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Íà îñíîâå äàííûõ ìíîãîëåòíèõ (1963–2000 ãã.) íàáëþäåíèé ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà ïðîàíà-

ëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè âîä â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ â ãîäîâîì 

öèêëå è ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ñåçîííûõ èçìåíåíèé â ðàéîíàõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ 

íà èõ ãèäðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðå÷íîãî ñòîêà è âîä îòêðûòîé ÷àñòè ìîðÿ. Âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ 
ïðîçðà÷íîñòè âîä â ýòèõ ðàéîíàõ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âíóòðèãîäîâûìè èçìåíåíèÿìè áèîìàññû ôèòî-
ïëàíêòîíà è ñîëåíîñòè âîä. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî ïåðèîäà (1950–2013 ãã.) ìåæãîäîâûå 
ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè (ïî èçìåðåííûì è âîññòàíîâëåííûì ñ ïîìîùüþ ìîäåëè íà îñíîâå íåéðîí-
íîé ñåòè äàííûì) óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìåæãîäîâûìè èçìåíåíèÿìè ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò ðåãèîíàëüíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
â ãîäû ñîáûòèÿ Ýëü-Íèíüî – Þæíîå êîëåáàíèå è â ãîäû åãî îòñóòñòâèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîçðà÷íîñòü, áèîìàññà ôèòîïëàíêòîíà, õëîðîôèëë à, ðå÷íîé ñòîê, ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèå óñëîâèÿ; transparency, phytoplankton biomass, chlorophyll a, river run-off, hydrometeorological con-
ditions. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîçðà÷íîñòü âîäû, çàâèñÿùàÿ îò ñîäåðæàíèÿ 
â íåé âçâåøåííûõ è ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ, ÿâëÿåòñÿ 
õîðîøèì èíäèêàòîðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåííûõ 
áåðåãîâûõ ñòîêîâ â ìîðå. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ïðîçðà÷íîñòè âîä 
â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ (ÑÇ×Ì), â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðàéîíàìè 
ìîðÿ) ïîäâåðæåííîé àíòðîïîãåííîìó âëèÿíèþ, ïðè-
îáðåòàåò îñîáûé èíòåðåñ. 

Íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ (1978–1995 ãã.) íàáëþ-
äåíèé ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ íàïðàâëåííîãî ñâåòà 
(ÏÎÑ, ε) â ðàáîòå [1] áûëè èçó÷åíû îñîáåííîñòè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
ÑÇ×Ì â ãîäîâîì öèêëå è ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå 
îöåíêè ñåçîííûõ è âíóòðèñåçîííûõ èçìåíåíèé ÏÎÑ 
â ðàéîíàõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà 
èõ ãèäðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðå÷íîãî ñòîêà 
è âîä îòêðûòîé ÷àñòè ìîðÿ (ðèñ. 1). Òàêæå áûëî 
îòìå÷åíî èõ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ âàðèàöèÿìè ñîäåð-
æàíèÿ êîìïîíåíòîâ âçâåøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà è ïîêàçàíî, ÷òî ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ÏÎÑ  
è ñâÿçàííûå ñ íèìè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëî-
ðîôèëëà à çàâèñÿò îò èçìåí÷èâîñòè îáúåìà ðå÷íîãî 
ñòîêà, ìàñøòàáîâ åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ñåâåðî-
çàïàäíîì øåëüôå è ðåãèîíàëüíûõ ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâè-
ñÿò îò êðóïíîìàñøòàáíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ 
 

____________  
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Ðèñ. 1. Ðàéîíû ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ: çàïàä- 
  íûé (Ç), ñåâåðíûé (Ñ) è öåíòðàëüíûé (Ö) 

 
â ñèñòåìå «îêåàí–àòìîñôåðà». Â [1–4] áûëî ïîêà-
çàíî âëèÿíèå ýòèõ ïðîöåññîâ íà ìåæãîäîâûå âàðèà-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè â ÑÇ×Ì â çèìíå-
âåñåííèé ïåðèîä. Ïðè ýòîì íåìíîãî÷èñëåííûå äàí-
íûå èçìåðåíèé ÏÎÑ â ðàéîíå âëèÿíèÿ ñòîêà Äóíàÿ 

â 1978–1995 ãã. è íåðàâíîìåðíîå èõ ðàñïðåäåëåíèå 
ïî ãîäàì è ñåçîíàì îãðàíè÷èâàëè âîçìîæíîñòè àíà-
ëèçà åãî ñåçîííûõ ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé. Îòíîñè-
òåëüíî ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ ãëóáèíû âèäèìîñòè 
áåëîãî äèñêà (Zá) â 1963–2000 ãã. òàêæå èìåëè ïðî-
ïóñêè äàííûõ, çàòðóäíÿþùèå àíàëèç åå äîëãîâðå-
ìåííîé èçìåí÷èâîñòè. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáîáùåíèþ è àíà-
ëèçó ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè (ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî 
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äèñêà) âîä ÑÇ×Ì, åå ñåçîííîé, âíóòðèãîäîâîé è ìåæ- 
ãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè è îöåíêå âëèÿíèÿ îñíîâíûõ 
ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ íà ýòó èçìåí÷èâîñòü. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ 

èç áàíêà äàííûõ Ìîðñêîãî ãèäðîôèçè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà ÐÀÍ: 

– çíà÷åíèÿ ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà 

(4730 èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëå áîëåå 4000 èçìåðåíèé 
â Ïðèäóíàéñêîì ðàéîíå, âûïîëíåííûå â 1963–
2000 ãã.), ÏÎÑ íà äëèíå âîëíû 422 íì (623 ñòàí-
öèè è 3800 ìèëü áóêñèðîâêè ïðîçðà÷íîìåðà, ïðîâå- 
äåííûå â 1978–1995 ãã.), ñîëåíîñòè è òåìïåðàòóðû 
âîäû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ÑÇ×Ì (îêîëî 55 òûñ. 
èçìåðåíèé â 1947–2010 ãã.); 

– ñðåäíåìåñÿ÷íûå äàííûå îá îáúåìå ðàñõîäà ñòî- 
êà Äóíàÿ ñ 1950 ïî 2012 ã.; 

– ñðåäíåìåñÿ÷íûå äàííûå îá àòìîñôåðíûõ îñàä- 
êàõ ñ 1950 ïî 2006 ã.; 

– ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ äàëüíîäåé-
ñòâóþùèõ àòìîñôåðíûõ ñèãíàëîâ â ñèñòåìå «îêåàí–
àòìîñôåðà» çà ïåðèîä 1950–2013 ãã.: ñåâåðîàòëàí-
òè÷åñêîå (ÑÀÊ) [5] è þæíîå (ÞÊ) [6] êîëåáàíèÿ, 
ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâíûìè êëèìàòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè 
ìåæãîäîâîãî ìàñøòàáà. Èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå 
ìåðû èõ èçìåí÷èâîñòè áåçðàçìåðíûå èíäåêñû ÑÀÊ 
è ÞÊ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîðìèðîâàííóþ ðàçíîñòü 
ïðèçåìíîãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ìåæäó Àçîðñ- 
êèì ìàêñèìóìîì è Èñëàíäñêèì ìèíèìóìîì (ìåæäó 

î. Òàèòè è ïîðòîì Äàðâèí ñîîòâåòñòâåííî); 
– ìíîãîëåòíèå äàííûå ïî áèîìàññå ôèòîïëàíê-

òîíà çà ïåðèîä 1948–2001 ãã. [7, 8]. 
Â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ÏÎÑ è Zá 

äëÿ îïèñàíèÿ ïðîçðà÷íîñòè âîäû ïîÿâèëàñü íåîá-
õîäèìîñòü èõ ñðàâíåíèÿ. Áûëî ïîëó÷åíî ëèíåéíîå 
óðàâíåíèå ðåãðåññèè ε = 3,8/Zá – 0,05 [9], ïðèãîä-
íîå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, äëÿ ðàñ÷åòîâ ÏÎÑ íà äëè-
íå âîëíû 422 íì â ãîäîâîì öèêëå âî âñåõ ðàéîíàõ 
ìîðÿ. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî íà ñâÿçü ìåæäó ε 
è Zá ìîãóò âëèÿòü ðàçëè÷èÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, 
ôîðìèðóþùèõ ïîëå ïðîçðà÷íîñòè â ãëóáîêîâîäíûõ 
è øåëüôîâûõ ðàéîíàõ ìîðÿ, è èõ ñåçîííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî íàìè ðåãðåññèîííî-
ãî àíàëèçà ìåæäó îäíîâðåìåííî èçìåðåííûìè çíà÷å-
íèÿìè ε è Zá â ÑÇ×Ì â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà 

