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Изучен видовой состав прибрежного микропланктона и его динамика в зависимости от сезонных до суточных изменений и географических 

особенностей в период с 2022 по 2024 год на шести экспериментальных станциях, расположенных вдоль побережья от северной части 

Севастополя до южного берега Крыма. Методы исследования включают морфологический анализ проб, отобранных с использованием 

установки последовательной фильтрации Biber-2, а также анализ спутниковых данных с группировки Sentinel-3. Спутниковые наблюдения 

содержат информацию о температуре воды, солености, значении pH, содержании кислорода и хлорофилла a. Статистический анализ 

и визуализацию проводили средствами R. Имитационное моделирование динамики морского планктона осуществляли с помощью 

собственной компьютерной программы planctonBCR.py, описывающей взаимодействия между различными видами/морфотипами 

планктона. Результаты исследования показывают, что биоразнообразие планктонных организмов растет с усложнением рельефа дна. 

Наибольшее число видов микропланктона было обнаружено на станции Форос в районе с большим перепадом высот и глубин. Отмечены 

обратные зависимости между сезонными изменениями температуры воды и содержанием хлорофилла. Исследования суточных проб 

и границ отдельных спутниковых пикселей в 3 км показали существенную изменчивость планктонного сообщества за короткие 

промежутки времени и на небольших пространственных масштабах. Стохастическое распределение микропланктона во времени и 

пространстве может быть вызвано автоволновыми процессами в сложном сообществе гидробионтов. Компьютерное моделирование 

подтверждает роль планктонного сообщества в формировании сложной динамики морской экосистемы, дополняя полевые исследования 

и спутниковые наблюдения. Поднимается вопрос о возможной фрактальности этих проявлений на масштабной шкале и наличии 

масштабной инвариантности в распределении планктона. Выводы исследования указывают на важность учета микроэкологических 

процессов в изучении морских экосистем. Полученные данные подтверждают, что биоразнообразие и динамика планктонных сообществ 

являются ключевыми факторами в поддержании стабильности и функционирования морских экосистем.
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Species composition of coastal microplankton and its dynamics in response to seasonal and diurnal changes and geographical features were 

studied in the years 2022 through 2024 at six experimental stations located along seacoast from the northern part of Sevastopol to the southern 

part of Crimea. Study methods included morphological analysis of samples collected using the Biber-2 sequential filtration apparatus and analysis 

of satellite data provided by the Sentinel-3 constellation, which included information on water temperature, salinity, pH, oxygen content, and 

chlorophyll-a concentration. Statistical analysis and visualization were performed using R programming language. The dynamics of marine 

plankton was simulated using a custom computer program, planctonBCR.py, which models interactions between different plankton species/

morphotypes. The results suggest that plankton biodiversity increases with increasing seafloor complexity and is the highest at the Foros station, 

where there are significant seafloor elevations and depressions. Inverse relations were found between seasonal changes in water temperature 

and chlorophyll content. Investigations of daily series of samples and the boundaries of 3-km pixels of images obtained from satellites revealed 

significant variability in plankton communities over short time intervals and small spatial scales. The stochastic distribution of microplankton in 

time and space may be driven by autowave processes within a complex community of hydrobionts. Computer-assisted simulations confirms the 

role of plankton communities in shaping the complex dynamics of marine ecosystems and complements field studies and satellite observations. 

The study raises the issue of the possible fractality of the phenomena observed on the spatial scale and of scale invariance in plankton distribution. 

The results highlight the importance of considering microecological processes in the study of marine ecosystems and confirm that biodiversity 

and the dynamics of plankton communities are key factors in maintaining the stability and functioning of marine ecosystems.
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ктонного сообщества в изучаемом районе колеблется 
в пределах от 150 до 200 видов. Сезонная динамика 
фитопланктона характеризуется последовательной и 
закономерной сменой доминирующих видов на опре-
деленных участках в течение года [34]. В частности, в 
зимний, весенний и осенний периоды в Севастополь-
ской бухте доминируют диатомовые водоросли, в то 
время как в летний период наблюдается преоблада-
ние динофитовых водорослей. В январе-феврале от-
мечается интенсивное развитие диатомеи Skeletonema 
costatum, а в апреле-мае – различных видов рода 
Chaetoceros. Также были выявлены несколько циклов 
развития фитопланктона в течение года с периодич-
ностью от 0,5 до 2 месяцев. Замечено, что максимумы 
численности водорослей и концентрации хлорофил-
ла a, как правило, обусловлены одним или несколь-
кими доминирующими видами, причем в холодный 
период года смена доминирующих видов происходит 
более интенсивно при сравнении с теплым сезоном 
[35, 36]. Эти наблюдения подтверждают важность се-
зонных изменений в структуре фитопланктона [37, 
38]. В последнее время наземные исследования в рай-
оне Севастополя были дополнены дистанционным 
спутниковым зондированием [12, 39, 40]. Спутнико-
вые наблюдения, как отмечалось, позволяют оценить 
концентрацию хлорофилла a и другие биооптические 
характеристики на более крупных пространственных 
масштабах, что важно для понимания региональных 
и глобальных экологических циклов.

В целом, мельчайшие организмы, формирующие 
зоо- и фитопланктон, играют важную роль в форми-
ровании биологического разнообразия, в стабильном 
функционировании экосистем и в поддержании гло-
бальных экологических процессов [7, 41, 42]. Стоит 
подчеркнуть, что морские экосистемы отличаются от 
пресноводных и сухопутных сообществ необычайной 
вариативностью и динамичностью [17, 43–49]. Это 
обусловлено сложностью физических, химических и 
био логических процессов, которые взаимодействуют 
на разных пространственных и временных масшта-
бах. В частности, морские экосистемы подвержены 
влиянию глобальных течений, сезонных изменений 
и локальных гидродинамических процессов, что при-
водит к высокой изменчивости биоразнообразия и 
функционирования экосистем [8, 20]. Кроме того, эти 
особенности затрудняют сбор, обработку и интерпре-
тацию мониторинговых данных [50, 51]. Традиционно 
исследования посвящаются изучению биоразнообра-
зия и описанию динамики планктона1 [52–55]. Однако 
работы [56, 57] свидетельствуют о важности исполь-
зования интегративного подхода в изучении динами-
1 ЦКП «Коллекция диатомовых водорослей Мирового океана», [ФИЦ 

ИнБЮМ]. Доступно по ссылке: [https://ibss-ras.ru/about-ibss/structure-
ibss/tsentry-kollektivnogo-polzovaniya/collection-of-diatoms-of-world-
ocean/catalogues-of-collections.php].

Введение
Сравнительный анализ микропланктона представ-

ляет значительный интерес в контексте понимания 
того, как в окружающей нас среде происходят эко-
логические процессы и изменения [1–4]. Поскольку 
планктонное сообщество является существенным 
компонентом морских экосистем, изучение колеба-
ний его численности и распределения помогает по-
нять механизмы функционирования, а также поддер-
жания стабильности и биологического разнообразия 
в экосистемах [5–8]. В настоящее время активный 
спутниковый мониторинг позволяет получать дан-
ные о концентрации хлорофилла a и других параме-
трах морских экосистем на глобальном уровне [9–14]. 
В частности, спутниковые данные были использова-
ны для изучения сезонной динамики фитопланктона 
в Северной Атлантике [15]. Кроме того, сенсоры, та-
кие как Ocean Colour Monitor (OCM) на космическом 
аппарате EOS-06, позволяют наблюдать за концент-
рацией хлорофилла a с периодичностью 2 суток [16]. 
Эти мониторинговые данные важны для оценки со-
стояния экосистем и их изменения в связи с климати-
ческими и антропогенными воздействиями.

Следует отметить, что планктон предоставляет 
энергию и питательные вещества для верхних уров-
ней пищевой сети. Диатомовые и динофитовые водо-
росли, входящие в состав микропланктона, играют 
ключевую роль в экосистеме морей и океанов. Они 
являются основным источником пищи для многих 
морских организмов, включая мелких рыб, креветок и 
других гидробионтов [17, 18]. Микроводоросли обра-
зуют кислород в процессе фотосинтеза, обеспечивая 
им живые организмы, и способствуют поддержанию 
динамического равновесия в водных экосистемах [19, 
20]. Сообщества микропланктона являются важным 
индикатором состояния водных экосистем. Считает-
ся, что вариации в составе и разнообразии планктон-
ных организмов могут указывать на возможные из-
менения в окружающей среде, включая загрязнение 
и изменения кислотности и температуры воды [3, 21]. 
Фитопланктон также принимает участие в фиксации 
углерода, поскольку в процессе фотосинтеза микро-
водоросли поглощают углекислый газ и превращают 
его в органические вещества. Часть этого углерода 
может акцептироваться бентосными сообществами 
[8], что способствует уменьшению содержания угле-
кислого газа в атмосфере и влияет на глобальные кли-
матические процессы [7, 22].

