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Рассмотрены разные типы мезомасштабной вихревой динамики с точки зрения их влияния на 
количество и таксономическую структуру планктона, в основном фитопланктона. Вихревые 
структуры всех видов, включая циклонические, антициклонические, линзовидные антицикло-
нические и фронтальные вихри, а также дипольные структуры активно воздействуют на 
планктон. Рассмотрены теоретические схемы механизмов воздействия, которые проиллюстри-
рованы примерами такого влияния на планктон Черного моря. Анализ отклика морского 
планктона на вихревую динамику и проведенный обзор литературы однозначно свидетель-

ствуют о важной роли мезомасштабных вихрей в формировании биологической продуктивно-
сти в морях и океанах. Вихревая динамика всех без исключения типов способна обогащать 
планктоном как минимум часть занимаемой акватории. Так, циклонический вихрь создает 
в своем ядре подъем (куполообразный изгиб) изопикн как в термоклине, так и пикно-
халоклине, поднимая нитроклин, что способствует повышению биопродуктивности. В свою 
очередь, в ядре антициклонического вихря имеет место опускание (прогиб) термоклина и пик-
но-халоклина, что негативно сказывается на биопродуктивности. При этом на периферии вих-
ря происходит подъем изопикн, что, напротив, способствует увеличению первичной продук-

ции. В отличие от обычного антициклона линзообразный вихрь создает подъем вод выше го-
ризонта максимальной скорости, то есть часто в своей верхней части действует как циклон. 
Таким образом, в любом круговороте есть участки, где происходит подъем термоклина к по-
верхности и, следовательно, создаются предпосылки для увеличения биопродуктивности. 
Сильные ветры не только усиливают воздействие вихрей на биоту, но могут значительно ме-
нять характер этого воздействия. Существенно, что долгоживущие вихри меняют механизмы 
воздействия в зависимости от стадии эволюции. Наконец, вихревые структуры часто способ-
ствуют смене доминирующих видов фитопланктона, что может изменять существенным обра-
зом поток органического вещества на дно и влиять на глобальный цикл углерода.  

Ключевые слова: синоптические вихри, фитопланктон, концентрация хлорофилла а, кокко-
литофориды, потоки биогенных элементов, горизонтальный обмен, вертикальный обмен, 
Черное море.
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Different types of mesoscale eddy dynamics are considered in the paper from the viewpoint of their 
effect on the plankton (mainly phytoplankton) amount and its taxonomic structure. The eddy struc-
tures of all types, including cyclonic, anticyclonic, water-body anticyclonic and frontal ones, as well 
as the dipole structures, actively affect plankton. Theoretical schemes of the influencing mechanisms, 
which are illustrated by the examples of such an impact on the plankton in the Black Sea, are exam-
ined. The analyzed responses of the marine plankton ecosystems to the eddy dynamics and the scien-

tific literature review unambiguously testify the important role of these processes in formation of 
biological productivity in the seas and oceans. Thus, a cyclonic eddy forms the isopycn rise (a dome-
like bend) in its core both in the thermocline and in the pycno-halocline that elevates nitrocline; it 
promotes bioproductivity increase. Whereas in the anticyclonic eddy core, the thermocline and pycno-
halocline lowering (deflection) takes place; it negatively affects bioproductivity. At that, the isopycn 
rise occurs at the eddy periphery that, on the contrary, contributes to increase in primary production. 
In contrast to a conventional anticyclone, a lens-like eddy forms the water rise exceeding the maxi-
mum velocity horizon, in other words, in its upper part it often acts like a cyclone. Thus, in any gyre 
there are the areas where the thermocline rises to the surface and, therefore, the prerequisites for the 

bioproductivity increase are formed. Strong winds not only enhance the affect of the eddies on biota, 
but can completely change the nature of this impact. When exposed to wind, the rate of entry of the 
biogenic elements to the photic layer in the cyclones can decrease, whereas in the lens-like anticy-
clones it can increase. The important point is that the long-living eddies change the influencing mech-
anisms depending on the stage of their evolution. At last, the eddy structures often promote changing 
in the dominant phytoplankton species that can significantly alter the flow of organic matter to the 
bottom and affect the global carbon cycle.   