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàññ÷è-
òàííûìè ïî ñåçîííûì óðàâíåíèÿì è èçìåðåííû- 
ìè âî âñå ñåçîíû (êðîìå çèìíåãî) è âðåìåííûå ïå-
ðèîäû çíà÷åíèÿìè ÏÎÑ íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 
10–30%, à äëÿ ðàññ÷èòàííûõ ïî âñåñåçîííîìó óðàâ-
íåíèþ ïî äàííûì 1980-õ ãã. – â ñðåäíåì â ïðåäå-
ëàõ 20–50%. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîïóùåííûõ â ðàçëè÷íûå 
ãîäû è ñåçîíû äàííûõ èçìåðåíèé Zá è îïðåäåëåíèé 
ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ èçó÷åíèÿ èõ ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé, 
áûëà ïðèìåíåíà ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè. Ìîäåëü 

ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé îäíîñëîéíûé ïåðöåïòðîí ñ ó÷è-
òåëåì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëàñü ÷àñòü ðÿäà  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (ε = a/Zá + b),  
ñâÿçûâàþùèå ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ íàïðàâëåííîãî 

ñâåòà (ε, ì–1) è ãëóáèíó âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà (Zá, ì)  
â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ 

Ïàðàìåòð Âåñíà Ëåòî Îñåíü 

a 2,67 3,60 4,30 
b 0,15 −0,07   −0,07   
r 0,87 0,83 0,92 

σ 0,04 0,15 0,11 
N 34 86 78 
Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ Zá 2,5−14 3−18 3−11 

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. r – êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè 

(êîððåëÿöèè); σ – ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ðåãðåññèè (ì–1);  
N – êîëè÷åñòâî ïàð ε è Zá; à è b – êîýôôèöèåíòû óðàâ-
íåíèÿ ðåãðåññèè. 

 
äàííûõ íàáëþäåíèé, à åå îáó÷åíèå îñóùåñòâëÿëîñü 
ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè [10, 11]. 
Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ñèãíàëîâ ìîäåëè âûñòóïàëè èí-
äåêñû ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ñèñ-
òåìå «îêåàí–àòìîñôåðà», êîòîðûå îïðåäåëÿëè èç-
ìåíåíèÿ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ, ãèäðîëîãè÷åñêèõ  

è ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â Ïðèäóíàéñêîì ðàé-
îíå ÑÇ×Ì. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îòñóòñòâóþùèõ äàí-
íûõ î ïðîçðà÷íîñòè â ïåðèîä 1950–2010 ãã. áûëè 
èñïîëüçîâàíû íàèáîëåå ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûå 

íàáëþäåíèÿ Zá â çèìíèé ñåçîí, à òàêæå â ìàå è àâ-
ãóñòå. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàí- 
íûìè íàáëþäåíèé ïîêàçàëî, ÷òî êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè ìåæäó âîññòàíîâëåííûìè è èçìåðåííûìè 

ñðåäíåìåñÿ÷íûìè çíà÷åíèÿìè Zá è ñðåäíåãîäîâûìè 
çíà÷åíèÿìè áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà â ñðåäíåì ðà-
âåí 0,9. 
 Ïðèäóíàéñêèé (çàïàäíûé) ðàéîí ÑÇ×Ì áûë 
âûáðàí îñíîâíûì ìåñòîì èññëåäîâàíèé ìíîãîëåò-
íèõ ìåæãîäîâûõ ñåçîííûõ èçìåíåíèé ïðîçðà÷íîñòè 
â ñâÿçè ñ åãî âûñîêîé îáåñïå÷åííîñòüþ äàííûìè ïî 
ïðîçðà÷íîñòè, ãèäðîëîãè÷åñêèì è ãèäðîáèîëîãè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ðàé-
îíàìè ÑÇ×Ì. Äëÿ àíàëèçà ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé 
óêàçàííûõ âûøå ïîêàçàòåëåé èñïîëüçîâàëèñü ñâå-
äåíèÿ î ñòîêå Äóíàÿ, êîòîðûé îêàçûâàåò çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå íà èõ èçìåíåíèÿ â çàïàäíîì ðàéîíå. 
Îñíîâíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ âîä äðóãèõ êðóïíûõ ðåê 
ðåãèîíà (Äíåïð, Þæíûé Áóã è Äíåñòð) ïðîèñõîäèò 
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèìàíàõ (Äíåïðî-Áóãñêîì è Äíå-
ñòðîâñêîì). Â îñíîâíîì èõ âëèÿíèå ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ íà ïðèëåæàùèå ê ëèìàíàì ó÷àñòêè øåëüôà. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå. Ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñåçîííûõ çíà÷åíèé Zá, èçìåðåííûõ è ðàññ÷è-
òàííûõ ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé (ñì. 
òàáë. 1) ïî äàííûì íàáëþäåíèé ÏÎÑ [1], ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 2. Íà ýòîì ðèñóíêå òàêæå íàíåñåíû èçîõàëè-
íû 16 è 17‰, ïîëîæåíèå êîòîðûõ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü 
ãðàíèöåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðàíñôîðìèðîâàííûõ ðå÷- 
íûõ âîä [12]. 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èçìåðåííûõ (à, â, ä, æ) è ðàññ÷èòàííûõ (á, ã, å, ç) çíà÷åíèé Zá â çèìíèé (à, á), âåñåííèé (â, ã), 
  ëåòíèé (ä, å) è îñåííèé (æ, ç) ïåðèîäû 
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Â çèìíèé ïåðèîä (ÿíâàðü–ìàðò) ïîíèæåííàÿ 
ïðîçðà÷íîñòü (2–7 ì) áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â ïðåä- 
óñòüåâûõ ó÷àñòêàõ Äóíàÿ (çàïàäíûé ðàéîí) è Äíåïðî-
Áóãñêîãî ëèìàíà (ñåâåðíûé ðàéîí) â çîíå òðàíñôîð-
ìàöèè ðå÷íûõ âîä (ðèñ. 2, à). Íà áîëüøåé ÷àñòè ñå-
âåðî-çàïàäíîãî øåëüôà Zá áûëà ðàâíà 10–12 ì (òàáë. 2). 
Ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè, ïîñòðîåííûå ïî èçìå-
ðåííûì è ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèÿì Zá, â öåëîì õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Áîëåå îäíîðîäíîå åå ðàñïðåäåëå-
íèå (ðèñ. 2, á) â çàïàäíîì è ñåâåðíîì ïðèáðåæíûõ 
ðàéîíàõ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíî áûëî ïîñòðîåíî ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ÏÎÑ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñò-
âåííûì ðàçðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ áóêñè-
ðóåìîãî ïðîçðà÷íîìåðà [1]. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà  
è èçìåðåííûõ (εèçì, ïî [1]) è ðàññ÷èòàííûõ (εðàñ÷)  

çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ íàïðàâëåííîãî ñâåòà  
â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ÑÇ×Ì 

Ðàéîí 
Ñåçîí Ïàðàìåòð 

çàïàäíûé ñåâåðíûé öåíòðàëüíûé

Zá, ì 4,8 ± 1,6 6,2 ± 1,8 11,2 ± 2,4 
εèçì, ì

–1 0,6 ± 0,3 0,86 ± 0,44 0,38 ± 0,11 Çèìà 

εðàñ÷, ì
–1 0,74 0,66 0,41 

Zá, ì 4,8 ± 1,8 4,7 ± 2,5 10,4 ± 4,4 
εèçì, ì

–1 0,81 ± 0,37 0,74 ± 0,35 0,36 ± 0,12 Âåñíà 

εðàñ÷, ì
–1 0,71 0,72 0,40 

Zá, ì 5,7 ± 2,4 5,7 ± 4,0 9,4 ± 4,1 
εèçì, ì

–1 0,70 ± 0,38 0,86 ± 0,27 0,47 ± 0,31 Ëåòî 

εðàñ÷, ì
–1 0,70 0,70 0,45 

Zá, ì 5,9 ± 1,8 6,2 ± 3,0 10,0 ± 4,2 
εèçì, ì

–1 0,37 ± 0,12 0,48 ± 0,17 0,34 ± 0,18 Îñåíü 

εðàñ÷, ì
–1 0,65 0,62 0,36 

 

Â âåñåííèé ïåðèîä (àïðåëü, ìàé) ðàçìåðû çî-
íû âëèÿíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà óâåëè÷èâàëèñü. Âîäû 
ïîíèæåííîé ïðîçðà÷íîñòè íàõîäèëèñü âäîëü âñåãî 
çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ íà áîëüøåì óäàëåíèè îò áåðå-
ãà, ÷åì â çèìíèé ïåðèîä (ðèñ. 2, â, ã). Â ñåâåðíîì 
è öåíòðàëüíîì ðàéîíàõ ïðîçðà÷íîñòü íåñêîëüêî 
ïîíèçèëàñü (ñì. òàáë. 2), ÷òî â îñíîâíîì îáúÿñíÿ-
ëîñü çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì âåñíîé ñîäåðæàíèÿ 
âçâåøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è õëîðîôèë-
ëà à [13]. 

