видовой 

состав, линейные размеры, численность и биомасса. Для определения харак-

теристик фитопланктона пробы воды объемом до 2 л концентрировали с по-

мощью обратной фильтрующей воронки с поровым фильтром 1 мкм [12, 13] 

до объема 10 мл и фиксировали 1 мл нейтрализованного 40%-ного форма-

лина. Клетки фитопланктона различной плотности и размеров подсчитыва-

ли под световым микроскопом ЛОМО Микмед-2 (увеличение 40 – 1500). 

Для восьми дней из периода экспедиции имеются данные Rrs (Remote 

Sensing Reflectance) Level 2 и продуктов их инверсии Level 3, полученные 

при помощи спутниковых сканеров цвета MODIS Aqua/Terra. Для семи дней 

(16, 21, 23, 26, 27, 28, 29 июня 2017 г.) имеются данные с координатами, 

совпадающими с координатами станций, на которых выполнялись оптиче-

ские и биологические исследования.  

Результаты измерений и их обсуждение 

На рис. 1 показаны статистические характеристики спектрального ко-

эффициента яркости: средний (с СКО), а также минимальный и максималь-

ный спектры, измеренные в июле 2012 г., мае 2017 г. и июне 2017 г. Спек-

тры коэффициента яркости имеют форму, характерную для спектров вод 

Черного моря, с явно выраженным максимумом на длине волны ~490 нм. 

Однако значения коэффициента яркости завышены в 3–5 раз по сравнению 

с характерными (1–2 %) для данного района и периода времени [5], что мож-

но объяснить влиянием интенсивного развития кокколитофорид Emiliania 

huxleyi. Значения в максимуме спектра составили: 3.13–6.60 % в июле 2012 г., 

3.60–5.80 % в мае 2017 г. и 2.50–11.80 % в июне 2017 г.; в среднем 4.7, 4.5  

и 9.7 % соответственно (таблица).  

Средние значения биооптических характеристик 

Averaged biooptic characteristics 

Параметры / 

Parametres 

Июль 2012,  

платформа /  

July 2012, platform 

Май 2017,  

платформа /  

May 2017, platform 

Июнь 2017,  

экспедиция /  

June 2017, expedition 

Zб, м / ZS, m 8 ± 1 6 ± 0 6 ± 3 

с(), м-1 / с(), m-1 0.88 ± 0.03 * 0.91 ± 0.04 ** 0.97 ± 0.12 *** 

ρmax, % 4.7 ± 0.9 4.5 ± 0.5 9.7 ± 1.0 

Ncocc, м-3 / Ncocc, m-3 (1.29 ± 0.23)·1011 (1.32 ± 0.12)·1011 (2.37 ± 0.69)·1011 

* с(667). 

** с(660).  

*** с(620). 
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Глубина видимости белого диска в период проведения измерений на океа- 

нографической платформе и в ходе экспедиционных исследований имела 

аномально низкие значения (см. таблицу). Характерный диапазон значений 

Zб в глубоководной части Черного моря, по данным [14], в среднем состав-

ляет 10–20 м. В июле 2012 г. Zб в среднем составила 8 м. Измеренные зна-

чения изменялись в пределах от 5 до 12.5 м. В мае 2017 г. средняя величина 

Zб = 6 м, диапазон значений составил от 5 до 6.5 м. В июне 2017 г. среднее 

значение Zб = 6 м, диапазон значений от 3 до 17 м. 

Между максимальными значениями коэффициента яркости и глубиной 

видимости белого диска в 2012 г. и в июне 2017 г. наблюдается существен-

ная корреляция (рис. 2). Данные аппроксимируются степенной зависимо-

стью, коэффициенты корреляции – 0.92 и 0.97 соответственно.  