Keywords: mesoscale eddies, phytoplankton, chlorophyll-a concentration, coccolithophores, 

nutrient fluxes, horizontal exchange, vertical exchange, Black Sea.
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1. Введение

Многочисленные исследования, рассматривающие воздействия физиче-

ских процессов на фитопланктон на мезомасштабном и субмезомасштабном 
уровнях и на синоптической временной шкале, можно в первом приближении 

разделить на несколько направлений. Большинство работ посвящено влия-

нию мезомасштабных циклонических и антициклонических вихрей. Канони-
ческая теория предполагает вертикальное поднятие изопикн в циклонических 

вихрях (так называемая вихревая накачка), которое приводит к увеличению 

потока биогенных элементов в фотическую зону [1]. В дипольных структурах 

подъем глубинных вод в циклоническом вихре сопровождается опусканием 
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вод в соседствующем антициклоническом вихре [2]. Соответственно, в пер-
вом случае происходит повышение биологической продукции, во втором – 

снижение.  

Помимо вышеназванных, существует множество особенностей воздей-

ствия вихрей на экосистему, связанных с конкретными типами вихрей и их 
параметрами, а также их взаимодействием с другими динамическими струк-

турами и наличием атмосферного воздействия. Так, среди антициклониче-

ских вихрей встречается особый тип – линзовидный вихрь (англ.  mode-
water или lens-shaped eddy). В нем орбитальная скорость максимальна на не-

которой глубине, что приводит к образованию внутриводной антициклониче-
ской линзы и подъему изопикн к поверхности [3].  

Следует выделить фронтальные вихри, т. е. вихри, расположенные на 

границе с другой водной массой. Эти вихри, образующиеся в меандрах баро-
клинного течения, имеют сложное физическое строение и нередко представ-

ляют собой дипольную структуру. Теоретическая схема такой структуры не-

давно была продемонстрирована на примере прибрежного фронтального те-

чения в Западном Средиземноморье [4]. Если геострофическая скорость 

подъема вод в циклоническом вихре составляла порядка 1 мсут−1, то во 
фронтальной зоне между циклоническим и антициклоническим вихрями она 

оценивалась в 10100 мсут−1, причем именно со стороны антициклоническо-
го вихря.  

Наконец, в шельфовой и склоновой зонах большое значение приобретают 

субмезомасштабные процессы. Их динамика определяется сильной завихрен-
ностью и высокими скоростями деформации, возникающими на масштабе 

0,110,0 км [57]. Они могут порождать вертикальные скорости до 100 мсут−1 
и играть решающую роль в транспортировке питательных веществ в фотиче-

скую зону.  

В литературе рассматриваются три основных механизма влияния вихрей 
на фитопланктон и первичную продукцию: транспорт биогенных элементов 

в фотическую зону [4], попадание части глубинного максимума биогенных 

элементов в фотическую зону вследствие подъема изопикн к поверхности [8] 
и горизонтальная адвекция более богатых фитопланктоном (биогенными 

элементами) шельфовых вод в антициклонических вихрях [911]. Увеличе-
ние биомассы фитопланктона в отдельном циклоническом вихре описано 

в нескольких работах. Развитие диатомовых водорослей и сдвиг размерного 

состава фитопланктона в сторону более крупной фракции могут наблюдаться 
как в верхнем слое вследствие увеличения потока биогенных элементов, так 

и на глубине, на границе фотической зоны, в результате подъема нитроклина 

к поверхности [8, 12, 13]. Вихри, порождаемые меандрирующим течением 
и/или взаимодействующие друг с другом, представляют собой сложные си-

стемы с большой гетерогенностью гидрофизических и гидрохимических 

условий. В случае шельфово-склоновой зоны моря они могут сопровождаться 

еще и локальными апвеллингами [14, 15].  
Кроме того, влияние вихрей на развитие фитопланктона в значительной 

степени определяется ветровым режимом [5]. Под воздействием экмановской 

накачки с одной стороны антициклонического вихря может происходить 
подъем вод и рост фитопланктона, а с другой стороны – опускание вод и ак-
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кумуляция зоопланктона [3]. Образование зон подъема воды на периферии 
антициклонического вихря в совокупности с ветровым воздействием приво-

дит к увеличению потока биогенных элементов в фотический слой, в резуль-

тате чего фитопланктон развивается по периметру вихря [16].  