Â ëåòíèé ïåðèîä (èþíü–ñåíòÿáðü) òðàíñôîðìè-
ðîâàííûå ðå÷íûå âîäû ðàñïðîñòðàíÿëèñü íà ñåâåðî-
çàïàäíîì øåëüôå èç Ïðèäóíàéñêîãî ðàéîíà â âîñòî÷-
íîì íàïðàâëåíèè, à èç ñåâåðíîãî ðàéîíà – â þæíîì 
è þãî-âîñòî÷íîì. Ìàñøòàá èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà 
øåëüôå çàâèñåë îò îáúåìîâ ðå÷íîãî ñòîêà è âåòðîâûõ 
óñëîâèé, îáóñëîâëèâàþùèõ õàðàêòåð öèðêóëÿöèè âîä 
â ÑÇ×Ì (öèêëîíè÷åñêèé èëè àíòèöèêëîíè÷åñêèé). 
Ïðîçðà÷íîñòü âîä â çàïàäíîì è ñåâåðíîì ðàéîíàõ 

íåñêîëüêî ïîâûñèëàñü (ðèñ. 2, ä, å) ïî ñðàâíåíèþ  
ñ åå çíà÷åíèÿìè â ýòèõ ðàéîíàõ â âåñåííèé ïåðèîä, 
÷òî, âèäèìî, áûëî ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ êîìïîíåíòîâ âçâåøåííîãî âåùåñòâà (ïðèìåðíî 
â 2–2,5 ðàçà [13]). Ïðîçðà÷íîñòü âîä â öåíòðàëüíîì 
ðàéîíå â ñðåäíåì íåñêîëüêî óìåíüøèëàñü, íî íà âîñ-
òî÷íîì åãî ó÷àñòêå îòìå÷åíî åå óâåëè÷åíèå. 

Â îñåííèé ïåðèîä (îêòÿáðü–äåêàáðü) èç-çà 

óìåíüøåíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà ãðàíèöà çîíû òðàíñôîð-

ìàöèè ðå÷íûõ âîä ïåðåìåñòèëèñü â çàïàäíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ïðîçðà÷íîñòü âîä âî âñåõ ðàéîíàõ ÑÇ×Ì íå-
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëàñü (ðèñ. 2, æ, ç). Ñîäåðæàíèå 
êîìïîíåíòîâ âçâåøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà 
óìåíüøèëîñü â 1,5–2 ðàçà [13], ÷òî, ñêîðåå âñåãî,  
è ÿâèëîñü ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè. 

Âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà- 
÷åíèé ïðîçðà÷íîñòè, áèîìàññû ïëàíêòîíà è ñîëåíî-
ñòè â çàïàäíîì è öåíòðàëüíîì ðàéîíàõ ÑÇ×Ì ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 3. Â çàïàäíîì ðàéîíå ïîíèæåííàÿ ïðî-
çðà÷íîñòü áûëà îòìå÷åíà â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä 
(ðèñ. 3, à, â). Ìèíèìàëüíûå åå çíà÷åíèÿ ïî äàííûì 
Zá è ÏÎÑ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â ìàå – ïåðâîé 
ïîëîâèíå èþíÿ. Óìåíüøåíèå ïðîçðà÷íîñòè â çèìíå-
âåñåííèé ïåðèîä íàáëþäàëîñü ïðè îäíîâðåìåííîì 
ïîíèæåíèè ñîëåíîñòè âîäû â çîíå òðàíñôîðìàöèè 
ðå÷íûõ âîä (ðèñ. 3, ã) âî âðåìÿ âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ 
è óâåëè÷åíèè áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà (ðèñ. 3, á). 
Â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä (èþíü – îêòÿáðü) ïðîçðà÷-
íîñòü âîäû ïî äàííûì Zá è ÏÎÑ óâåëè÷èëàñü. Â ýòîò 
ïåðèîä â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ ðå÷íûõ è ìîðñêèõ âîä 
ñîëåíîñòü òðàíñôîðìèðîâàííûõ ðå÷íûõ âîä ïîâû-
øàëàñü, à áèîìàññà ôèòîïëàíêòîíà ïîñòåïåííî óìåíü- 
øàëàñü, ÷òî áûëî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì ëåòîì ìåëêî-
êëåòî÷íûõ (ïèðîôèòîâûõ) âèäîâ ôèòîïëàíêòîíà. Îò- 
íîñèòåëüíî âûñîêàÿ áèîìàññà ôèòîïëàíêòîíà â ñåí-
òÿáðå áûëà ïîëó÷åíà [7] â ãîäû, êîãäà íàáëþäåíèÿ 
ïðîçðà÷íîñòè íå ïðîâîäèëèñü. 

Â öåíòðàëüíîì ðàéîíå âíóòðèãîäîâûå èçìåíå-
íèÿ îïèñûâàþòñÿ U-îáðàçíîé êðèâîé, ÷òî õîðîøî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ îäíîâåðøèííûìè êðèâûìè ðàñïðåäå-
ëåíèé ÏÎÑ è áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà. Ïîíèæåí-
íûå çíà÷åíèÿ Zá (ðèñ. 3, à) è ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ 
ÏÎÑ (ðèñ. 3, â) â ëåòíèé ïåðèîä (àâãóñò, ñåíòÿáðü) 
ñîîòâåòñòâîâàëè ïîâûøåííûì çíà÷åíèÿì áèîìàññû 

ôèòîïëàíêòîíà (ðèñ. 3, á). Áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ 

äëÿ åãî ðàçâèòèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ ïîñòóïëåíèåì  

â öåíòðàëüíûé ðàéîí òðàíñôîðìèðîâàííûõ ðå÷íûõ 

âîä (ñì. ðèñ. 2, ä è 3, ã), îáîãàùåííûõ áèîãåííûìè 

ýëåìåíòàìè. Â îñåííèé ïåðèîä ïðîçðà÷íîñòü â ðàé-
îíå ïîâûñèëàñü èç-çà óìåíüøåíèÿ áèîìàññû ôèòî-
ïëàíêòîíà. 

Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü. Óâåëè÷åíèå ìàññèâà 
äàííûõ ïî Zá è áèîìàññå ôèòîïëàíêòîíà, ïðîâåäåí- 
íîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè íà îñíîâå íåéðîííîé 

ñåòè [11], ïîçâîëÿåò áîëåå äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü 

ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü ïðîçðà÷íîñòè â çàïàäíîì 
ðàéîíå ÑÇ×Ì â ïåðèîä ñ 1950 ïî 2010 ã. ïîä âëèÿ-
íèåì ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ. Äëÿ àíàëèçà 

èñïîëüçîâàëèñü âåëè÷èíû àíîìàëèé ïîêàçàòåëåé, 
îïðåäåëÿåìûå êàê ðàçíèöà ìåæäó ñðåäíèì ñåçîí-
íûì (ãîäîâûì) è ñðåäíèì ìíîãîëåòíèì çíà÷åíèÿìè, 
íîðìèðîâàííàÿ íà ìíîãîëåòíåå ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå. 