Исследованию фитопланктона Черного моря посвя-
щено множество работ, например [23–26]. Изучение 
фитопланктона в окрестностях Гераклейского полу-
острова было инициировано Н.В. Морозовой-Водя-
ницкой в середине прошлого столетия [27] и продол-
жено ее последователями [28–32]. Так, в 2003 году 
[33] было показано, что видовое разнообразие план-
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Материалы и методы
Экспериментальные станции

Исследования проведены в 2022–2024 годах на 
6 прибрежных станциях, расположенных на участ-
ке от северной части Севастополя до южного берега 
Крыма (ЮБК), а именно от пляжа Альбатрос в районе 
Учкуевки возле базы отдыха Мокроусова с географи-
ческими координатами 44.660N, 33.543E до пляжа в 
Форосе с координатами 44.387N, 33.775E. Эти крайние 
станции существенно различаются по географическо-
му ландшафту, и для них существуют два независи-
мых множества спутниковых данных. Так, для района 
Учкуевки характерна пологая местность, а для райо-
на Фороса отмечен большой перепад высот и глубин. 
Станция на пляже Толстяк (44.638N, 33.521E) располо-
жена на севере Севастополя в пределах спутникового 
пикселя от ст. Альбатрос. Здесь собирали данные для 
сравнения со ст. Альбатрос, находящейся на удале-
нии 3 км. Станция в районе радиобиологического кор-

ки морского планктона и его роли в экосистемных 
процессах. Важны также форма свертки информации 
[58] и поиск связей между микро- и макро-наблюде-
ниями [59–61].

Итак, изучение микропланктонных сообществ на 
разных уровнях остается крайне актуальным. В дан-
ной статье представлены результаты изучения ва-
риабельности морского микропланктона на разных 
временных и пространственных масштабах с целью 
воссоздать картину его динамики и лучше понять 
природу, причины и последствия его изменений. Для 
этого проведены полевые исследования прибрежья 
Гераклейского полуострова с его окрестностями и 
сопоставление полученных результатов со спутни-
ковыми данными, картина наблюдаемых вариаций 
дополнена имитационным моделированием. Такая 
методология позволила нам получить более полное и 
наглядное представление о морском планктоне в рай-
оне Гераклейского полуострова.

Рис. 1. Расположение экспериментальных станций: пляж Альбатрос – Учкуевка (44.650N, 33.543E), пляж Толстяк – Северная 
сторона (44.638N, 33.521E), РБК – ИнБЮМ, черта г. Севастополь (44.616N, 33.508E), залив Мегало-Яло (44.479N, 33.628E), 
бухта Ласпи (44.418N, 33.695E), пляж Форос – ЮБК (44.387N, 33.755E)
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репшнур, скрепляющий всю конструкцию. При вы-
боре размеров отверстий последовательных сит для 
отбора интересующих фракций принималось во вни-
мание постоянство отношения размеров отверстий 
смежных сит, равное 2. Использовали установку из 
5 секций с размером фильтрующих ячеек 300, 150, 84 
и 2–5 мкм. Пробы отбирали с поверхности воды мер-
ным ведром и осторожно пропускали до 100 л воды 
с помощью лейки через фильтрующее устройство 
Biber-2, установленное в виде треноги (рис. 2).

Световая и электронная микроскопия
Собранный биоматериал смывали с фильтров искус-

ственной морской водой с концентрацией солей 18‰ 
и фиксировали 2,5% глутаровым альдегидом. Затем 
фиксированные образцы изучали под световыми ми-
кроскопами Stemi 305 (Zeiss, Германия) и Eclipse Ts2R 
(Nikon, Япония), а после соответствующей подготов-
ки и напыления смесью золота с платиной исследо-
вали под сканирующим электронным микроскопом 
SU3500 (Hitachi, Япония). В ходе микроскопическо-
го анализа выделяли отдельные морфотипы биообъ-
ектов [62] и определяли отдельные виды, используя 
определители [52, 63–65] и помощь экспертов.

пуса (РБК) Института биологии южных морей име-
ни А.О. Ковалевского РАН с координатами 44.616N, 
33.508E была выбрана в качестве контрольной, так как 
на ней проводятся круглогодичные замеры. Станция в 
заливе Мегало-Яло (44.479N, 33.628E) использовалась 
для сравнения наземных измерений и спутниковых 
наблюдений. Наконец, ст. Ласпи (44.418N, 33.695E) 
послужила для изучения суточных вариаций микро-
планктона (рис. 1). Таким образом, выбор экспери-
ментальных станций позволяет нам получить полное 
представление о действующей экосистеме и о регио-
нальных особенностях.

Сбор проб при помощи установки последователь-
ной фильтрации Biber-2

Устройство Biber-2 представляет собой набор пла-
стиковых труб, которые можно вставлять одну в дру-
гую, причем в местах состыковки ставятся прокладки 
с ячейками разного размера и фильтрующие ткани. На 
входе трубы расположена воронка, снабженная пред-
варительным металлическим ситом с ячейками раз-
мером 2 мм и резиновым водорассекателем над ним с 
отверстиями 3–5 мм. На концах «трубы» расположе-
ны муфты с карабинами, через которые продевается 

Рис. 2. Устройство последовательной фильтрации Biber-2 в сборе (а) и его схема (б)
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томовые водоросли Pseudosolenia calcar-avis и диато-
меи рода Chaetoceros. Обнаруживались динофлагел-
ляты рода Peridinium (3 вида), пеннатная диатомовая 
водоросль Thalassionema nitzschioides и диатомовые 
водоросли Coscinodiscus spp.

На сите с величиной ячеек 84 мкм попадались бро-
нированные динофлагелляты рода Peridinium, диато-
мовые водоросли рода Coscinodiscus (2 вида), а так-
же панцирные жгутиконосцы Ceratium tripos. Кроме 
того, на всех станциях встречались шарообразные 
цисты одноклеточных водорослей размером около 
100 мкм, а также отдельные особи мелких личинок и 
яйца морских обитателей (рис. 3).

При изучении самой мелкой размерной фракции 
планктона от 2–5 до 150 мкм под световым микро-
скопом при увеличении 400 крат были найдены мно-
гочисленные представители динофитовых и диатомо-
вых водорослей, а также инфузории тинтинниды. При 
помощи электронной микроскопии идентифицирова-
ны отдельные представители диатомовых водорослей 
(рис. 4).

Всего за цикл исследования в 2022 году на ст. РБК 
было обнаружено 63 вида планктонных организ-
мов (приложение 2). Из них чаще всего встречались 
колониальные диатомовые водоросли Licmophora 
ehrenbergii, Licmophora flabellata и Licmophora gracilis, 
крупноклеточная диатомея Pseudosolenia calcar-avis 
и одноклеточная динофитовая водоросль Ceratium 
tripos. К редким видам можно отнести фотосинтези-
рующую динофлагелляту Dinophysis caudata с хлоро-
пластами и большим ядром, размножающуюся путем 
бинарного деления, гетеротрофную динофлагелляту 
Gyrodinium tusiforma, которая предположительно пи-
тается диатомовыми водорослями, морскую диатомею 
Hyalodiscus scoticus и диатомовую водоросль Melosira 
moniliformis, известную как индикатор неблагоприят-
ного экологического состояния среды (рис. 5).

Биоразнообразие изученного микропланктона уве-
личивалось в ряду станций Альбатрос, РБК, Форос. 
Так, число морфотипов при отборе проб зимой соста-
вило 9 для ст. Альбатрос, 10 – для РБК и 19 – для 
станции в Форосе. Среди преобладающих видов на ст. 
Альбатрос выделены Ceratium furca, Licmofora grac-
ilis, Proteperridium steinii и Thalassionema costatum. 
На РБК в отдельные сезоны превалировали колонии 
ликмофоры, а также одиночные планктонные орга-
низмы Chaetoceros curvisetus, Skeletonema costatum 
и Thalassionema costatum. Больше всего видов в от-
дельных пробах отмечено для станции Форос, напри-
мер, Ceratium tripos, Coscinodiscus gigas, Dictiocha 
speculum, Licmofora gracilis и Proteperridium steinii 
(табл. 1).