Наконец, принципиальное значение имеет время существования вихря. 
В короткоживущих вихрях (с временем жизни около недели) видовая струк-

тура фитопланктона не изменяется, варьируется только его количество [17]. 

В долгоживущих (месяцы) вихрях происходит изменение видовой структуры 
и биоразнообразия фито- и зоопланктона [18–20].  

Все эти процессы могут действовать как отдельно друг от друга, так 

и одновременно, порождая в каждом конкретном случае различающиеся 

условия среды и, соответственно, разный отклик планктона. Понять, какой из 
этих процессов ответствен за развитие планктонных водорослей, каких имен-

но водорослей, в каких ситуациях и как он влияет на гетеротрофные компо-

ненты планктона, – актуальная задача современных исследований в этой об-
ласти.  

Важность научной задачи определяется большой ролью мезомасштабной 

и субмезомасштабной динамики в создании первичной продукции. Около 
половины первичной продукции на Земле создается в поверхностном слое 

океана (в основном фитопланктоном) [21]. Полевые исследования и модель-

ные расчеты указывают на то, что во многих случаях интенсивность этого 

процесса определяется физическим воздействием именно на мезомасштабном 
уровне. Несмотря на сравнительно низкие значения вертикальной скорости, 

годовой поток биогенных элементов в мезомасштабных вихрях может быть 

весьма существенным, в особенности в олиготрофных областях Мирового 
океана. Так, например, в северной части Саргассова моря их суммарный по-

ток в верхний фотический слой во время зимней конвекции сопоставим 

с суммарным потоком, создаваемым мезомасштабными вихрями в течение 

остальной части года [22].  
В настоящей статье мы рассмотрим различные типы мезомасштабной 

динамики и их воздействие на планктон Черного моря. Давняя история ис-

следований черноморских мезомасштабных вихрей (см., например, работы 
[23–27]), большой массив имеющихся полевых данных и дистанционных 

наблюдений позволяют проиллюстрировать примерами различные варианты 

воздействий вихрей, которые сходным образом «работают» по всему Миро-
вому океану. Следует также отметить, что в регионе наблюдается тенденция 

интенсификации крупномасштабной и ослабления синоптической динамики 

вод [28]. Поэтому исследования влияния динамических процессов на экоси-

стему моря необходимы, в том числе для прогноза отклика экосистемы на 
долговременные изменения климата.  

2. Различные типы вихревой динамики и их воздействие

на морской планктон 

Среди всего многообразия физических механизмов воздействия вихрей 

на морской планктон можно выделить несколько наиболее часто встречаю-
щихся. Одним из наиболее распространенных методов исследования этих 
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механизмов является анализ биооптических параметров по данным спутни-

ковых измерений [9, 11, 2932]. 

Для иллюстраций в данной статье были использованы снимки спутнико-
вого сканера MODIS-Aqua (L2, разрешение 1 км), показывающие распределе-

ние концентрации хлорофилла а (Хл) в поверхностном слое. Кроме этого, 

анализировались снимки яркости восходящего излучения на волне 555 нм 
(RRS). Резкое увеличение RRS в центральной части моря является хорошим 

индикатором высокой концентрации кокколитофорид [33, 34]. Данные были 

загружены из архива сайта https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/.  

Для описания динамических характеристик вихрей использовался ежесу-
точный массив картированных альтиметрических данных о геострофических 

скоростях течений с разрешением 0,125°. Массив был получен на основе ре-

гионального массива аномалий уровня моря Черного моря (из архива Coper-
nicus Marine Environment Monitoring Service) и средней динамической топо-

графии [35]. Подробное описание и валидация массива были сделаны ранее 

в работе [11]. 