Äëÿ âðåìåííîãî õîäà àíîìàëèé ñðåäíåãîäîâûõ 
çíà÷åíèé ïðîçðà÷íîñòè (ðèñ. 4) áûëè õàðàêòåðíû 
èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ. Â 1950–1980-å ãã. 
êðîìå ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé ïðîñìàòðèâàþòñÿ êâà-
çèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ Zá ñ ïðèìåðíî äåñÿòè-
ëåòíèì ïåðèîäîì. Â ýòîò âðåìåííîé èíòåðâàë ñ áëèç-
êèì ïåðèîäîì, íî, êàê ïðàâèëî, ïðîòèâîôàçíî,  
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Ðèñ. 3. Âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà (à), áèîìàññû ôèòîïëàíêòî-
íà â çîíå ôîòîñèíòåçà (á), ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ íàïðàâëåííîãî ñâåòà (â) è ñîëåíîñòè (ã) â öåíòðàëüíîì (•) è çàïàäíîì (▲) 
  ðàéîíàõ ÑÇ×Ì 

 

èçìåíÿëèñü àíîìàëèè ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé áèî-
ìàññû ôèòîïëàíêòîíà è ñðåäíåãîäîâîãî ñòîêà Äóíàÿ 
(ñì. ðèñ. 4). Ïîâûøåííîé (ïîíèæåííîé) ïðîçðà÷íî-
ñòè ñîîòâåòñòâîâàëè ïîâûøåííûå (ïîíèæåííûå) çíà-
÷åíèÿ îáúåìà ñòîêà Äóíàÿ è áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà. 
Çàìåòíîå ñíèæåíèå ïðîçðà÷íîñòè, çàðåãèñòðèðîâàí-
íîå â 1989–1990 ãã., ñîâïàëî ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì 
ñòîêà Äóíàÿ. Â ïåðâîé ïîëîâèíå 1990-õ ãã. ïðîçðà÷-
íîñòü áûëà íàèáîëåå íèçêîé çà âåñü ïåðèîä íàáëþäå-
íèé; âî âòîðîé ïîëîâèíå îíà íåñêîëüêî ïîâûñèëàñü, 
íî âñå æå îñòàâàëàñü íèçêîé. Ñòîê Äóíàÿ ê 1995 ã. 
óâåëè÷èëñÿ äî ñðåäíåãîäîâîé âåëè÷èíû è åùå áîëåå 
âûðîñ â ñëåäóþùèå ãîäû. Áèîìàññà ôèòîïëàíêòîíà 
æå â 1990-å ãã. èçìåíÿëàñü ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 4–5 ëåò 
îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãîäîâîãî åå çíà÷åíèÿ è íå âñå-
ãäà ñîâïàäàëà ïî ôàçå ñ èçìåíåíèÿìè îáúåìà ñòîêà 

Äóíàÿ è ïðîçðà÷íîñòè. Ó÷èòûâàÿ ìíîãîîáðàçèå ïðè-
ðîäíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ôîðìèðîâàíèå ñòî-
êà Äóíàÿ, óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà, èçìåí-
÷èâîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè è èõ âçàèìî-
ñâÿçü, âðÿä ëè ñëåäóåò îæèäàòü ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ 

(èëè íåñîâïàäåíèÿ) ôàç èçìåíåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé. 
  Âðåìåííûå âàðèàöèè ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé 

àíîìàëèé èíäåêñîâ ÑÀÊ è ÞÊ, õàðàêòåðèçóþùèõ 

ìåðó èçìåí÷èâîñòè îñíîâíûõ ãëîáàëüíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ ìåæãîäîâîãî ìàñøòàáà, êîòîðûå 

ôîðìèðóþò ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ â Åâ-
ðîïåéñêîì ðåãèîíå [3, 4], îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðà 

èçìåí÷èâîñòè âûøåîïèñàííûõ ïîêàçàòåëåé. Îò÷àñòè 
ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âëèÿíèå ÑÀÊ è ÞÊ íà ôîð-
ìèðîâàíèå ðåãèîíàëüíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

óñëîâèé ìàêñèìàëüíî âûðàæåíî â çèìíå-âåñåííèé 
ïåðèîä. Â òî æå âðåìÿ íåêîòîðûå çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ïîêà-
çàòåëåé ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ñ ïîìîùüþ èíäåêñîâ 

ÑÀÊ è ÞÊ. Ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ Zá â 1960, 1978  

è 1979 ãã., âèäèìî, îáúÿñíÿþòñÿ óìåðåííî-òåïëûìè 

çèìàìè è îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñòîêîì Äóíàÿ, ñïî-
ñîáñòâóþùèìè èíòåíñèâíîìó ðàçâèòèþ ôèòîïëàíê-
òîíà. Êðîìå òîãî, â 1978–1979 ãã. áûëè çàðåãèñòðè-
ðîâàíû ñîáûòèÿ Ýëü-Íèíüî è Þæíîå êîëåáàíèå 
(ÝÍÞÊ), ñîïðîâîæäàåìûå ñîîòâåòñòâóþùèìè èç-
ìåíåíèÿìè èíäåêñîâ ÑÀÊ è ÞÊ. Íèçêàÿ ïðîçðà÷-
íîñòü â 1966 ã. íàáëþäàëàñü ïîñëå àíîìàëüíî òåïëîé 

çèìû ïðè âûñîêîì îáúåìå ñòîêà Äóíàÿ è âî âðåìÿ 

ñîáûòèÿ ÝÍÞÊ 1965–1966 ãã. Íèçêàÿ ïðîçðà÷íîñòü 

â 1990-å ãã. áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â ïåðèîä äîëãîæè- 
âóùåãî ñîáûòèÿ ÝÍÞÊ, êîãäà çèìû â 1992 è 1993 ãã. 
áûëè õîëîäíûìè, à ñòîê Äóíàÿ íèçêèì. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç íå ó÷èòûâàë ñåçîííûå èç-
ìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå, íà- 
ïðèìåð, â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä â çíà÷èòåëüíîé 

ñòåïåíè çàâèñÿò îò ðåãèîíàëüíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé, èçìåí÷èâîñòü êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ èç- 
ìåí÷èâîñòüþ ãëîáàëüíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. 
Ñòåïåíü èõ âëèÿíèÿ îïðåäåëÿåò âàðèàöèè îáúåìà 

ðå÷íîãî ñòîêà, òåìïåðàòóðó âîçäóõà è âîäû, èíòåí-
ñèâíîñòü öèêëîíîâ, óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòî-
íà è ñîäåðæàíèå âçâåøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò-
âà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿþò íà èçìåí÷èâîñòü 

ïðîçðà÷íîñòè âîäû. Òàêæå çíà÷èìûå ìåæãîäîâûå 

èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé àíàëèçèðóåìûõ  
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Ðèñ. 4. Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ àíîìàëèé ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà è áèîìàññû ôèòîïëàíê-
òîíà â çîíå ôîòîñèíòåçà, èçìåðåííûõ (•) è âîññòàíîâëåííûõ (") â çàïàäíîì ðàéîíå, îáúåìà ñòîêà ð. Äóíàé (Ô), àòìîñôåð- 
  íûõ îñàäêîâ (×) è èíäåêñîâ ÑÀÊ (▲) è ÞÊ (Δ). Ñòðåëêè îáîçíà÷àþò ãîäû ñîáûòèé ÝÍÞÊ 

 

ïîêàçàòåëåé íå âñåãäà ïîçâîëÿþò íàãëÿäíî îöåíèòü èõ 

âçàèìíîå âëèÿíèå. Ïîýòîìó áûëî ïðîâåäåíî ñãëàæè-
âàíèå ñåçîííûõ çíà÷åíèé àíîìàëèé ïðîçðà÷íîñòè, 
ñòîêà Äóíàÿ è àòìîñôåðíûõ èíäåêñîâ ïîñðåäñòâîì èõ 

îñðåäíåíèÿ ïî 5-ëåòíèì èíòåðâàëàì â çèìíå-âåñåí- 
íèé ïåðèîä. 

Äî ñåðåäèíû 1980-õ ãã. èçìåíåíèÿ àíîìàëèé 
ïðîçðà÷íîñòè è îáúåìà ñòîêà Äóíàÿ íàõîäèëèñü  
â ïðîòèâîôàçå (ðèñ. 5). Ïîíèæåíèå ïðîçðà÷íîñòè  
è îäíîâðåìåííîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ñòîêà Äóíàÿ  
â 1950–1960-å ãã. íàáëþäàëèñü íà ôîíå óìåíüøåíèÿ 
èíäåêñà ÑÀÊ. Äëÿ ýòîãî ïåðèîäà áûëî õàðàêòåðíî  
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñðåäíèõ çà 5-ëåòíèå èíòåðâàëû çíà÷åíèé àíîìàëèé ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà (•) â çàïàäíîì 
  (ïðèäóíàéñêîì) ðàéîíå, îáúåìà ñòîêà ð. Äóíàé ("), èíäåêñîâ ÑÀÊ (▲) è ÞÊ (Δ) â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä 

 
 

óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû çèìíèõ öèêëîíîâ è àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ â ×åðíîìîðñêîì ðåãèîíå, ìàêñèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ áûëî îòìå÷åíî âî âòîðîé ïîëî-
âèíå 1960-õ ãã. [14]. Íàáëþäàåìàÿ â ýòè ãîäû àêòè-
âèçàöèÿ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ïîäòâåðæäàëàñü 
îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè èíäåêñîâ ÑÀÊ è ÞÊ. 
Îòìåòèì òàêæå ðîñò òåìïåðàòóðû âîçäóõà (àíîìàëü-
íî òåïëàÿ çèìà 1966 ã.) [15]. Â ïåðèîä ñ íà÷àëà 
1970-õ äî ñåðåäèíû 1990-õ ãã. çíà÷åíèå Zá óìåíüøà-
ëîñü. Îáúåì ñòîêà Äóíàÿ äî ñåðåäèíû 1980-õ ãã. 
óâåëè÷èâàëñÿ è áûë âûøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ 
çèìíå-âåñåííåãî ïåðèîäà, à â ïîñëåäóþùèå ãîäû 
óìåíüøàëñÿ. Â 1990–1991 ãã. ñòîê áûë ìèíèìàëü-
íûé. Èíäåêñ ÑÀÊ â ýòîò âðåìåííîé èíòåðâàë áûë 
ïîëîæèòåëüíûì è ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàëñÿ, à èíäåêñ 
ÞÊ, îñòàâàÿñü îòðèöàòåëüíûì, óìåíüøàëñÿ. Â ïåð-
âîé ïîëîâèíå 1990-õ ãã. âî âðåìÿ äîëãîæèâóùåãî 

ñîáûòèÿ ÝÍÞÊ 1991–1995 ãã. îíè äîñòèãëè ñâîèõ 

ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé. ×àñòîòà çèìíèõ öèêëîíîâ 
çàìåòíî ñíèçèëàñü â íà÷àëå 1970-õ ãã. è ê ñåðåäèíå 
1990-õ ãã. áûëà ìèíèìàëüíîé. Íèçêèìè â ýòè ãîäû 
â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä áûëè àòìîñôåðíûå îñàäêè, 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà è âîäû [15]. Îïèñàííûå óñëî-
âèÿ íå ñïîñîáñòâîâàëè àêòèâíîìó ðàçâèòèþ ôèòî-
ïëàíêòîíà, íî ïðè ýòîì ïðîçðà÷íîñòü âîä â 1990-å ãã. 
áûëà î÷åíü íèçêîé, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè 
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ â çèìíå-âåñåííèé ñåçîíû, îñ- 
ðåäíåííûõ ïî 5-ëåòíèì ïåðèîäàì, ïîçâîëèë ïîëó-

÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå òàêîé èçìåí÷èâîñòè 
â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé (1950–
2013 ãã.) è îöåíèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ 

ôàêòîðîâ íà ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ ïðîçðà÷íîñòè. Îä-
íîâðåìåííî ñ ýòèì â îòäåëüíûå âðåìåííûå èíòåðâà-
ëû íàáëþäàëèñü íåêîòîðûå íåñîîòâåòñòâèÿ â õàðàê-
òåðå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé. Òàê, ïðè îòíîñèòåëüíî 
íèçêîì îáúåìå ñòîêà Äóíàÿ áûëà îòìå÷åíà íèçêàÿ 
ïðîçðà÷íîñòü è íàîáîðîò. Ïîýòîìó áûëî æåëàòåëü-
íî áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåòü ìåæãîäîâûå ñåçîí-
íûå èçìåíåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé è îöåíèòü âëèÿíèå 

íà èõ èçìåíåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ãèäðîìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé. Ïðîâåäåííûé àíàëèç òàêèõ èçìåíå-
íèé â îòäåëüíûå âðåìåííûå èíòåðâàëû ïîêàçàë ñëå-
äóþùåå. 

Âèçóàëüíîå ñðàâíåíèå âðåìåííîãî õîäà àíîìà-
ëèé ïðîçðà÷íîñòè è îáúåìà ñòîêà Äóíàÿ â çèìíèé  
è âåñåííèé ïåðèîäû (ðèñ. 6) ïîêàçàëî, ÷òî â îñíîâ-
íîì õàðàêòåð èõ èçìåíåíèé â ýòè ñåçîíû ñîâïàäàë. 
Íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ àíî-
ìàëèé âïîëíå çàêîíîìåðíû. Â òî æå âðåìÿ â îòäåëü-
íûå âðåìåííûå èíòåðâàëû (1952–1955, 1976–1980, 
1987–1989, 1995–1997, 2002–2004 ãã.) â çèìíèé è âå- 
ñåííèé ñåçîíû íàáëþäàëèñü ïðîòèâîôàçíûå èçìå-
íåíèÿ àíîìàëèé ïðîçðà÷íîñòè. 

Çèìîé 1952 ã. âî âðåìÿ ñîáûòèÿ ÝÍÞÊ ïðè ïî-
íèæåííîì ñòîêå Äóíàÿ ïðîçðà÷íîñòü áûëà ïîâûøåíà 

(ñì. ðèñ. 6). Âåñíîé àòìîñôåðíûå èíäåêñû íàõîäè-
ëèñü â ïðåäåëàõ íîðìû è ïîñëå óìåðåííî-òåïëîé çè-
ìû [15] ñòîê Äóíàÿ óâåëè÷èëñÿ äî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ,  
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Ðèñ. 6. Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé àíîìàëèé ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà â çàïàäíîì ðàéîíå, îáúåìà 
ñòîêà ð. Äóíàé, àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà è èíäåêñà ÑÀÊ â çèìíèé (•) è âåñåííèé (") ïåðèîäû. 
  Ñòðåëêè îáîçíà÷àþò ãîäû ñîáûòèé ÝÍÞÊ 
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à ïðîçðà÷íîñòü ïîíèçèëàñü. Âî âðåìÿ òåïëîé çèìû 
1953 ã. âåëè÷èíà èíäåêñà ÑÀÊ áûëà â ïðåäåëàõ íîð-
ìû, à ÞÊ – îòðèöàòåëüíîé (–1,0), ÷òî ñïîñîáñòâî-
âàëî óâåëè÷åíèþ îñàäêîâ è îáúåìà ñòîêà Äóíàÿ è ïî- 
íèæåíèþ ïðîçðà÷íîñòè. Âåñíîé çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ 
áûëè îòðèöàòåëüíûìè, íî ïîñëå òåïëîé çèìû ñòîê Äó- 
íàÿ óìåíüøèëñÿ, à ïðîçðà÷íîñòü ïîâûñèëàñü. Â 1954 ã. 
âî âðåìÿ àíîìàëüíî õîëîäíîé çèìû ñòîê Äóíàÿ áûë 
íèçêèì, à ïðîçðà÷íîñòü áëèçêà ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ 

â çèìíèé ïåðèîä. Âåñíîé îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà è âîäû, ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ 
èíäåêñîâ ÑÀÊ è ÞÊ, íåçíà÷èòåëüíûå îñàäêè è íå-
âûñîêèé ñòîê Äóíàÿ íå ñïîñîáñòâîâàëè èíòåíñèâíî-
ìó ðàçâèòèþ ôèòîïëàíêòîíà. Â ðåçóëüòàòå ïðîçðà÷-
íîñòü âåñíîé 1954 ã. ïîâûñèëàñü. Â 1955 ã. óñëîâèÿ 
èçìåíèëèñü. Çèìà áûëà àíîìàëüíî òåïëîé, âåëè÷è-
íà èíäåêñà ÑÀÊ îòðèöàòåëüíîé, à èíäåêñà ÞÊ – 
íåñêîëüêî âûøå íîðìû, ÷òî ñêàçàëîñü íà âûñîêîì 
ñòîêå Äóíàÿ. Îäíàêî â çèìíèé ïåðèîä ïðîçðà÷íîñòü 
áûëà íèçêîé, à âåñíîé – âûñîêîé, ÷òî ìîæåò áûòü 
îáúÿñíåíî óñëîâèÿìè âåñåííåãî ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíê-
òîíà ïîñëå òåïëîé çèìû 1955 ã. 