В целом зафиксировано возрастание общей био-
массы на ситах с уменьшением размера ячеек, а так-
же увеличение числа видов во фракциях планктона 

Спутниковый мониторинг, анализ данных и ими-
тационное моделирование

Мониторинг проводили, используя базу данных 
с открытым доступом2 спутниковой группировки 
Sentinel-3. Спутниковые данные включали информа-
цию о температуре воды, солености, значении pH, со-
держании кислорода и хлорофилла. Статистический 
анализ данных и визуализацию проводили с помощью 
программ на языке R. Имитационное моделирование 
динамики морского планктона осуществляли в вы-
числительной среде Python с помощью собственной 
компьютерной программы planctonBCR.py, описыва-
ющей взаимодействия между различными видами/
морфотипами планктона. Это позволило нам лучше 
понять сложную динамику планктонного сообщества 
на разных временных и пространственных масшта-
бах [66–68].

Код программы planctonBCR.py (Приложение 1)3 
основан на следующих принципах. Используются ре-
акционно-диффузионные уравнения с явной разност-
ной схемой. Временная дискретизация реализована 
через двойную буферизацию (массивы arr[0] и arr[1]). 
Пространственные взаимодействия моделируются 
через свертку с ядром 3×3. Триплетные взаимодей-
ствия между видами описываются моделью Лотки-
Вольтерры с параметрами: α (A→B+/C–), β (B→C+/A–), 
γ (C→A+/B–). Операции свертки оптимизированы че-
рез scipy.signal.convolve2d с использованием периоди-
ческой границы (boundary = ‘wrap’). Нормировка кон-
центраций происходит в диапазоне [0, 1]. Анимация 
реализована через matplotlib.animation. Использована 
цветовая карта winter для отображения плотности и 
кадровая частота 30 fps при сохранении видео.

Результаты
Определение видового состава микропланктона  
на экспериментальных станциях

Эти данные служат основой для дальнейшего ана-
лиза структурной динамики планктона на различных 
станциях. Так, на ст. РБК при медленной подаче воды 
из лейки с узким горлышком в фильтрационную уста-
новку Biber-2 на сите с ячейками размером 300 мкм об-
наруживались остатки макрофитов, обрывки цепочек 
микроводорослей, а также веслоногие рачки (копепо-
ды из отрядов Calanoida и Cyclopoida) и водяные бло-
хи – дафнии, такие как Pleopis polyphemoides. Было вы-
явлено 4 разных вида веслоногих ракообразных, среди 
них копеподы Acartia clausi и Paracalanus parvus.

На сите с ячейками 150 мкм превалировали план-
ктонные личинки веслоногих ракообразных – на-
уплии. Найдены морские динофитовые водоросли 
Ceratium tripos, Ceratium furca и Ceratium fusus, диа-
2 Copernicus Marine Service. Available at: https://marine.copernicus.eu/.
3 Это и другие приложения доступны в виде вложений в файл pdf этой 

статьи на сайте журнала «Биосфера».
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рале (13,2–13,5 мг/м³), после чего снизилось до 11,5–
11,8 мг/ м³ в марте. На станции Форос наблюдались 
более высокие значения температуры, солености, pH 
и хлорофилла, но менее низкое содержание кислорода 
при сравнении со станцией Альбатрос. В целом, дан-
ные за первые три месяца года на станциях Альбатрос 
и Форос свидетельствуют о стабильных экологиче-
ских условиях с небольшими колебаниями темпера-
туры, солености, pH, содержания кислорода и хлоро-
филла в воде. При наблюдении на длительном отрезке 
времени стало заметным, что в зимний сезон, с пони-
жением температуры, содержание хлорофилла уве-
личивается, а весной, при повышении температуры – 
уменьшается (рис. 6, приложение 3). Коэффициенты 
линейной корреляции (R) между содержанием хлоро-
филла a и температурой воды в море за год составили 
–0,70 (p < 0,01) и –0,61 (p < 0,05) для станций Альба-
трос и Форос, соответственно. Возможная причина 
заключается в том, что в холодной воде содержится 
больше питательных веществ, а это способствует ро-
сту фитопланктона.

уменьшающегося размера. Таким образом, общая 
«биомасса» и богатство видов планктона увеличива-
ется по мере уменьшения размеров ячеек сит и пор.

Динамика спутниковых показателей на станциях  
Альбатрос и Форос за год

Понимание изменений метеорологических показа-
телей на отдельных станциях может помочь в уста-
новлении связи между физическими факторами и 
динамикой микропланктона. Для выявления трендов 
использовали спутниковые данные по температу-
ре, солености, значению pH, содержанию кислорода 
и хлорофилла (табл. 2). Анализ данных для станций 
Альбатрос (Учкуевка) и Форос (ЮБК) за январь-март 
показал, что температура воды увеличилась с 8,3–
8,5 °C в январе и до 9,0–9,2 °C в марте, а соленость 
возросла с 18,3–18,5 до 18,7–18,8‰, соответственно. 
Значения pH оставались стабильными, с небольшим 
увеличением от 8,0–8,1 до 8,1–8,2, тогда как содер-
жание кислорода снизилось с 7,5–7,7 до 7,4–7,5 мг/л. 
Содержание хлорофилла достигло максимума в фев-

Рис. 3. Световая микроскопия некоторых представителей планктонных организмов: а) веслоногий рачок – циклоп, семейство 
Oithonidae; б) личинка копеподы (Copepoda) – науплия; в) панцирный жгутиконосец Ceratium tripos; г) динофитовая 
микроводоросль Ceratium furca; д) крупная диатомея Coscinodiscus sp.; е) пеннатная диатомовая водоросль Entomoneis sp.;  
ж) бронированные динофлагелляты рода Peridinium; з) диатомовые микроводоросли Thalassionema nitzschioides; и) отдельные 
диатомеи Licmophora gracilis, увеличение от 50 до 400 крат

ПРИРОДА



89

Рис. 4. Сканирующая электронная микроскопия диатомовых микроводорослей: а) Coscinodiscus gigas; б) Chaetoceros laciniosus; 
в) Navicula sp.; г) Nitzschia longissima

Рис. 5. Гистограмма встречаемости отдельных видов микроводорослей на станции РБК в 2022 году
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В летний период на обеих станциях выявлено не-
большое снижение числа морфотипов при сравнении 
с весной: на ст. Альбатрос – 22, в Форосе – 24. Мини-
мальное количество морфотипов на обеих станциях 
отмечено осенью: 13 на ст. Альбатрос и 14 в Форосе. 
Это может свидетельствовать о понижении биологи-
ческой активности в данное время года. Наиболее яр-
кими представителями планктонного сообщества на 
обеих станциях являлись микроводоросли Ceratium 
tripos, Ceratium furca и Coscinodiscus gigas.

Суточные изменения планктона на станции Ласпи
В ходе исследования планктона на станции Ласпи 

были проведены наблюдения с подсчетом числа мор-
фотипов во фракциях от 84 мкм до 2 мм в течение 
суток. Были обнаружены заметные колебания числа 
морфотипов в каждой планктонной фракции (рис. 8). 
Например, фракция № 1 изменялась от 4 до 8 морфо-
типов с пиковым значением до 8 морфотипов в 20:00. 
Фракция № 2 изменялась от 5 до 9 морфотипов, до-
стигая максимума до 9 морфотипов в 23:00. Фракция 
№ 3 демонстрировала наибольшее разнообразие – от 
0 до (в 17:00) 9 морфотипов. Минимальное значение 
(0) зафиксировано в 23:00. Фракция № 4 продемон-
стрировала самое высокое значение (12 морфотипов) 
в 17:00, при этом минимальное значение составило 
3 морфотипа в 06:00 и 23:00. Суточные колебания 
численности морфотипов планктона могут быть свя-
заны не только с изменением освещенности, но и с 
такими условиями в море, как ветер и волны. Днем, 
когда ветер усиливается и образуются волны, части-

Среди остальных спутниковых показателей некото-
рые также коррелировали между собой и показывали 
выраженные временные тренды за период наблюдения 
(приложение 4). Так, соленость в обоих регионах оста-
валась стабильной с небольшими колебаниями на про-
тяжении года: на ст. Альбатрос – от 18,36 до 19,11‰, 
в Форосе – от 18,23 до 18,95‰. Эти данные подчер-
кивают сходство гидрологических условий и влияние 
аналогичных климатических факторов. Уровень pH в 
водах обеих станций оставался относительно стабиль-
ным в пределах 8,2–8,4: на ст. Альбатрос значения pH 
варьировались от 8,20 до 8,46, а в Форосе – от 8,22 
до 8,44. Эти показатели свидетельствуют о том, что 
кислотно-щелочные условия находятся в приемлемых 
пределах для обеих водных экосистем. Заметные раз-
личия между станциями Альбатрос и Форос не отме-
чены. Наблюдения свидетельствуют о здоровых усло-
виях для существования водных организмов на обеих 
удаленных друг от друга станциях (приложение 3).