Можно отметить, что в июне 2017 г. такой связи не наблюдается, коэф-

фициент корреляции составляет всего 0.26. В работе [15, с. 28] показано, 

что Zб сильно зависит от концентрации мелких частиц взвеси в воде:  

«с увеличением их концентрации Zб уменьшается, даже если при этом об-

щая концентрация взвеси остается неизменной». В данном случае на протя-

жении всего периода измерений в мае 2017 г. концентрация мелких частиц  

Р и с .  1 .  Коэффициент яркости: 

средние, максимальные и минималь- 

ные значения (штриховой линией 

показаны средние значения за май – 

сентябрь 2002–2019 гг., кроме 2012 

и 2017 гг., по данным наблюдений  

с океанографической платформы) 

F i g .  1 .  Reflectance coefficient: 

mean, maximum and minimum values 

(dashed line is for mean values for 

May–September 2002–2019 (except 

for 2012 and 2017), according to  

the observation data obtained from  

the oceanographic platform) 
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Р и с .  2 .  Связь глубины видимости белого диска с мак-

симумом коэффициента яркости 

F i g .  2 .  Relation between the Secchi disk depth and maxi-

mum reflectance coefficient 
 

взвешенного вещества высока и существенно не изменяется, соответственно 

не меняются значения прозрачности. 

Средние измеренные значения показателя ослабления света в красной об-

ласти спектра составили: с667) = 0.88 ± 0.03 м-1 в июле 2012 г., с660) = 0.91 ± 

± 0.04 м-1 в мае 2017 г. и с620) = 0.97 ± 0.12 м-1 в июне 2017 г. (см. таблицу). 

Значения завышены по сравнению с характерными для этого района и пе-

риода времени в ~ 23 раза 2). 

На рис. 35 показаны пространственные распределения биооптиче-

ских параметров по данным экспедиционных измерений в июне 2017 г. 

Значения показателя ослабления света на длине волны 520 нм (рис. 3)  

в среднем составили c(520) = 0.81 ± 0.13·м-1, что примерно в два раза выше 

климатических 2). Область повышенных значений показателя ослабления 

c(520) совпадает с областью повышенных значений показателя рассеяния 

назад взвешенными частицами bbp(550), полученными по спутниковым дан-

ным Level 3 (рис. 4). Средние значения bbp на длине волны 550 нм составили  

bbp(550) = 0.028 ± 0.004·м-1, что на порядок выше наблюдаемых вне периода 

интенсивного развития кокколитофорид [16]. Численность клеток кокко- 

литофорид NE.hyxl, по биологическим данным, изменялась в диапазоне  

от 150 тыс. кл./л до 1.7 млн кл./л (рис. 5). В среднем NE.hyxl составила 

NE.hyxl = 0.6 ± 0.4 млн кл./л.  

При сопоставлении распределений данных прямых определений кон-

центрации клеток кокколитофорид и измерений показателя ослабления све-

та наблюдается качественное соответствие области повышенных значений 

показателя с(520) (рис. 3) и пониженных значений концентрации клеток 

NE.hyxl (рис. 5), т. е. взвешенного вещества в виде кокколитов больше, чем 

живых клеток кокколитофорид. Изменения показателя ослабления происходят 

_______________ 
2) Маньковский В. И., Соловьев М. В., Маньковская Е. В. Гидрооптические характеристики 

Черного моря. Справочник. Севастополь : МГИ НАН Украины, 2009. 92 с. 
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Р и с .  3 .  Показатель ослабления света на длине волны 520 нм  

(точками показаны станции, где проводились оптические измерения) 

F i g .  3 .  Beam attenuation coefficient at wavelength 520 nm (points are 

for the stations where optical measurements were performed) 

 

Р и с .  4 .  Рассеяние назад взвешенным веществом по спутниковым 

данным MODIS Level 3, пересчитанное к длине волны 550 нм 

F i g .  4 .  Backscattering with suspended matter, according to the satellite 

MODIS Level 3 data, corrected to wave length 550 nm 

 

в узком диапазоне (СКО составляет около 20 %), за исключением стан-

ции 64, расположенной на шельфе, тогда как концентрация клеток меняется 

на порядок и более (рис. 6). При этом корреляция между указанными вели-

чинами по 26 имеющимся точкам незначима: R = –0.19 (рис. 6). 