Îñîáåííîñòè ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé ïðîçðà÷íî-
ñòè â çèìíå-âåñåííèå ñåçîíû â ïåðèîä 1976–1980 ãã. 
òàêæå ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, 
âëèÿþùèõ íà èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà 

è ñîäåðæàíèå âçâåøåííîãî âåùåñòâà. Ïîíèæåííûå 

çíà÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè è îáúåìà ñòîêà Äóíàÿ îñåíüþ 
1975 ã. âî âðåìÿ õîëîäíîé çèìû â 1976 ã. åùå íå-
ñêîëüêî óìåíüøèëèñü. Â òî æå âðåìÿ âåñíîé ýòîãî 
æå ãîäà, êîãäà ñòîê Äóíàÿ è áèîìàññà ôèòîïëàíê-
òîíà áûëè áëèçêè ê èõ ñðåäíèì çíà÷åíèÿì, ïðî-
çðà÷íîñòü çàìåòíî ïîâûñèëàñü, ÷òî, âîçìîæíî, áûëî 
ñâÿçàíî ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé âîäû. Âî âðåìÿ óìå-
ðåííî òåïëûõ çèì 1977–1980 ãã. îñàäêè è ñòîê Äó-
íàÿ áûëè âûøå ñðåäíèõ çíà÷åíèé, à òåìïåðàòóðà 
âîäû – íèæå êëèìàòè÷åñêîé. Ïðè ýòîì êîíöåíòðà-
öèè õëîðîôèëëà à, âçâåøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëå-
ðîäà, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì âçâåøåí-
íîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà [1, 13], è çíà÷åíèå áèî-
ìàññû ôèòîïëàíêòîíà çèìîé 1978–1980 ãã. óìåíüøà- 
ëèñü, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ÿâèëîñü ïðè÷èíîé óâåëè÷å-
íèÿ ïðîçðà÷íîñòè. Âåñíîé â óêàçàííûå ãîäû ïðî-
çðà÷íîñòü áûëà íèçêîé, ÷òî õîðîøî ñîãëàñîâûâàëîñü 
ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñòîêîì Äóíàÿ è ïîâûøåí-
íîé êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëà à. Òîãäà æå áèîìàñ-
ñà ôèòîïëàíêòîíà áûëà áëèçêà ê ñðåäíåé âåëè÷èíå 
â âåñåííèé ñåçîí. Êðîìå ýòîãî, íàáëþäàëîñü ñîîòâåò-
ñòâèå ïîâûøåííîé ïðîçðà÷íîñòè çèìîé 1987–1989 ãã. 
è ïîíèæåííîé – âåñíîé ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì è îò-
íîñèòåëüíî âûñîêèì ñòîêîì Äóíàÿ ñîîòâåòñòâåííî. 
Â ýòîò ïåðèîä áûëî îòìå÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå 
ñîãëàñèå ìåæäó ïðîçðà÷íîñòüþ è áèîìàññîé ôèòî-
ïëàíêòîíà. 

Â ëåòíå-îñåííèé ñåçîíû â òå÷åíèå âñåãî àíàëèçè- 
ðóåìîãî ïåðèîäà íàáëþäàëîñü ïðèåìëåìîå ñîîòâåò-
ñòâèå ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé ïðîçðà÷íîñòè, ñòîêà 
Äóíàÿ, áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà (ðèñ. 7) è ñîäåðæà-
íèÿ âçâåøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. 

Ñðàâíåíèå èçìåíåíèé ìåæãîäîâûõ àíîìàëèé Zá 
è ñòîêà Äóíàÿ â ðàçëè÷íûå ñåçîíû (ñì. ðèñ. 6, 7) 
ïîêàçàëî íàëè÷èå íåñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ ñèòóàöèé 

ïîäîáíûõ èçìåíåíèé. Íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäàëèñü 
ñëó÷àè ïîâûøåííîé (ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ Zá) 
ïðîçðà÷íîñòè ïðè ïîíèæåííîì ñòîêå Äóíàÿ è ïîíè-
æåííîé ïðîçðà÷íîñòè êàê ïðè ïîâûøåííîì, òàê è ïðè 

ïîíèæåííîì åãî ñòîêå. 
Ïîâûøåííàÿ ïðîçðà÷íîñòü ïðè ïîíèæåííîì 

ñòîêå Äóíàÿ â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä îòìå÷àëàñü êàê 
â ãîäû ñ ñîáûòèåì ÝÍÞÊ (1957, 1973, 1983, 1987, 
1995, 2002, 2003, 2005), òàê è â ãîäû åãî îòñóòñòâèÿ 

(1961, 1963, 1964, 1972, 1974–1976, 1988–1990).  
Â ýòè ãîäû çèìíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà [15] è âîäû 
â îñíîâíîì áûëè íèæå êëèìàòè÷åñêèõ. Òîëüêî â 1961, 
1983, 2002 è 2005 ãã. îòìå÷àëèñü îòíîñèòåëüíî òåïëûå 
çèìû. Â âåñåííèé ïåðèîä òåìïåðàòóðà âîäû â ãîäû 
ñ ñîáûòèåì ÝÍÞÊ áûëà, êàê ïðàâèëî, íèæå êëè-
ìàòè÷åñêîé, à â ãîäû åãî îòñóòñòâèÿ – âûøå. Èç-
ìåðåííûå â 1980–1990 ãã. â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä 
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à (ïî ñóäîâûì è ñïóòíè-
êîâûì íàáëþäåíèÿì) è êîìïîíåíòû âçâåøåííî- 
ãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íå ïðåâûøàëè ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé äëÿ ýòîãî ïåðèîäà [1, 13]. Ïîëó÷åííûå  
â 2000-å ãã. äàííûå ñïóòíèêîâûõ (ñêàíåð öâåòà Sea 
WiFS) íàáëþäåíèé áèîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (êîí- 
öåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à, ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ  
è ðàññåÿíèÿ ñâåòà) â îñíîâíîì áûëè íèæå ñðåäíèõ 
ñåçîííûõ çíà÷åíèé [16], ÷òî ñîãëàñîâûâàëîñü ñ ïî-
âûøåííîé ïðîçðà÷íîñòüþ âîäû. Îòìåòèì òàêæå 
íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ñîäåðæàùèìñÿ â [7] äàííûì. Â ëåòíå-
îñåííèé ïåðèîä ïîâûøåííàÿ ïðîçðà÷íîñòü ïðè ïî-
íèæåííîì ñòîêå Äóíàÿ, òàê æå êàê è â çèìíå-
âåñåííèé ïåðèîä, îòìå÷àëàñü â ãîäû ñ ñîáûòèåì 
ÝÍÞÊ (1953, 1970, 1972, 1973, 1976, 1977, 1982, 
1983, 1986, 1987, 2002–2004) è â ãîäû åãî îòñóò- 
ñòâèÿ (1963, 1964, 1985, 1990, 1996, 2008, 2010). 
Òåìïåðàòóðà âîçäóõà è âîäû â ýòè ãîäû áûëà âûøå 

êëèìàòè÷åñêîé. Êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à è âå-
ëè÷èíû ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, êàê  
è â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä, íå ïðåâûøàëè èõ ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé. Òàêæå ïîíèæåííîé áûëà áèîìàññà 
ôèòîïëàíêòîíà. 

Ïîíèæåííàÿ ïðîçðà÷íîñòü ïðè ïîâûøåííîì 
ñòîêå Äóíàÿ â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä íàáëþäàëàñü 
â ãîäû ñ ñîáûòèåì ÝÍÞÊ (1970, 1977, 1978, 1987, 
1994, 1995, 1998, 2004) è â ãîäû åãî îòñóòñòâèÿ 
(1960, 1969, 1973, 1980–1982, 1984, 1986, 1997, 1999, 
2000, 2002, 2003, 2006). Â ýòè ãîäû çèìíèå òåìïå- 
ðàòóðû âîçäóõà è âîäû â îñíîâíîì ïðåâûøàëè êëè-
ìàòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû è òîëüêî â 1987 è 2003 ãã. 
çèìû áûëè õîëîäíûìè. Êîíöåíòðàöèè õëîðîôèë-
ëà à è êîìïîíåíòîâ âçâåøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà, ïîëó÷åííûå ïî íåìíîãî÷èñëåííûì äàííûì, 
â 1980-å è 1990-å ãã., êàê ïðàâèëî, áûëè âûøå ñðåä- 
íèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé çà óïîìÿíóòûé ðàíåå 
ïåðèîä [1, 13]. Âìåñòå ñ òåì âðåìÿ çíà÷åíèÿ áèîîï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà  
(ñì. ðèñ. 6) â îòäåëüíûå ãîäû (îñîáåííî â ãîäû îò- 
ñóòñòâèÿ ñîáûòèÿ ÝÍÞÊ) áûëè íèæå ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé ýòèõ ïîêàçàòåëåé â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä, 
÷òî áîëåå õàðàêòåðíî äëÿ ñëó÷àåâ ñ ïîâûøåííîé 
ïðîçðà÷íîñòüþ. Îò÷àñòè ýòî, âèäèìî, áûëî ñâÿçàíî 

ñ òåì, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ñåçîííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé 
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Ðèñ. 7. Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé àíîìàëèé ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà â çàïàäíîì ðàéîíå, îáúåìà 
ñòîêà ð. Äóíàé, àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà è èíäåêñà ÑÀÊ â ëåòíèé (•) è îñåííèé (") ïåðèîäû. 
  Ñòðåëêè îáîçíà÷àþò ãîäû ñîáûòèé ÝÍÞÊ 



 

760 Êóêóøêèí À.Ñ. 
 