Сезонные изменения планктона на станциях  
Альбатрос и Форос

В ходе исследования планктона на станциях Аль-
батрос и Форос были проведены наблюдения с под-
счетом числа морфотипов во фракциях от 84 мкм до 
2 мм. Данные были сгруппированы по сезонам: зима, 
весна, лето и осень (рис. 7). Весной на станции Фо-
рос было обнаружено максимальное количество мор-
фотипов (36), что указывает на активное цветение и 
разно образие планктона. На ст. Альбатрос весной так-
же наблюдается увеличение числа морфотипов (27). 

Табл. 1 
Часто встречающиеся в зимний сезон организмы

Станция Число 
морфотипов Найденные виды

Альбатрос 9 Ceratium furca, Licmofora gracilis, Proteperridium steinii, Thalassionema costatum
РБК 10 Chaetoceros curvisetus, Skeletonema costatum, Th. costatum, колония ликмофоры

Форос 19 Ceratium tripos, Coscinodiscus gigas, Dictiocha speculum, L. gracilis, P. steinii

Табл. 2 
Спутниковые данные, полученные для станций Альбатрос и Форос за 3 месяца 2023 года

Станция Месяц Температура 
(°C)

Соленость 
(‰) pH Содержание кислорода 

(мг/л)
Содержание хлорофилла 

(мг/м³)

Альбатрос
Январь 8,3 18,3 8,0 7,7 12,1
Февраль 7,9 18,1 7,9 7,8 13,2
Март 9,0 18,7 8,1 7,5 11,5

Форос
Январь 8,5 18,5 8,1 7,5 12,3
Февраль 7,8 18,2 8,0 7,6 13,5
Март 9,2 18,8 8,2 7,4 11,8
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Полевые исследования и спутниковые наблюдения 
в заливе Мегало-Яло

Полевые исследования в заливе Мегало-Яло прово-
дили в точке с координатами 44.479N и 33.628E после 
полудня 3 августа 2023 года. Число морфотипов план-
ктонных организмов в конце лета здесь было невелико 
и составило 17 единиц. Распределение морфотипов по 
фракциям формировало типичную пирамиду Элтона 
с узкой вершиной для крупных планктонных орга-
низмов и широким основанием для мелких организ-
мов (рис. 10).

Спутниковые данные предоставили крупномас-
штабную информацию о концентрации хлорофил-
ла a, а также о содержании планктона и динамике его 
изменения в заливе Мегало-Яло 3 августа 2023 года в 
7 часов утра и 23 часов ночи (табл. 3). Сравнение со-
держания хлорофилла a по бинам между соответст-
вующими участками сканирования в 7:00 и 23:00 вы-
явило положительную корреляцию (R = 0,78) между 
соседними по времени сеансами связи, что указыва-
ет на надежность спутникового мониторинга для из-
учения морских экосистем. Тем не менее, полученные 
данные свидетельствуют об отсутствии однородно-
сти в распределении планктона и указывают на нали-
чие вариаций во времени и в пространстве.

Данные спутникового мониторинга демонстрируют 
выраженную вариативность во времени в распределе-
нии хлорофилла a по квадрантам залива. В дневное 
время (7:00) максимальная концентрация (22 УЕ) за-
фиксирована в участке 0,703–0,729, тогда как в сосед-

цы поднимаются со дна и становятся доступными 
для обнаружения, в то время как ночью они оседают 
на дно. Особенностью бухты Ласпи в летний пери-
од можно считать обилие веслоногих рачков, а также 
микроводорослей Coscinodiscus gigas, Ceratium furca 
и Nitzschia longissima.

Вариации планктона внутри спутникового пикселя 
размером 3 км

Исследование планктонных сообществ на близ-
ко расположенных станциях Альбатрос и Толстяк, 
расстояние между которыми соответствует размеру 
спутникового пикселя 3 км, проводили 20 февраля 
2023 года. Периоды забора проб различались на 2 ч: 
на ст. Толстяк пробы брали с 11 до 12 ч, а на ст. Альба-
трос – с 14 до 15 ч при общем волнении моря 3–4 балла. 
На ст. Толстяк температура воды была 9 °C, pH – 7,21, 
соленость – 7850 ppm, а на станции Альбатрос темпе-
ратура воды – 9 °C, pH – 7,20, соленость – 7450 ppm. 
Оказалось, что биоразнообразие микропланктона 
уменьшается с 14 до 10 морфотипов от ст. Альбатрос 
до ст. Толстяк, причем 9 морфотипов были характер-
ны для обеих станций (рис. 9а). Распределения мор-
фотипов по размерным фракциям также незначитель-
но различались (рис. 9б). Кроме того, распределение 
морфотипов по размерным фракциям несколько от-
личалось от классической пирамиды Элтона и напо-
минало каскады, возможно, вследствие волнения на 
море. На обеих станциях обнаружена диатомовая во-
доросль Coscinodiscus gigas.

Рис. 6. Годовые изменения концентрации хлорофилла и температуры воды на станциях Альбатрос (Учкуевка) и Форос (ЮБК)
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Рис. 7. Распределение планктонных организмов по сезонам года на станциях Альбатрос и Форос. Представлены суммарные 
численности морфотипов из фракций № 1–3 от 84 мкм до 2 мм сепаратора Biber-2

Рис. 8. Суточная динамика планктона на станции Ласпи: а) изменение спектра планктонных фракций в течение суток;  
б) суточные изменения в отдельных фракциях планктона: размерная фракция № 1 – 300–2000 мкм, № 2 – 150–300,  
№ 3 – 84–150 и № 4 – 5–84 мкм

Рис. 9. Вариации планктона на близко расположенных станциях Альбатрос и Толстяк:
а) диаграмма Венна; б) фракционный состав планктона на станциях: размерная фракция № 1 – 300–2000 мкм, № 2 – 150–
300, № 3 – 84–50 и № 4 – 5–84 мкм
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большем масштабе заметны отдельные волны концен-
трации хлорофилла a, фитопланктона и скорости его 
изменения (рис. 11).

Глобальные спутниковые наблюдения за акваторией 
Черного моря

Наблюдение со спутников за акваторией Черного 
моря выявило неравномерное распределение хлоро-
филла по его поверхности в глобальном масштабе. 
Особенно выделяется его северо-западная часть, бо-
гатая хлорофиллом, которая подвержена эвтрофика-
ции из-за стоков рек Дунай, Днепр и Днестр. Также 
просматриваются конвекционные потоки хлорофил-
ла, повторяющие Основное Черноморское Течение 
(очки Книповича), видны вторичные завихрения 
(рис. 12, приложение 6). Выявляются мезомасштаб-
ные особенности распределения хлорофилла a, свя-
занные с динамикой водных масс. В глубоководной 
части моря наблюдается выраженное уменьшение со-
держания хлорофилла a по сравнению с шельфовыми 
районами. Особый интерес представляют вихревые 
структуры, в которых отмечается пониженная био-
продуктивность.