Наибольшее влияние на рассеяние и, следовательно, показатель ослаб-

ления света оказывает мелкая взвесь, во время цветения состоящая  

из сброшенных кокколитов. Можно заключить, что области повышенных 

значений показателя ослабления могут возникнуть по двум причинам.  

В первом случае это области с повышенной некокколитной составляющей 

во взвеси, что может объясняться происхождением данной водной массы, 

богатой, например, частицами взвешенного вещества терригенного проис-

хождения. В работе [17] показано, что данная струя с повышенными значени-

ями показателя ослабления берет начало у берегов Кавказа и, таким образом, 

подвержена сильному влиянию речного стока. В другом случае это области, 
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Р и с .  5 .  Распределение концентрации клеток кокколитофорид 

Emiliania hyxleyi (точки – станции отбора проб; ромбами отмечены 

станции, для которых выполнены расчеты по спутниковым данным, 

число возле ромба и размер ромба показывают рассчитанное отноше-

ние числа кокколитов к числу клеток) 

F i g .  5 .  Distribution of coccolithophore Emiliania hyxleyi cell concentra-

tion (points are for sampling stations; diamonds are for the stations, calcula-

tions for which were performed using satellite data; a numeral near  

a diamond and the diamond size show the calculated ratio of coccolith num-

ber to cell number) 

 

где цветение вошло в конечную фазу, когда число сброшенных кокколитов 

значительно превышает число клеток, а бурное размножение клеток прекра-

тилось. На ст. 64, где наблюдалась относительно чистая вода (низкий показа-

тель ослабления), тем не менее зафиксировано достаточно высокое по срав-

нению с остальными число клеток – 954 тыс. Следовательно, можно предпо-

ложить, что в данной точке в момент наблюдений развитие кокколитофорид 

только начиналось и количество сброшенных кокколитов было мало.  

При проведении оптических измерений на платформе биологические 

определения не выполня-

лись. Концентрация кок-

колитов Ncocc оценивалась 

по эмпирической формуле 

из работы [2, с. 21] 

bb_cocc(546) = 1.1∙10-13 Ncocc. 

Показатель рассеяния на- 

зад кокколитофоридами  

и сброшенными кокколи-

тами bb_cocc(546) прини-

мался равным показателю 

рассеяния назад взвешен-

ными частицами bbp(550), 

причем вклад остальной 

взвеси (в т. ч. клеток кок-

колитофорид) считался 

пренебрежимо малым.  

 

Р и с .  6 .  Сравнение показателя ослабления 

света с концентрацией клеток кокколитофорид 

(ст. 64 отмечена пустым кружком) 

F i g .  6 .  Comparison of the beam attenuation 

coefficient and coccolithophore cell concentration 

(Station 64 is marked as a blank circle) 
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Значения bbp(550) вычислялись по измерениям коэффициента яркости на 

океанографической платформе с использованием полуаналитического алго-

ритма [18]. Средние значения концентрации кокколитов Ncocc составили: 

(1.29 ± 0.23)·1011 м-3 в июле 2012 г. и (1.32 ± 0.12)·1011 м-3 в мае 2017 г.  

(см. таблицу).  

По экспедиционным данным, в июне 2017 г. аналогичная оценка кон-

центрации кокколитов составила (2.37 ± 0.69)·1011 м-3 (см. таблицу). Значе-

ния показателя рассеяния назад взвешенными частицами bbp(550) получены 

по спутниковым данным MODIS Level 3.  

В предположении, что рассеяние назад складывается из рассеяния  

на клетках кокколитофорид и сброшенных кокколитах, по данным биологи-

ческих определений в июне 2017 г. можно оценить концентрацию сброшен-

ных кокколитов, как это было сделано в работе [19]: 

bbp = bb_cell · Ncell + bb_cocc · Ncocc. 

Полученные значения Ncocc = (1.46 ± 0.42)·1011 м-3 численно близки 

к оценкам, выполненным по формуле из работы [2, с. 21]. Вклад кокколитов 

и клеток кокколитофорид в рассеяние назад составляет в среднем соответ-

ственно 85 и 15 %.  