 

è ïðîçðà÷íîñòè áûëè èñïîëüçîâàíû èõ çíà÷åíèÿ, 
ïîëó÷åííûå â ðàçíûå ìåñÿöû è äíè êàæäîãî ñåçîíà 
ïðè ðàçëè÷àþùèõñÿ óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíê-
òîíà è ôîðìèðîâàíèÿ âçâåøåííîãî âåùåñòâà. Êðîìå 
òîãî, ìåñòîïîëîæåíèå ñòàíöèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ áèî-
ìàññû ôèòîïëàíêòîíà è ïðîçðà÷íîñòè â ðàéîíå ïîñòî-
ÿííîãî âëèÿíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
íå ñîâïàäàëî. Ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åí-
íûõ â îäíè è òå æå ìåñÿöû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
ïðîçðà÷íîñòè, áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà, ïîêàçàòå-
ëåé ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðîäåìîíñòðèðî-
âàëî, ÷òî çàìåòíî óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî ëåò, êîãäà 
ïîíèæåííàÿ ïðîçðà÷íîñòü íàáëþäàëàñü ïðè áîëåå 
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ áèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Â ãîäû ñîáûòèÿ ÝÍÞÊ (1969, 1970, 1987, 1991, 
1992, 1995, 2006) òåìïåðàòóðû âîçäóõà è âîäû  
â ëåòíèé ïåðèîä áîëüøåé ÷àñòüþ áûëè âûøå êëè-
ìàòè÷åñêèõ, à êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à è êîì-
ïîíåíòîâ âçâåøåííîãî âåùåñòâà è çíà÷åíèÿ áèîîïòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåâûøàëè èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. 
Â ãîäû îòñóòñòâèÿ ñîáûòèÿ ÝÍÞÊ (1978–1980, 
1985, 1999) òåìïåðàòóðû âîçäóõà è âîäû ñîîòâåòñò-
âîâàëè êëèìàòè÷åñêèì íîðìàì (êðîìå óìåðåííî  

òåïëîãî ëåòà 1999 ã.), ÷òî, âîçìîæíî, ïîñëóæèëî  

ïðè÷èíîé îòíîñèòåëüíî íèçêîé êîíöåíòðàöèè õëî-
ðîôèëëà à è êîìïîíåíòîâ âçâåøåííîãî âåùåñòâà  

â 1980-å ãã. [13]. Áèîîïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëåòîì 
1999 ã. áûëè âûøå ñðåäíèõ çíà÷åíèé. 

Ïîíèæåííàÿ ïðîçðà÷íîñòü è ïîíèæåííûé ñòîê 
Äóíàÿ â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä áûëè çàðåãèñòðèðî-
âàíû êàê â ãîäû ñîáûòèÿ ÝÍÞÊ (1983, 1991–1993, 
1998, 2007), òàê è â ãîäû åãî îòñóòñòâèÿ (1959–1961, 
1982, 1984, 1985, 1989, 1990) (ñì. ðèñ. 6). Â 1990-å ãã. 
(â ãîäû ñîáûòèÿ ÝÍÞÊ) çèìû áûëè õîëîäíûìè  

è òåìïåðàòóðà âîäû â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä íå ïðå-
âûøàëà êëèìàòè÷åñêóþ íîðìó. Ýòî, âèäèìî, ÿâèëîñü 
îäíîé èç ïðè÷èí íåâûñîêîé áèîìàññû ôèòîïëàíê-
òîíà, êîòîðàÿ òîëüêî â 1993 è 1998 ãã. ïðåâûøàëà 

ñðåäíþþ âåëè÷èíó. Â ãîäû îòñóòñòâèÿ ÝÍÞÊ çèì-
íèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è âîäû áûëè âûøå êëèìà-
òè÷åñêèõ çíà÷åíèé. Òåìïåðàòóðà âîäû âåñíîé òàêæå 

ïðåâûøàëà ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå çíà÷åíèå. Îäíîâðå-
ìåííî ñ ýòèì ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à è êîìïîíåí-
òîâ âçâåøåííîãî âåùåñòâà è áèîìàññà ôèòîïëàíêòîíà 

â ýòè ãîäû â îáùåì íå ïðåâûøàëè ñðåäíèå ñåçîííûå 
âåëè÷èíû, ÷òî íå îáúÿñíÿåò ïîíèæåííóþ ïðîçðà÷-
íîñòü, íàáëþäàåìóþ â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä. 

Â ãîäû ñîáûòèÿ ÝÍÞÊ (1977, 1983, 1992–1995, 
1998) è åãî îòñóòñòâèÿ (1959, 1961, 1975, 1981, 1984, 
1989, 1990, 2001, 2009) ëåòíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
áûëà âûøå êëèìàòè÷åñêîé, è òîëüêî â 1959, 1977  

è 1984 ãã. ëåòî áûëî ïðîõëàäíûì. Â òî æå âðåìÿ áèî-
ìàññà ôèòîïëàíêòîíà ïðåâûøàëà ìíîãîëåòíåå ëåòíåå 

çíà÷åíèå òîëüêî â 1984, 1989 è 1994 ãã. Ïîíèæåííûå 
çíà÷åíèÿ áèîìàññû â çèìíå-âåñåííèé è â ëåòíèé 
ïåðèîäû íå îáúÿñíÿëè îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ïðî-
çðà÷íîñòü, çàðåãèñòðèðîâàííóþ â ýòè ñåçîíû ãîäà. 
Âåðîÿòíûå ïðè÷èíû òàêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ çíà÷åíèé 

ïðîçðà÷íîñòè è áèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññìîò-
ðåíû íàìè âûøå. Ïðåèìóùåñòâåííî îíè ìîãëè áûòü 

ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ðàñ÷åòîâ ñåçîííûõ 

âåëè÷èí ýòèõ ïàðàìåòðîì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íåîä-
íîâðåìåííî è íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò óñòü-
åâîé çîíû Äóíàÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ðàñïðåäåëåíèé èçìåðåííîé è ðàññ÷èòàííîé 

(ïî ðåãðåññèîííûì óðàâíåíèÿì ìåæäó Zá è ÏÎÑ) 

ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà â ÑÇ×Ì â ãîäîâîì 
öèêëå, è ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èõ 
ñåçîííûõ èçìåíåíèé â çàïàäíîì è öåíòðàëüíîì ðàé-
îíàõ ÑÇ×Ì. Ïîêàçàíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå 
èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ ñåçîííûõ çíà÷åíèé Zá. 
  Õàðàêòåð âíóòðèãîäîâûõ èçìåíåíèé ñðåäíå- 
ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé Zá è ÏÎÑ â çàïàäíîì è öåí-
òðàëüíîì ðàéîíàõ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàêòåðîì 

âíóòðèãîäîâûõ èçìåíåíèé áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà 

è ñîëåíîñòè âîä. Â çàïàäíîì ðàéîíå, ïîñòîÿííî íà-
õîäÿùåìñÿ ïîä âëèÿíèåì ðå÷íîãî ñòîêà, â çèìíå-
âåñåííèé ïåðèîä ïîíèæåííàÿ ïðîçðà÷íîñòü íàáëþäà- 
ëàñü ïðè îäíîâðåìåííîì ïîíèæåíèè ñîëåíîñòè òðàíñ- 
ôîðìèðîâàííûõ ðå÷íûõ âîä âî âðåìÿ âåñåííåãî 
ïîëîâîäüÿ è óâåëè÷åíèè áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà.  
Â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä ïðîçðà÷íîñòü âîä ïîâûøà-
ëàñü ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè áèîìàññû ôè-
òîïëàíêòîíà è ïîâûøåíèè ñîëåíîñòè âîäû. Â öåí-
òðàëüíîì ðàéîíå âíóòðèãîäîâûå èçìåíåíèÿ ïðî-
çðà÷íîñòè îïèñûâàþòñÿ U-îáðàçíîé êðèâîé, ÷òî 

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îäíîâåðøèííûìè êðèâûìè 
ðàñïðåäåëåíèé ÏÎÑ, áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà è ñî- 
ëåíîñòè âîäû. Ïîíèæåííàÿ ïðîçðà÷íîñòü â ëåòíèé 
ïåðèîä (àâãóñò, ñåíòÿáðü) ñîîòâåòñòâîâàëà ïîâûøåí-
íîé áèîìàññå ôèòîïëàíêòîíà, áëàãîïðèÿòíûå óñëî-
âèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ êîòîðîãî áûëè ñâÿçàíû ñ ïîñòóï-
ëåíèåì â ðàéîí îáîãàùåííûõ áèîãåííûìè ýëåìåí-
òàìè òðàíñôîðìèðîâàííûõ ðå÷íûõ âîä. 