Возможные автоволновые процессы в сообществе 
морского планктона

Моделирование автоволновых процессов в сообще-
стве планктонных организмов с помощью программы 
planctonBCR.py показало, что нелинейные взаимодей-
ствия между видами могут привести к распростране-
нию пространственных волн изменений в численно-
сти особей. Визуализация способствует пониманию 
динамики сообщества планктона и сути механизмов, 
порождающих такое поведение. Результаты модели-

нем участке (0,729–0,754) значение составляло только 
6 УЕ. Ночью (23:00) картина изменилась: второй пик 
появился в квадранте 0,779–0,805 (18 УЕ), при этом в 
ранее продуктивном участке 0,703–0,729 концентра-
ция снизилась на 18%. Отмечены устойчивые зоны 
с нулевыми значениями (0,804–0,830 и 0,906–0,932 в 
оба времени наблюдений), чередующиеся с участками 
повышенной биомассы (14–18 УЕ). Такая мозаичность 
распределения, особенно контрастная в смежных би-
нах, свидетельствует о влиянии мелкомасштабных 
процессов на структуру фитопланктонного сообще-
ства. Динамика суточных изменений (например, рост 
в 0,779–0,805 при снижении в 0,754–0,779) дополни-
тельно подчеркивает пространственную разобщен-
ность экосистемных процессов в пределах залива.

Для расчета фрактальности распределения план-
ктона по табл. 2 применили метод «подсчета обла-
стей» [69]. Фрактальная размерность, рассчитанная 
для 7:00, составила 0,603, в то время как для 23:00 она 
снизилась до 0,385. Полученные результаты указы-
вают на значительные изменения в структурной ор-
ганизации планктонной экосистемы в течение суток. 
Более высокое значение фрактальной размерности в 
утренние часы свидетельствует о более разнообраз-
ном и структурированном распределении планктона, 
тогда как низкое значение ночью указывает на упро-
щение распределения и снижение биологической ак-
тивности (приложение 5).

В смежных бинах отмечена пространственная не-
однородность для абсолютной концентрации фито-
планктона и скорости изменения его концентрации. 
В глобальных масштабах за пределами залива эта тен-
денция к пространственно-временным флуктуациям 
сохранялась, хотя не выглядела столь драматично. На 

Рис. 10. Распределение морфотипов планктонных организмов из залива Мегало-Яло по размерным фракциям
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Табл. 3 
Профили распределения планктона по бинам в заливе Мегало-Яло

(спутниковая система мониторинга Sentinel-3)
Время 7:00 Время 23:00

binmin binmax хлорофилл а, УЕ binmin binmax хлорофилл а, УЕ

0,70327152 0,72866634 22 0,70327152 0,72866634 18
0,72866634 0,75406115 6 0,72866634 0,75406115 0
0,75406115 0,77945597 7 0,75406115 0,77945597 3
0,77945597 0,80485078 8 0,77945597 0,80485078 18
0,80485078 0,83024559 0 0,80485078 0,83024559 0
0,83024559 0,85564041 14 0,83024559 0,85564041 14
0,85564041 0,88103522 1 0,85564041 0,88103522 6
0,88103522 0,90643003 5 0,88103522 0,90643003 8
0,90643003 0,93182485 0 0,90643003 0,93182485 0
0,93182485 0,95721966 2 0,93182485 0,95721966 2

Рис. 11. Карты распределения планктона в окрестностях точки сбора в заливе Мегало-Яло. Залив отмечен светлым круговым 
сегментом, массовая концентрация хлорофилла a в морской воде (мг/м3), мольная концентрация фитопланктона (C) выражена 
в виде содержания углерода в морской воде (ммоль/м3), чистая первичная продукция биомассы, выраженная в виде содержания 
углерода на единицу объема морской воды в день (мг/м3/день), соответствует скорости изменения содержания углерода – 
dC/dt. По данным спутниковой системы Sentinel-3
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минает распределение фитопланктона в фронтальных 
зонах (рис. 12), что подтверждает приемлемость ис-
пользованных параметров взаимодействия (α = 0,1,  
β = 0,1, γ = 0,1) для моделирования реальных экологи-
ческих процессов.

Обсуждение
Взаимосвязи в планктонном сообществе

В исследовании на станциях Гераклейского полу-
острова мы наблюдали множество видов организ-
мов, взаимодействующих между собой в контексте 
питания, размножения и конкуренции. На станции 
РБК учтено более 63 видов планктонных организ-
мов, в том числе веслоногие рачки (копеподы отря-
дов Calanoida и Cyclopoida), динофитовые и диато-
мовые водоросли, а также панцирные жгутиконосцы 
(рис. 5, приложение 2), что согласуется с более ран-
ними исследованиями [33]. Каждый из этих видов 
играет определенную роль в пищевой сети план-
ктонного сообщества. Например, диатомовые водо-
росли, такие как Licmophora ehrenbergii, Licmophora 
flabellata и Licmophora gracilis, образуют колонии, 
что может указывать на их способность к коопера-
ции. С другой стороны, динофитовые водоросли, та-
кие как Ceratium tripos и Ceratium furca, могут быть 

рования подтверждают возможность возникнове-
ния автоволновых процессов у морского планктона 
(рис. 13, приложение. 7).

Моделирование динамики с использованием реак-
ционно-диффузионного подхода выявило развитие 
выраженных пространственных неоднородностей 
из первоначально почти однородного распределения 
(рис. 13). На начальном этапе (0 сек, рис. 13а) систе-
ма демонстрировала практически равномерное рас-
пределение всех трех компонентов с незначительны-
ми флуктуациями концентраций. В течение первых 
30 секунд моделирования (рис. 13б) сформировались 
первичные кластеры, где концентрация доминирую-
щего вида А повышалась, тогда как в межкластерных 
зонах снижалась. К 60 секундам (рис. 13в) наблюда-
лось образование устойчивых волновых структур, 
увеличение контраста между максимумами и мини-
мумами, появление вторичных спиральных волн. На 
завершающей стадии (90–180 сек, рис. 13г-е) система 
достигла квазистационарного состояния. Полученные 
пространственно-временные паттерны демонстри-
руют типичные признаки автоволнового процесса, 
включая спонтанное нарушение симметрии и нали-
чие порогового значения концентрации для инициа-
ции волн. Наблюдаемая динамика качественно напо-

Рис. 12. Карта распределения фитопланктона в Черном море. Представлена пространственная динамика распределения 
хлорофилла а 3 августа 2023 года в 7:00 по данным дистанционного зондирования Земли спутниками Sentinel-3
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Результаты, полученные на различных станциях, 
показывают, что сложные экосистемные структу-
ры сохраняются в условиях изменчивости факторов 
окружающей среды, таких как температура и содер-
жание питательных веществ. Замечено, что с увели-
чением биомассы и разнообразия видов появляются 
определенные закономерности в отношении тополо-
гии и структуры сообществ, что указывает на нали-
чие устойчивых отношений между различными груп-
пами организмов [3, 6]. Увеличение биоразнообразия 
от ст. Альбатрос к ст. Форос может свидетельствовать 
о том, что более сложные условия ландшафта создают 
больше возможностей для различных ниш, что позво-
ляет различным морфотипам и видам находить свою 
роль в экосистеме.

Взаимодействия между видами могут быть как кон-
курентными, так и кооперативными [4, 71, 72]. Напри-
мер, в условиях растущего числа фитопланктонных 
видов наблюдается состязание за свет и питательные 
вещества, что в свою очередь может влиять на дина-
мику популяций. То, что в одном и том же образце 
находились как фотосинтетики, так и хищные орга-
низмы, подтверждает наличие сложных отношений, 
где фитопланктон и зоопланктон создают конкурент-
ную активную среду, что влияет на их процветание 
и адаптацию. Нельзя не отметить, что сложность от-
ношений в планктонном сообществе создает богатую 
и динамичную картину взаимодействий. Понимание 

как фотосинтезирующими, так и гетеротрофными, 
что позволяет им адаптироваться к различным эко-
логическим нишам [19]. В то же время диатомовые 
водоросли служат основным источником питания для 
веслоногих ракообразных [5, 6]. Такие взаимодейст-
вия между видами, помимо экологического контекс-
та, могут представлять собой сложные динамические 
процессы, которые требуют тщательного анализа и 
являются ключевыми для поддержания стабильно-
сти и биоразнообразия планктонного сообщества. 
Интересно, что эти взаимодействия демонстрируют 
фрактальные свойства: конкурентные и кооператив-
ные связи на уровне отдельных клеток повторяются 
в структуре целых планктонных сообществ [70]. Это 
позволяет рассматривать планктонную экосистему 
как иерархическую фрактальную сеть, где локаль-
ные процессы влияют на глобальную динамику [44].