Мезомасштабные бароклинные вихри и вихревые структуры, о которых 
пойдет речь в данной статье, можно разделить по их влиянию на биопродук-

тивность на несколько типов. Во-первых, классические циклонические и ан-

тициклонические квазиизолированные вихри с диаметром 40100 км и с мак-
симумом орбитальной скорости на поверхности моря. Их размеры сопоста-
вимы с бароклинным радиусом деформации Россби, который составляет 

1525 км [36, 37]. Основным механизмом образования этих вихрей является, 
по-видимому, бароклинная неустойчивость Основного Черноморского тече-

ния (ОЧТ) [38, 39]. Концентрация вихревой энергии максимальна в зоне дей-

ствия ОЧТ [27], стрежень которого расположен над континентальным скло-

ном Черного моря [36]. Наиболее крупные, или рекурентные, антициклоны  

Батумский и Севастопольский – могут формироваться под влиянием прямой 
антициклонической завихренности ветрового напряжения трения [26, 40]. 

Кроме того, важным источником потенциальной энергии вихрей являются 

опресненные воды шельфа, которые поступают в центральную часть бассей-
на при ослаблении экмановской накачки. Сдвиговая, или баротропная, не-

устойчивость течения (особенно в холодный период года) может давать су-

щественный вклад в образование циклонических вихрей [38, 39]. 

Вихревое движение, как правило, проникает на глубину до 200 м, 

а в крупных вихрях – до 5001000 м [23, 32, 4143]. Время жизни вихрей со-
ставляет от нескольких недель до одного года. Антициклонические вихри 

в среднем крупнее циклонических и существуют более продолжительное 

время [27]. В теплый период года наблюдается больше антициклонических 
вихрей, в холодный – больше циклонических [38, 39].  

Кроме классических антициклонов в Черном море встречается много ан-

тициклонических вихрей, у которых максимум орбитальной скорости нахо-

дится не на поверхности моря, а в холодном промежуточном слое, на глубине 

3060 м [38]. Такие вихри называют линзовидными. В отличие от вихревых 
линз [44], которые расположены в области основного пикноклина, максимум 

орбитальной скорости линзовидных вихрей находится выше него, в проме-

https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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жуточных слоях воды, образующихся в процессе зимнего конвективного пе-
ремешивания [45]. Такого рода вихри встречаются в различных районах Ми-

рового океана, в частности в Саргассовом море [46].  

Р и с.  1. Схема вертикальных деформаций сезонного термоклина и основного пикно-халоклина 

под воздействием вихрей различного типа: a  циклона, b – антициклона, c – линзообразного 

антициклона. Черные стрелки показывают направление перемещения воды в разных слоях под 

действием полоидальной циркуляции в вихре; полые стрелки  направление перемещения 

градиентных слоев. В верхней части схемы изображено направление течений на поверхности. 
Схема действительна для интенсифицирующихся вихрей. Для ослабевающих вихрей направ-
ление движения меняется на противоположное 
F i g.  1. Scheme of vertical deformations of the seasonal thermocline and the main pycno-halocline 

under the influence of the eddies of various types: a – cyclone, b – anticyclone, c – lens-like anticy-
clone. Black arrows show the direction of water movement in different layers under the influence of 
poloidal circulation in the eddy; hollow arrows – direction of movement of the gradient layers. The 
upper part of the scheme shows direction of the currents on the surface. The diagram is valid for the 
intensifying eddies. For the weakening eddies, the movement direction is reversed 

Трудно сказать, различаются ли механизмы образования антициклониче-

ских линзообразных вихрей и классических антициклонов в Черном море. 
Скорее всего, оба вида антициклонов, как правило, формируются из меанд-

ров ОЧТ в процессе развития неустойчивости течения. Очевидно, что в зим-

ний и ранневесенний сезоны, когда термоклин отсутствует, а ОЧТ хорошо 
развито [47], должны образовываться классические антициклоны. В летний 

и осенний сезоны, когда имеется термоклин, отделяющий верхний слой от 

холодного промежуточного слоя (ХПС), ветровое воздействие и термохалин-

ные градиенты могут ослабить динамику вод в верхнем квазиоднородном 
слое (ВКС), но в ХПС она не испытывает таких влияний. Возможно, поэтому 

большинство антициклонов в летне-осенний период представляют собой 

линзообразные вихри. Эта гипотеза нуждается в проверке. 
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Вихри различного типа вызывают разные деформации термоклина и ос-
новного пикно-халоклина (рис. 1). Циклонический вихрь создает в своем ядре 