Àíàëèç ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé ïðîçðà÷íîñòè â çà- 
ïàäíîì (Ïðèäóíàéñêîì) ðàéîíå ÑÇ×Ì è ðàçëè÷íûõ 
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Â öåëîì èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íî-
ñòè óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìåæãîäîâûìè 
âàðèàöèÿìè áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà è ñîäåðæàíèÿ 
âçâåøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, êîòîðûå çàâè-
ñÿò îò èçìåí÷èâîñòè ðåãèîíàëüíûõ ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé (òåìïåðàòóðû âîçäóõà è âîäû, àò-
ìîñôåðíûå îñàäêè, îáúåì ñòîêà Äóíàÿ), ñâÿçàííûõ, 
â ñâîþ î÷åðåäü, ñ ãëîáàëüíûìè àòìîñôåðíûìè ïðî-
öåññàìè. 

Â 1950–1988 ãã. ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ïðî-
çðà÷íîñòè, îáúåìà ñòîêà Äóíàÿ è áèîìàññû ôèòî-
ïëàíêòîíà èçìåíÿëèñü, êàê ïðàâèëî, â ïðîòèâîôàçå 
(ïîâûøåííîé / ïîíèæåííîé ïðîçðà÷íîñòè ñîîòâåò-
ñòâîâàëè ïîíèæåííûå / ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ñòîêà 
Äóíàÿ è áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà). Çàìåòíîå ñíè- 
 



 

 Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè âîä… 761 
 

 

æåíèå ïðîçðà÷íîñòè â 1989–1990 ãã. ñîâïàëî ñî çíà-
÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì ñòîêà Äóíàÿ. Â 1990-å ãã. 
áûëî îòìå÷åíî íàðóøåíèå ðàíåå íàáëþäàâøåéñÿ 
ñîãëàñîâàííîñòè â õàðàêòåðå èçìåí÷èâîñòè ïðîçðà÷-
íîñòè, îáúåìà ñòîêà Äóíàÿ è áèîìàññû ôèòîïëàíê-
òîíà. Â íà÷àëå 2000-õ ãã. ïðîçðà÷íîñòü ïðèáëèçè-
ëàñü ê ñðåäíåãîäîâîìó çíà÷åíèþ. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé 
àíîìàëèé ïðîçðà÷íîñòè è ñòîêà Äóíàÿ â ðàçëè÷íûå 
ñåçîíû áûëî âûÿâëåíî íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ñè-
òóàöèé òàêèõ èçìåíåíèé: ïîâûøåííàÿ ïðîçðà÷íîñòü 
ïðè ïîíèæåííîì ñòîêå, ïîíèæåííàÿ ïðîçðà÷íîñòü ïðè 
ïîâûøåííîì ñòîêå è ïîíèæåííàÿ ïðîçðà÷íîñòü ïðè ïî- 
íèæåííîì ñòîêå Äóíàÿ. Ïîâûøåííàÿ ïðîçðà÷íîñòü 
ïðè ïîíèæåííîì ñòîêå áûëà îòìå÷åíà âî âñå ñåçîíû 
êàê â ãîäû ñîáûòèÿ ÝÍÞÊ, òàê è â ãîäû åãî îòñóò-
ñòâèÿ. Çèìíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà è âîäû äî ñåðå-
äèíû 1990-õ ãã., êàê ïðàâèëî, áûëè íèæå êëèìàòè-
÷åñêèõ çíà÷åíèé. Áîëåå âûñîêèå çèìíèå òåìïåðàòóðû 

â 2000-å ãã. áûëè ñâÿçàíû ñ íàáëþäàåìûì âñåîáùèì 
ïîòåïëåíèåì. Â ëåòíèé ïåðèîä òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
è âîäû â òå÷åíèå âñåãî èíòåðâàëà íàáëþäåíèé â îñ-
íîâíîì áûëè âûøå êëèìàòè÷åñêèõ. Ñîäåðæàíèå õëî- 
ðîôèëëà à, êîìïîíåíòîâ âçâåøåííîãî âåùåñòâà, áèî- 
ìàññà ôèòîïëàíêòîíà è áèîîïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû  
â áîëüøèíñòâå ñâîåì íå ïðåâûøàëè èõ ñðåäíèõ ñå- 
çîííûõ çíà÷åíèé. 

Â ñëó÷àå ïîíèæåííîé ïðîçðà÷íîñòè ïðè ïîâû-
øåííîì ñòîêå Äóíàÿ â ãîäû ñ ñîáûòèåì ÝÍÞÊ  
è åãî îòñóòñòâèåì çèìíèå è ëåòíèå òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà è âîäû áûëè âûøå êëèìàòè÷åñêèõ. Êîíöåí-
òðàöèè õëîðîôèëëà à, êîìïîíåíòîâ âçâåøåííîãî âå- 
ùåñòâà è áèîîïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðåâûøàëè èõ 
ñðåäíèå ñåçîííûå çíà÷åíèÿ. 

Ïîíèæåííàÿ ïðîçðà÷íîñòü ïðè ïîíèæåííîì 
ñòîêå Äóíàÿ òàêæå áûëà îòìå÷åíà â ãîäû ñîáûòèÿ 
ÝÍÞÊ è â ãîäû åãî îòñóòñòâèÿ. Ïðè ýòîì íåçàâè-
ñèìî îò çèìíèõ (â ãîäû ÝÍÞÊ òåìïåðàòóðà íå ïðå-
âûøàëà êëèìàòè÷åñêóþ íîðìó, à â ãîäû åãî îòñóòñò-
âèÿ îíà áûëà íèæå) è ëåòíèõ (âî âñå ãîäû òåìïå- 
ðàòóðà ïðåâûøàëà êëèìàòè÷åñêóþ) òåìïåðàòóðíûõ 

óñëîâèé ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà à è êîìïîíåíòîâ 

âçâåøåííîãî âåùåñòâà, áèîìàññà ôèòîïëàíêòîíà  

è çíà÷åíèÿ áèîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â îñíîâíîì íå 

ïðåâûøàëè èõ ñðåäíèå ñåçîííûå çíà÷åíèÿ, ÷òî áû-
ëî õàðàêòåðíî äëÿ ñëó÷àåâ ñ ïîâûøåííîé ïðîçðà÷-
íîñòüþ. Ïðè÷èíîé òàêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ, ñêîðåå 
âñåãî, ÿâèëîñü èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòîâ ñåçîííûõ 
çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàç-
íûå ìåñÿöû êàæäîãî ñåçîíà, äëÿ êîòîðûõ óñëîâèÿ 
ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà è ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà 
âçâåøåííîãî âåùåñòâà ìîãëè áûòü ðàçëè÷íûìè. 
Ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ â îäíè è òå 
æå ìåñÿöû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ñðàâíèâàåìûõ 
ïîêàçàòåëåé ïîêàçàëî çàìåòíîå óëó÷øåíèå èõ îæè-
äàåìîãî ñîîòâåòñòâèÿ. 
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A.S. Kukushkin. Spatial and temporal variability of the water transparency distribution in the north-
western Black Sea. 

According to the long-term (1963–2000) observational data on depth of the Secchi Disk visibility, the 
main peculiarities of the annual cycle of transparency distribution in the surface water layer of the north-
western Black Sea are considered. The statistical estimates of the seasonal variations in the areas differing in 
the degree of influence of river and open-sea water flow on their hydrophysical parameters are derived. Intra-
annual transparency variations in these areas are in a good agreement with the intra-annual variations in phyto-
plankton biomass and water salinity. It is shown that long-term (1950–2013) intra-annual seasonal transpar-
ency variations (according to the data measured and reconstructed by means of a neural network model) show  
a satisfactory agreement with the intra-annual variations in the hydrobiological parameters. The dependences  
of the variations in these parameters on the regional meteorological conditions within El Niño – Southern Os-
cillation period and within the period of its absence are studied. 

 
 