При изучении разных размерных фракций планкто-
на мы отметили, что на крупных ситах (300 и 150 мкм) 
присутствуют различные виды копепод и их личин-
ки, в то время как на мелких ситах (84 и 5 мкм) прео-
бладают динофитовые и диатомовые водоросли. Это 
указывает на наличие трофических уровней, где раз-
ные группы организмов вступают в конкуренцию за 
ресурсы. В частности, динофлагелляты, такие как 
Dinophysis caudata, могут действовать как хищники 
и влиять на численность их жертв, тем самым под-
держивая баланс в сообществе.

Рис. 13. Автоволновые процессы в сообществе морского планктона. Длительность имитационного моделирования: а) 0 сек;  
б) 30 сек; в) 60 сек; г) 90 сек; д) 120 сек; е) 180 сек
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Причины стохастического поведения системы 
морского планктона

Сложность взаимодействий в планктонных сообще-
ствах и ее влияние на их динамику хорошо известны 
[58, 86]. Стохастическое поведение системы морско-
го планктона может быть вызвано множеством фак-
торов, включая изменения в физических условиях 
(температура, соленость, освещенность), химических 
условиях (содержание питательных веществ) и био-
логических взаимодействиях (хищник-жертва, кон-
куренция). Взаимодействие между отдельными орга-
низмами внутри сообщества планктона (кооперация 
и т. д.) также может быть причиной вариаций [19, 46]. 
Эти факторы могут накладываться друг на друга, со-
здавая в сообществе планктонных организмов слож-
ные динамические паттерны.

Считается, что для описания простейших взаимо-
действий хищник-жертва в сообществе планктона 
может быть использована модель Лотки-Вольтерра 
[87, 88]. В этой модели численность жертвы растет 
экспоненциально в отсутствие хищников, а числен-
ность хищников зависит от численности жертв. Од-
нако в реальных экосистемах взаимодействия могут 
быть гораздо более интригующими. Ранее прове-
денные исследования подтверждают сложность вза-
имодействий в экологическом сообществе, указывая 
на необходимость использовать более детализиро-
ванные модели для их описания [4, 46]. Фракталь-
ные модели, в отличие от классических уравнений 
Лотки-Вольтерра, позволяют учесть многомасштаб-
ность взаимодействий: например, хищничество ко-
пепод может влиять на фитопланктон не только на 
локальном уровне, но и через каскадные эффекты, 
распространяющиеся по фрактальной сети трофи-
ческих связей [72, 82, 89, 90–92].

Для представления сложных взаимодействий в со-
обществе планктона можно использовать реакцию 
Белоусова-Жаботинского [93, 94]. Эта реакция де-
монстрирует неординарную динамику и автовол-
новые процессы в сложных химических системах. 
Подобные процессы, предположительно, могут про-
исходить и в сообществе планктона [66]. В адапти-
рованной модели Белоусова-Жаботинского взаимо-
действия между видами приводят к автоволновым 
процессам, когда изменения в численности одного 
вида вызывают нелинейные изменения в численно-
сти других видов и приводят к распространению 
волн изменений численности видов (рис. 13). Ранее 
проведенные исследования также указывали на воз-
можность возникновения автоволновых процессов 
в экосистемах [72, 95], что подтверждает актуаль-
ность нашего исследования. Такие процессы могут 
быть важны для понимания динамики сообщества 
планктона и его адаптации к изменяющимся усло-
виям среды.

этих отношений имеет важное значение не только для 
экологии планктона, но и для оценки устойчивости 
морских экосистем [73–75].

Разброс измеряемых величин на разных масштабах 
во времени и в пространстве

Исследование показало, что биоразнообразие ми-
кропланктона увеличивается с усложнением рельефа 
местности, что согласуется с ранними наблюдениями 
[47]. Это может быть связано с тем, что более слож-
ный ландшафт создает больше ниш для различных 
видов, что способствует их разнообразию [5, 44, 71, 
76, 77]. Спутниковые данные подтвердили обратные 
зависимости между температурой воды и содержа-
нием хлорофилла [78]. Данное обстоятельство может 
быть объяснено тем, что в холодной воде сохраняет-
ся больше питательных веществ, что способствует 
росту фитопланктона [21, 79]. Изучение вариаций в 
пространстве и времени показало высокую изменчи-
вость микропланктона на небольших пространствен-
ных масштабах и в короткие интервалы времени, что 
подчеркивает важность учета этих факторов в эколо-
гических исследованиях [17, 46]. Эта изменчивость 
может быть проявлением фрактальной организации 
планктонных сообществ, где локальные флуктуации 
повторяют паттерны, наблюдаемые на региональном 
уровне [80]. Подобные масштабно-инвариантные за-
кономерности ранее описывались для океанических 
экосистем [70, 81, 82] и могут служить индикатором 
устойчивости системы [83].

Анализ пространственного распределения хлоро-
филла-а в заливе Мегало-Яло выявил вариабельность 
между соседними квадрантами, как в дневное (7:00), 
так и в ночное время (23:00). Наблюдались резкие 
перепады концентраций – от 0 до 22 УЕ в пределах 
смежных бинов (например, 0 УЕ в 0,804–0,830 против 
8 УЕ в 0,779–0,805 в 7:00), при этом динамика изме-
нений не была синхронной: в некоторых квадрантах 
отмечался рост концентрации к ночи (с 8 до 18 УЕ 
в 0,779–0,805), тогда как в других – снижение (с 7 
до 3 УЕ в 0,754–0,779). Устойчиво низкие значения 
(0 УЕ) в отдельных бинах (0,804–0,830, 0,906–0,932) 
сохранялись в течение суток, что может указывать 
на возможное влияние локальных гидродинамиче-
ских особенностей, таких как мезомасштабные вихри 
или фронтальные зоны, на распределение фитоплан-
ктона, либо на внутренние причины в виде автоволн 
[41, 72, 84]. С одной стороны, полученные данные 
свидетельствуют о пространственной корреляции 
(R = 0,78) в содержании хлорофилла-А между ква-
дрантами залива. С другой стороны, наблюдения де-
монстрируют неоднородность распределения фито-
планктона на мелкомасштабном уровне, что важно 
для понимания экосистемных процессов в морских 
средах [1, 6, 81, 85].
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наличие фрактальных и мезомасштабных структур и 
вихревых образований, что может свидетельствовать 
о том, что флуктуации планктона обладают комбини-
рованными свойствами, включающими как фракталь-
ные, так и упорядоченные элементы.

Таким образом, наши результаты согласуются с ги-
потезой о фрактальной организации планктонных со-
обществ [82]. Эта гипотеза предполагает, что струк-
тура и динамика планктонных сообществ могут быть 
описаны с использованием фрактальной геометрии, 
что указывает на наличие масштабной инвариантно-
сти и самоподобия в их распределении [70, 96]. Такое 
представление позволит изучать сложные и нелиней-
ные экосистемные процессы на основе учета элемен-
тарных взаимодействий компонентов системы [90, 97]. 
Для верификации этой гипотезы требуются увеличе-
ние разрешающей способности спутников4, расчет 
фрактальной размерности пространственных распре-
делений [83], анализ масштабных закономерностей во 
временных рядах [97], моделирование с включением 
стохастических факторов для проверки устойчивости 
автоволновых режимов [90]. В случае более точного 
определения фрактальной природы флуктуаций план-
ктона могут быть полезными дополнительные иссле-
дования, включая анализ спектров мощности и при-
менение методов фрактальной геометрии к данным о 
распределении планктона на разных масштабах. Пер-
спективным направлением является сочетание фрак-
тального анализа с методами машинного обучения: 
например, алгоритмы, основанные на мультифрак-
тальной обработке спутниковых данных [80], могут 
повысить точность прогнозирования «цветений» 
планктона.

Заключение
Показано, что ранее казавшаяся парадоксальной не-

однородность планктона [98] определяется сложно-
стью отношений в планктонном сообществе, обуслов-
ленной нелинейными взаимодействиями между 
видами. Обнаружены обратные зависимости между 
температурой и содержанием хлорофилла. Выявлено 
увеличение биоразнообразия от Учкуевки к Форосу, 
что связано с особенностями ландшафта. Эксперимен-
тальные наблюдения, моделирование и данные лите-
ратуры подтверждают, что сложные взаимодействия 
могут приводить к автоволновым процессам и фрак-
тальной структуре сообщества. Дальнейшие исследо-
вания могут быть направлены на более детальное изу-
чение этих процессов и их влияния на устойчивость 
экосистемы морей и океанов. Результаты моделирова-
ния согласуются с данными спутникового мониторин-
га, что подтверждает надежность используемой ме-
тодологии исследования. Особенностью реализации 

4 Copernicus Marine Service. Available at: https://marine.copernicus.eu/.

Имеют ли флуктуации планктона, обнаружива-
емые на разных пространственных и временных 
масштабах, фрактальную природу?