подъем (куполообразный изгиб) изопикн как в термоклине, так и пикно-

халоклине (рис. 1, a). Вследствие этого нитроклин, связанный с плотностной 

структурой вод в Черном море, в циклонах поднимается ближе к поверхности 
моря, что может способствовать повышению биопродуктивности. В свою 

очередь, в ядре антициклонического вихря имеет место опускание (прогиб) 

термоклина и пикно-халоклина (рис. 1, b), что, как правило, негативно сказы-
вается на биопродуктивности. При этом на периферии вихря происходит 

подъем изопикн (рис. 1, b), что, напротив, способствует увеличению первич-

ной продукции в ВКС. В отличие от обычного антициклона линзообразный 

вихрь создает подъем вод выше горизонта максимальной скорости и их опус-
кание ниже этого горизонта (рис. 1, c). Соответственно, термоклин в линзоб-

разном вихре приподнимается как в циклоническом, а пикно-халоклин опус-

кается как в антициклоническом вихре [46]. Таким образом, в любом круго-
вороте есть участки, где происходит подъем термоклина к поверхности 

(рис. 1) и, следовательно, создаются предпосылки для увеличения биопро-

дуктивности. Отметим, что в Черном море вертикальные смещения пикно-
халоклина в вихрях могут достигать нескольких десятков метров [23, 24, 32], 

а термоклина – в несколько раз меньших значений вследствие того, что гра-

диент плотности в развитом термоклине в несколько раз больше, чем в пик-

но-халоклине, и его труднее «прогнуть» [38]. Все три типа вихрей характери-
зуются различными направлениями течений в поверхностном слое (рис. 1), 

что теоретически позволяет идентифицировать их на спутниковых снимках 

по трассерам. 
Циклоны и антициклоны в Черном море часто встречаются не в квази-

изолированном виде, а в виде вихревых диполей (вихревых пар) или мульти-

полей [48]. При этом антициклоны в вихревой паре могут быть как классиче-

скими, так и линзообразными. Вследствие этого в некоторых вихревых дипо-
лях наблюдается опускание термоклина в антициклоне и его подъем в цик-

лоне, а в других – подъем термоклина в обоих вихрях.  

Дипольные вихревые структуры способны быстро перемещаться по го-
ризонтали благодаря тому, что каждый вихрь «тащит» своего партнера 

в направлении своего вращения в зоне «вихревой ножки» диполя (рис. 2). 

В результате вихревой диполь, образовавшийся в зоне ОЧТ, может переме-
ститься в глубоководную часть моря [38, 49], если циклон расположен слева, 

а антициклон справа по отношению к наблюдателю, созерцающему море 

с берега (рис. 2, а). При обратном расположении вихрей в паре она будет пе-

ремещаться по направлению к берегу, прижимаясь к верхней части конти-
нентального склона (рис 2, b). В вихревых диполях и мультиполях вихри мо-

гут обмениваться между собой как веществом, так и импульсом. Кроме того, 

соседствующая с ними вода может попадать в эти вихри через «вихревые 
ножки», что увеличивает водообмен диполей и мультиполей с окружающей 

средой по сравнению с квазиизолированными вихрями, отделенными от со-

седствующих вод фронтальными разделами.  
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Р и с.  2. Схема вихревого диполя и направления его перемещения в зависимости от располо-
жения в нем вихрей разного знака вращения: перемещение вихревого диполя от берега (a), 
к берегу (b). Черная прямая – береговая линия; серая изогнутая линия – фронт между при-
брежными и морскими водами; цветные стрелки – направление вращения воды в дипольных 

вихрях; серые стрелки – направление перемещения вихревого диполя; белые стрелки – приток 
окружающей воды в «ножку» вихревого диполя; А – антициклонический вихрь; Ц – циклони-
ческий вихрь в диполе 
F i g.  2. Scheme of the eddy dipole and direction of its movement depending on location of the vorti-
ces of different signs in it: movement of the eddy dipole from the coast (a), to the coast (b). Black 
straight line – the coastline, gray curved line – the front between the coastal and sea waters; colored 
arrows – the direction of water rotation in the dipole eddies; gray arrows – the direction of the eddy 
dipole motion; white arrows – the inflow of surrounding water to the eddy dipole leg; A – the anticy-

clonic eddy; C – the cyclonic eddy in the dipole 

Важным свойством всех вихрей является способность вовлекать в свое 

движение окружающие воды и «наматывать их на себя» на периферии вихря. 