По полученным значениям концентрации кокколитов и биологическим 

данным о концентрации клеток кокколитофорид можно оценить отношение 

числа кокколитов к числу клеток (рис. 5). Данная величина изменяется зна-

чительно – от 53 (минимум) до 1183 (максимум). Отношение концентрации 

кокколитов к концентрации клеток для станций, лежащих в струе мутного 

течения, составляет величины порядка 1000 (рис. 5), что существенно пре-

вышает известные по литературным данным [20] величины. В качестве объ-

яснения можно предположить наличие мелкой взвеси некокколитного 

(терригенного) происхождения в концентрациях, сравнимых с концентра-

циями кокколитов. Однако провести точное разделение на основании име-

ющихся данных нельзя.  

Таким образом, данные о численности клеток подтверждают сделанные 

в наших предыдущих работах выводы о том, что в 2017 г. цветение было 

сильно «разбавлено» терригенной взвесью. Для периода цветения кокколи-

тофорид характерна прежде всего высокая изменчивость биологических 

свойств воды. Причем взаимосвязь между их пространственным распреде-

лением и оптическими свойствами воды слабая и определяется, по-

видимому, как гидрологией, так и ходом развития популяции в зависимости 

от акватории. Таким образом, с оптической точки зрения показателем цве-

тения оказывается численность сброшенных кокколитов, а не клеток, что 

может привести к неверному описанию биологической ситуации. 

Заключение 

Оптические измерения на океанографической платформе, экспедици-

онные исследования в северной части Черного моря и анализ полученных 

данных показали значительное влияние интенсивного развития кокколито-

форид на все биооптические характеристики вод. 
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Значения коэффициента яркости в спектральном максимуме составили 

в среднем: 4.7 % в июле 2012 г., 4.5 % в мае 2017 г. и 9.8 % в июне 2017 г., 

тогда как в отсутствие цветения наблюдались величины порядка 1–2 %. 

Средние значения показателя ослабления света в красной области спек-

тра в два-три раза превышали значения, наблюдаемые при отсутствии цве-

тения. Значения показателя ослабления света в среднем составили  

0.88 ± 0.03 м-1 в июле 2012 г., 0.91 ± 0.04 м-1 в мае 2017 г. и 0.97 ± 0.12 м-1  

в июне 2017 г.  

Глубина видимости белого диска в период проведения измерений имела 

аномально низкие значения  в среднем 8  и 6 м в 2012 г. и 2017 г. соответ-

ственно. Значимая корреляция между коэффициентом яркости и глубиной 

видимости белого диска наблюдалась при высокой изменчивости оптиче-

ских показателей. 

Средние значения показателя рассеяния назад взвесью на длине волны 

550 нм, по спутниковым данным, составили 0.028 ± 0.004 м-1, что на поря-

док выше значений, наблюдаемых вне цветения кокколитофорид. Рассчи-

танные по этим данным концентрации кокколитов в среднем составили: 

(1.29 ± 0.23)·1011 м-3 в июле 2012 г., (1.32 ± 0.12)·1011 м-3 в мае 2017 г.  

и (2.37 ± 0.69)·1011 м-3 в июне 2017 г. 

Численность клеток кокколитофорид, по биологическим данным, 

изменялась в диапазоне от 150 до 1.7 млн кл./л и в среднем составила  

0.6 ± 0.4 млн кл./л. По этим данным, оценка концентрации сброшенных 

кокколитов составила (1.46 ± 0.42)·1011 м-3. 

Анализ оптических и биологических экспедиционных исследований  

в июне 2017 г. в северной части Черного моря показал слабую связь между 

биологическими характеристиками цветения и оптическими. Оптические 

свойства на исследуемом полигоне определялись не только кокколитофо-

ридной взвесью, но и взвесью терригенного происхождения. С оптической 

точки зрения показателем цветения оказывается численность кокколитов,  

а не клеток, что может привести к неверному описанию биологической си-

туации. 
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