Фрактальная природа подразумевает наличие са-
моподобия и масштабной инвариантности в данных 
[71, 96]. В экологии фракталы применяются для опи-
сания структуры фитопланктонных полей, динамики 
популяций и архитектуры пищевых сетей [81, 82, 91]. 
В контексте флуктуаций планктона это означает, что 
паттерны изменчивости на малых масштабах должны 
повторяться на более крупных масштабах [70, 82, 89]. 
Анализ данных, полученных в ходе нашего исследо-
вания, позволяет предположить, что пространствен-
но-временная изменчивость планктона действительно 
может обладать фрактальными свойствами. Это под-
тверждается несколькими ключевыми наблюдениями.

Масштабная инвариантность. Флуктуации числен-
ности и биоразнообразия планктона демонстрируют 
сходные паттерны на разных уровнях разрешения: 
от суточных изменений в отдельной бухте (станция 
Ласпи, рис. 8б) до сезонных и межгодовых вариаций 
в масштабах всего Черного моря. Например, резкие 
перепады концентрации хлорофилла в заливе Мега-
ло-Яло (от 0 до 22 УЕ в соседних бинах) напоминают 
мозаичность распределения фитопланктона в мезо-
масштабных вихрях, наблюдаемых на спутниковых 
снимках (рис. 12).

Автоволновые процессы. Результаты моделирования 
показали, что даже при однородных начальных усло-
виях в системе спонтанно возникают сложные про-
странственные паттерны, включая спиральные волны 
и кластеры (рис. 13). Подобные структуры, наблюда-
емые в реакционно-диффузионных системах, часто 
описываются фрактальной геометрией [72].

Эмпирические свидетельства. Корреляционный 
анализ спутниковых данных (R = 0,78 для одних и 
тех же бинов в заливе Мегало-Яло) указывает на на-
личие зависимостей с памятью, что характерно для 
фрактальных временных рядов [71, 80]. Кроме того, 
чередование зон высокой и низкой продуктивности 
(табл. 3) соответствует мультифрактальной картине, 
описанной в других гидробиологических исследова-
ниях [46, 95].

Получается, что, с одной стороны, данные исследо-
вания показывают высокую изменчивость планктон-
ного сообщества на небольших пространственных 
масштабах и в коротких интервалах времени, что мо-
жет указывать на наличие автоволновых свойств. На-
пример, вариабельность микропланктона на границах 
района отдельного спутникового пикселя и суточные 
колебания на станции Ласпи демонстрируют сложные 
динамические паттерны, которые могут быть резуль-
татом активного процесса. С другой стороны, спут-
никовые данные о распределении хлорофилла a в за-
ливе Мегало-Яло и Черном море в целом показывают 

ПРИРОДА



99

ран Н.А., Гунькова А.К., Железнова С.Н., Лишаев Д.Н., 
Губанов В.И., Попов М.А., Поспелова Н.В., Скороход 
Е.Ю., Стельмах Л.В., Рябушко Л.И. 

Исследование выполнялось в рамках реализации 
Всероссийской программы «Сириус. Лето». 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта ин-
тересов.

ПРИЛОЖЕНИЯ (ДОСТУПНЫ НА САЙТЕ 
ЖУРНАЛА КАК ВЛОЖЕНИЕ К ФАЙЛУ PDF) 

Пр. 1. Листинг программы planctonBCR.py
Пр. 2. Список микроводорослей, идентифициро-

ванных на станции РБК
Пр. 3. Данные спутниковой группировки 

Sentinel-3 по станциям Альбатрос и Форос за 2022–
2023 годы

Пр. 4. Значения коэффициента корреляции Пир-
сона по данным спутников Sentinel-3, собранных 
со станций Альбатрос и Форос за 2022–2023 годы

Пр. 5. Логарифмические регрессии фрактально-
сти хлорофилла а в заливе Мегало-Яло

Пр. 6. Видео масштабных изменений концент-
рации хлорофилла а в Черном море за 12 месяцев 
2022–2023 годов по данным спутниковой системы мо-
ниторинга Sentinel-3

Пр. 7. Видео автоволнового процесса в планктон-
ном сообществе

модели является комбинация дискретного подхода 
для пространственных взаимодействий и непрерыв-
ных уравнений для динамики популяций. Компью-
терное моделирование позволит в будущем помимо 
формирования пространственных паттернов иссле-
довать условия устойчивого сосуществования видов, 
эффекты параметрических возмущений и динамику 
конкурентного исключения. Полученные результаты 
подтверждают важность микропланктона в экосисте-
ме морей и океанов. Если гипотеза фрактальных ва-
риаций планктонных организмов верна, она сможет 
объяснить высокую адаптивность планктона к измене-
ниям среды через механизмы масштабно-инвариант-
ной самоорганизации. Как показали исследования [44, 
70], фрактальная структура экосистем обеспечивает 
их устойчивость за счет масштабной инвариантности: 
процессы, действующие на микроуровне (например, 
кооперация диатомей), оказываются эффективными и 
на макроуровне (взаимодействие фито- и зоопланкто-
на). Дальнейшие исследования смогут не только под-
твердить гипотезу о фрактальной организации план-
ктона, но и расширить наши представления о роли 
этих процессов в устойчивости морских экосистем.
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Пр. 1. Листинг программы planctonBCR.py

import numpy as np

from scipy.signal import convolve2d

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import animation

# Задаем размеры изображения

nx, ny = 600, 450

# Параметры реакции, которые влияют на взаимодействия между организмами

alpha, beta, gamma = 0.1, 0.1, 0.1  # Эти значения можно подбирать для изучения различных эффектов

def update(p, arr):

    """Обновляет массив arr[p] на arr[q], развиваясь во времени."""

    q = (p + 1) % 2  # Переключение между массивами для временных шагов

    s = np.zeros((3, ny, nx))  # Массив для хранения средних значений концентраций

    m = np.ones((3, 3)) / 9  # Ядро свертки (3x3), используем для получения среднего от соседей

    # Выполняем свертку, чтобы получить средние значения для каждого вида

    for k in range(3):

        s[k] = convolve2d(arr[p, k], m, mode='same', boundary='wrap')  # Использует периодические границы

    # Применение реакционных уравнений для обновления концентраций

    arr[q, 0] = s[0] + s[0] * (alpha * s[1] - gamma * s[2])  # Концентрация A

    arr[q, 1] = s[1] + s[1] * (beta * s[2] - alpha * s[0])   # Концентрация B

    arr[q, 2] = s[2] + s[2] * (gamma * s[0] - beta * s[1])   # Концентрация C

    # Ограничиваем концентрации между 0 и 1

    np.clip(arr[q], 0, 1, arr[q])  # Убедимся, что значения не выходят за пределы

    return arr

# Инициализация массива для трех видов (A, B и C) с случайными концентрациями

arr = np.random.random(size=(2, 3, ny, nx))  # 2 временных объекта, 3 вида

# Настройка визуализации

fig, ax = plt.subplots()  # Создаем подграфик

im = ax.imshow(arr[0, 0], cmap=plt.cm.winter)  # Отображаем первый организм с использованием цветовой карты 'winter'

ax.axis('off')  # Отключаем оси для более чистого отображения

def animate(i, arr):

    """Обновление изображения на итерации i анимации Matplotlib."""

    arr = update(i % 2, arr)  # Обновляем массив с учетом текущего состояния

    im.set_array(arr[i % 2, 0])  # Обновляем отображение для первого компонента

    return [im]

# Настройка анимации, где 'animate' будет вызываться на каждом кадре

anim = animation.FuncAnimation(fig, animate, frames=200, interval=5, blit=False, fargs=(arr,))

# Для отображения анимации

plt.show()

# Для сохранения анимации в формате MP4, раскомментируйте эту строку

# anim.save(filename='plankton_bz.mp4', fps=30)

"""

Логика выполнения программы

    Инициализация: Программа начинает с инициализации массива, представляющего три вида планктонных организмов с случайными значениями концентрации.