Это в сильнейшей степени способствует горизонтальному водообмену, пере-

носу вод с шельфа в открытое море и наоборот [9, 11, 25, 30, 49, 50]. Вихре-
вой водообмен, связанный как с орбитальным, так и с трансляционным дви-

жением, производит кросс-шельфовый обмен в бассейне и способствует го-

могенизации вод Черного моря в верхнем слое и вдоль изопикн [37]. 
В следующих разделах мы рассмотрим примеры различного типа вихрей 

и вихревых структур, их влияние на распределение хлорофилла а и взвешен-

ного вещества другой природы в Черном море, а также приведем литератур-
ный обзор по их воздействию на биоту в Мировом океане. 

2. 1. Вихри открытого моря 

Циклонические вихри 
В закрытых морях, таких как Черное море, циклонические вихри, не свя-

занные с вдольбереговыми течениями, встречаются нечасто. Находясь в от-

носительно бедных водах, циклонический вихрь заметно увеличивает биоло-
гическую продуктивность. Такой вихрь в октябре 2017 г. вызвал увеличение 

Хл в поверхностном слое (рис. 3). Как показали полевые наблюдения, это 

было связано с развитием крупной диатомовой водоросли Pseudosolenia 
calcar-avis [17]. Следует отметить, что механизмы воздействия циклониче-

ского вихря на биоту могут быть разные в поверхностном и глубинном слоях. 

В приведенном примере усиленное поступление биогенных элементов в ВКС 
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привело к развитию крупных диатомей. В то же время поднятие верхней ча-
сти ХПС выше уровня 1 % фотосинтетической активной радиации от поверх-

ностной привело к формированию мощного глубинного максимума Хл, обра-

зованного мелкими нанофлагеллятами и цианобактериями.  

Р и с.  3. Влияние циклона на фитопланктон 27 октября 2017 г.: a  геострофическое поле по-

верхностной скорости течения и b  распределение Хл. Кру́гом обозначено положение цикло-

нического круговорота 
F i g.  3. Influence of the cyclone on phytoplankton on October 27, 2017: a – the geostrophic field of 
the surface current velocity, and b – distribution of the chlorophyll a concentration. The circle indi-

cates the cyclonic circulation location 

Примеры позитивного воздействия циклонических вихрей на уровень 

количественного развития фитопланктона многочисленны по всему Мирово-

му океану. Повышенные значения Хл в таких вихрях были зарегистрированы 

в Южно-Китайском море [51]. В этом же регионе Хл и уровень первичной 

продукции в циклоническом вихре в 335 раз превышали аналогичные пока-
затели в окружающих водах [52]. В вихре доминировали диатомовые водо-

росли и одноклеточные цианобактерии, в то время как в окружающих водах 

преобладали типичные для олиготрофных вод нитчатые цианобактерии. 
В субтропической Пацифике циклонические вихри заметно увеличивали пер-

вичную продукцию [1]. В субтропических водах около Гавайских о-вов 

в циклоне были отмечены повышенные Хл и скорость роста водорослей, 

а доля продукции, созданная за счет поступления новых биогенных элемен-
тов, увеличивалась с 0,2 до 0,8 [53]. Еще в одном циклоне в этом же районе 

наблюдались не только повышенные значения Хл, но и различия в таксоно-

мическом составе фитопланктона [54]. В вихре глубинный максимум Хл был 
мощнее и расположен выше, чем в окружающих его водах. Внутри вихря 

развивались мелкие эукариоты, а в окружающих водах преобладал прокари-

отный пикофитопланктон. В субтропических водах Северной Атлантики 

циклонический вихрь вызвал развитие на глубине одноклеточных цианобак-
терий [55]. В 2005 г. мощный циклонический вихрь развился в районе Гавай-

ских о-вов, но в этом случае поднятие глубинного максимума Хл привело 

к цветению крупных диатомовых водорослей Rhizosolenia и Chaetoceros вме-
сто доминирующих в окружающих водах цианобактерий [56]. В том же рай-

оне олиготрофной Пацифики поднятие изопикн в центре циклонического 

вихря привело к появлению максимума Хл на глубине 30 м, сформированно-
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го прохлорофитовыми бактериями, мелкими зелеными и золотистыми водо-
рослями [57]. Причины столь разного отклика таксономической структуры 

фитопланктона на воздействие циклонических вихрей в одном и том же реги-

оне океана неясны [2].  