    Обновление состояния: В функции update реализуется основная логика, где для каждого временного шага вычисляются новые значения концентраций на основе реакции и взаимодействия различных видов. Это происходит с использованием свертки, чтобы учесть средние значения концентрации в соседних клетках.

    Визуализация: Используются библиотеки Matplotlib для визуализации изменений в концентрациях. В рамках анимации обновляется изображение с текущими концентрациями одного из видов.

    Анимация: Анимация обновляется через определенные интервалы, что делает наблюдение за динамикой взаимодействий между видами более наглядным.

Биологический смысл параметров

    alpha, beta, gamma: Эти параметры определяют скорость взаимодействия между видами. Например:

        alpha: Скорость, с которой вид A стимулирует рост вида B, но также учитывает влияние вида C.

        beta: Определяет, как вид B влияет на вид C и обратно.

        gamma: Влияет на то, как вид C влияет на вид A подавляюще.

Эти параметры можно варьировать для имитации различных экосистем и изучения того, как изменение одного из параметров может влиять на общую динамику сообщества.

Что можно исследовать с помощью этой модели?

    Взаимодействия видов: Модель позволяет исследовать, как различные виды взаимодействуют друг с другом и как концентрации одного вида могут повлиять на другие.

    Устойчивость экосистемы: Можно провести эксперименты по изменению параметров и изучению устойчивости системы к изменениям. Это полезно для понимания динамики популяций.

    Стимулирование и подавление: Параметры могут быть изменены для симуляции условий, при которых один вид доминирует над другими, что позволяет исследовать механизмы стимуляции и подавления в экосистемах.

    Эволюционные стратегии: Исследуя различные настройки, можно делать выводы о том, какие стратегии выживания могут быть более успешными для разных видов планктона.

Данная программа является мощным инструментом для визуализации и имитации сложных взаимодействий в экосистемах.

"""


Пр. 2. Список микроводорослей, идентифицированных на станции РБК

		Achnanthes brevipes

Achnanthes longipes

Achnanthes sp.


Amphiprora sp.


Bacillaria paradoxa

Bacillaria paxillifera

Bacillaria sp.


Ceratium furca

Ceratium fusus

Ceratium tripos

Chaetoceros curvisetus

Chaetoceros sp.


Chaetouros sp.


Coscinodiscus gigas

Coscinodiscus sp.


Cyclotella caspia

Dictyocha speculum

Dinophysis caudata

Ditylum brightwellii

Entomoneis sp.

Gonyaulax spinifera

		Grammatophora marina

Gyrodinium tusiforma

Haslea ostrearia

Heterocapsa sp.


Hyalodiscus scoticus

Hyalodiscus sp.


Licmophora abbreviata

Licmophora blaciata

Licmophora ehrenbergii

Licmophora flabellata

Licmophora gracilis

Melosira moniliformis

Navicula sp.


Nitzschia longissima

Nitzschia sp.


Nitzschia tenuirostris

Peridinium sp.


Peridinium steinii

Pleurosigma elongatum

Pleurosigma rigidum

Pleurosigma sp.

		Prodinophysis rotundatum

Properedinium sp.


Prorocentrum cime

Prorocentrum compressum

Prorocentrum cordatum

Prorocentrum micans

Protoperidinium granii

Pseudosolenia calcar-avis

Scriatella interrupta

Scriatella unipuntats

Scrippsiella trochoidea

Skeletonema costatum

Striatella delicatula

Striatella interrupta

Striatella unipunctata

Tabularia sp.


Talassionema nitzshicides

Thalassionema nitzschioides

Thalassionema temirostia 

Thalassiosira sp.

Vicmophors ehrenbergii






Пр. 3. Данные спутниковой группировки Sentinel-3 по станциям Альбатрос и Форос за 2022-2023 гг. 

		Альбатрос



		дата

		Температура,

°C

		Солёность, 

 ‰

		Хлорофилл, 

 100 мг/м3

		pH

		O2, 

ммоль/м3



		07.06.22

		21.39

		18.36

		34.02

		8.27

		277.78



		06.07.22

		25.01

		18.39

		34.02

		8.22

		260.42



		05.08.22

		25.24

		18.46

		29.21

		8.2

		251.23



		04.09.22

		24.03

		18.86

		26.59

		8.24

		245.7



		03.10.22

		16.9

		18.56

		25.12

		8.3

		258.64



		02.11.22

		15.57

		18.63

		29.93

		8.36

		275.3



		02.12.22

		13.01

		18.87

		51.91

		8.4

		283.03



		10.01.23

		11.37

		19.11

		73.62

		8.44

		295.67



		09.02.23

		9.31

		19.36

		82.94

		8.46

		300.55



		01.03.23

		9.03

		19.14

		105.76

		8.45

		317.1



		09.04.23

		10.41

		18.77

		39.81

		8.42

		316.35



		09.05.23

		13.4

		19.05

		28.84

		8.37

		302.88



		07.06.23

		18.82

		18.61

		30.03

		8.29

		283.83



		07.07.23

		21.64

		18.62

		26.31

		8.23

		260.27



		Форос



		дата

		Температура,

°C

		Солёность, 

 ‰

		Хлорофилл, 

 100 мг/м3

		pH

		O2, 

ммоль/м3



		06.07.22

		22.78

		18.23

		34.51

		8.22

		256.1



		05.08.22

		24.73

		18.34

		39.15

		8.21

		248.26



		04.09.22

		23.27

		18.48

		33.18

		8.23

		240.43



		03.10.22

		19.88

		18.61

		35.04

		8.3

		254.84



		02.11.22

		14.03

		18.74

		25.85

		8.35

		269.75



		02.12.22

		12.13

		18.79

		44.76

		8.3998

		281.82



		10.01.23

		11.48

		18.84

		78.27

		8.4355

		295.93



		09.02.23

		9.62

		18.84

		68.08

		8.44

		303.26



		01.03.23

		9.05

		18.95

		73.43

		8.4491

		308.15



		09.04.23

		9.73

		18.92

		38.79

		8.43

		304.58



		09.05.23

		13.72

		18.85

		22.95

		8.3676

		298.81



		07.06.23

		20.51

		18.79

		26.5

		8.28

		274.89



		07.07.23

		24.05

		18.72

		22.81

		8.22

		250.15






Пр. 4. Значения коэффициента корреляции Пирсона по данным спутников Sentinel-3, собранных со станций Альбатрос и Форос за 2022-2023 гг.

		Альбатрос



		

		Температура,

°C

		Солёность, 

 ‰

		Хлорофилл, 

 100 мг/м3

		pH

		O2, 

ммоль/м3



		Температура,

°C

		1

		[image: image1.png]

-0.780 p<0.01

		[image: image2.png]-0.7012 p<0.01

		[image: image3.png]

-0.9833 p<0.01

		[image: image4.png]

-0.8843 p<0.01



		Солёность, 

 ‰

		

		1

		[image: image5.png]

0.7377 p<0.01

		[image: image6.png]

0.809 p<0.01

		[image: image7.png]

0.6375 p<0.05



		Хлорофилл, 

 100 мг/м3

		

		

		1

		[image: image8.png]

0.7527 p<0.01

		[image: image9.png]

0.6591 p<0.05



		pH



		

		

		

		1

		[image: image10.png]

0.8703 p<0.05



		O2, 

ммоль/м3

		

		

		

		

		1



		Форос



		

		Температура,

°C

		Солёность, 

 ‰

		Хлорофилл, 

 100 мг/м3

		pH

		O2, 

ммоль/м3



		Температура,

°C

		1

		[image: image11.png]

-0.8052 p<0.01

		[image: image12.png]

-0.609 p<0.05
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Пр. 5. Логарифмические регрессии фрактальности хлорофилла-А в заливе Мегало-Яло
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Метод «подсчёта областей» (box-counting) является одним из подходов для оценки фрактальной размерности. Суть метода заключается в том, что данные разбиваются на равные области или «коробки», после чего подсчитывается количество коробок, содержащих как минимум одну точку из данного распределения. Этот процесс повторяется для различных размеров коробок, что позволяет построить зависимость между величиной коробок и количеством заполненных коробок. Анализ графика даёт возможность оценить фрактальную размерность исследуемого объекта по наклону логарифмической зависимости, как b = -D, где b – это угловой коэффициент регрессии, а D – фрактальность.
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