Факторы, определяющие доминирование видов в результате вихревого 
воздействия, почти не исследовались. Здесь можно привести работу [58], 

в которой было показано, что реакция диатомовых водорослей на вихревой 

апвеллинг в субтропических регионах зависит от соотношения в воде нитрат-
ов и кремния. В Тихом океане (Гавайи), в промежуточном слое, относительно 

высокая концентрация кремния приводила к развитию диатомовых водорос-

лей, в то время как в субтропическом Саргассовом море на фоне подъема 

бедной кремнием воды развивался пикофитопланктон.  

Антициклонические вихри и линзовидные вихри 

Классическое влияние на распределение биологических объектов демон-
стрировали три антициклонических вихря АС1, АС2 и АС3, присутствовав-

шие одновременно в Черном море в июне 2003 г. (рис. 4). В их ядрах Хл была 

ниже, чем на периферии. В антициклонах вертикальная скорость направлена 
вниз, что приводит к опусканию нитроклина и препятствует потоку биоген-

ных элементов в фотический слой. Поэтому в ядрах антициклонов должна 

быть более низкая первичная продукция и пониженная Хл, что часто 

и наблюдается в действительности.  

Р и с.  4. Серия антициклонов 17 июня 2003 г.: a  геострофическое поле поверхностной ско-

рости течения; b  распределение Хл под воздействием циклонического вихря (С1) и антицик-
лонических круговоротов (АС1, АС2 и АС3). Кругами обозначено положение вихрей  

F i g.  4. Series of anticyclones on June 17, 2003: a – the geostrophic field of the surface current ve-
locity; b – Chl distribution under the influence of a cyclonic eddy (C1) and anticyclonic gyres (AC1, 
AC2 and AC3). The circles indicate location of the eddied 

Наиболее крупным и долгоживущим антициклоном в Черном море явля-
ется так называемый Батумский вихрь. Он сильно заглубляет изопикны 

в своем ядре, что приводит к снижению потока новых биогенных элементов 

в фотический слой. Одновременно увеличенная толщина ВКС приводит 
к снижению средней освещенности в этом слое, что особенно важно для та-

кой группы водорослей, как кокколитофориды, которые развиваются, как 

правило, при высокой освещенности. Как следствие, в период доминирования 

в фитопланктоне этих водорослей (май  июнь) рост фитопланктона в вихре 
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существенно замедляется и биологическая продукция внутри такого вихря 
оказывается значительно ниже, чем в окружающих водах (рис. 5). Отметим, 

что этот процесс характерен для определенной стадии развития вихря, что 

более подробно будет рассмотрено ниже.  

Р и с.  5. Батумский круговорот 6 июня 2008 г.: a  геострофическое поле поверхностной ско-

рости течения V; b  пространственное распределение яркости RRS на длине волны 555 нм 

(яркость отражает  интенсивность цветения кокколитофорид) 
F i g.  5. The Batumi gyre on June 6, 2008: a – geostrophic field of the surface current velocity V; b – 
spatial distribution of RRS brightness at the wavelength 555 nm (brightness indicates intensity of 
coccolithophore bloom) 

Однако на основании вышеприведенного примера нельзя делать вывод 

о том, что обычные антициклоны «работают» только на понижение Хл в при-

поверхностном слое моря. На рис. 4 видно, что повышенная Хл проявляется 

на периферии всех трех антициклонических вихрей  АС1, АС2 и АС3. При 
этом АС3 явно вовлекает и протягивает по своей периферии богатые хлоро-

филлом воды северо-западного шельфа Черного моря. Этот механизм, описан-

ный ранее в работах [9, 11, 30, 49, 59, 60], является весьма важным для водооб-

мена между шельфом и глубоким морем и будет отдельно рассмотрен ниже. 
По данным гидрологических съемок, многие мезомасштабные антицик-

лонические вихри Черного моря имеют линзообразную структуру [24, 59]. 

В этих вихрях орбитальная скорость достигает максимума в области ХПС на 

глубине 2550 м, вследствие чего сезонный термоклин поднимается вверх, 
а основной пикно-халоклин опускается вниз (см. схему на рис. 1, b). Подъем 

термоклина сопровождается уменьшением температуры моря в приповерх-

ностном слое моря. 

Пример поверхностного проявления такого линзообразного антицикло-
нического вихря приведен на рис. 6, а, на котором представлено спутниковое 

изображение поля поверхностной температуры от 25 октября 1999 г. с нане-

сенным на него маршрутом НИС «Акванавт» и положением станций с CTD-
зондированием. Ядро вихря проявляется на этом снимке в виде темного пятна 

пониженной температуры. По данным измерений буксируемым термодатчи-

ком (рис. 6, b), она составляла менее 13 oC, тогда как за пределами антицик-

лона на севере – более 14 oC и на юго-западе – более 15 oC. Холодное ядро 
вихря было отделено от окружающих вод резкими фронтами. При этом мак-

симум орбитальной скорости в вихре находился непосредственно под сезон-

ным термоклином на глубине 30 м.  
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Р и с.  6. Пример линзообразного антициклона: a  поле поверхностной температуры с нане-

сенным маршрутом НИС «Акванавт» в октябре 1999 г. (красный круг указывает на холодное 

пятно над куполом вихря); b  изменение поверхностной температуры по данным буксируемо-

го за судном термодатчика (сплошная толстая линия), по спутниковым ночным (сплошная 

тонкая линия) и дневным (штриховая тонкая линия) наблюдениям на разрезе через вихрь; с  

вертикальное распределение геострофической скорости течения; d  плотности вод на разрезе 

через антициклонический линзовидный вихрь 
F i g.  6. The example of a lens-like anticyclone: a – surface temperature field including the plotted 
route of the R/V “Akvanavt” in October, 1999 (red circle indicates the cold spot above the eddy 
dome); b – change of surface temperature based on the data of the towed thermal sensor (thick line), 
and from the satellite night-time (thin line) and day-time (thin dashed line) observations at the section 
across the eddy; с – vertical distribution of the geostrophic current velocity; d – water densities at the 
section across the anticyclonic lens-like eddy 

Понижение температуры в центре антициклона было обусловлено подъ-

емом изотерм (изохалин, изопикн) в верхнем, примерно 20-метровом слое 

и их выклиниванием на поверхности при опускании в нижележащем слое 
(рис. 6, с, d). Очевидно, что в осенний сезон года над верхними куполами 

линзообразных антициклонов происходит наиболее быстрое выхолаживание 

и разрушение сезонного термоклина. Этот процесс должен сопровождаться 

усилением потока биогенных элементов в верхний слой и повышением био-
массы, что в случае А1 получило подтверждение [18, 19]. 

Следует отметить, что вихри этого типа воздействуют по-разному на биоту 

в зависимости от стадии развития [3]. На стадии активизации он действует 
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подобно циклоническому вихрю, на стадии релаксации  как обычный анти-
циклонический вихрь. Поэтому иногда в центрах линзовидных антициклони-

ческих вихрей регистрируют повышенные концентрации фитопланктона, 
а иногда, наоборот, в них формируются олиготрофные условия [61]. 

В приведенном примере на рис. 7 в центре квазистационарного Батумского 

антициклонического вихря в августе 2008 г. наблюдалось цветение кокколи-
тофорид. Это явление хорошо объясняется предположением о линзовидной 

структуре этого вихря. В данном случае поднятие изопикн в его центре сни-

жает толщину ВКС, что приводит к увеличению средней освещенности 

в этом слое, что, в свою очередь, является мощным стимулирующим факто-
ром развития и преобладания в фитопланктоне именно кокколитофорид, 

имеющих конкурентное преимущество при высокой освещенности [17]. Од-

нако это воздействие временно. Довольно быстро биогенные элементы за-
канчиваются, рост водорослей и биологическая продукция резко снижаются. 

А при затухании воздействие вихря оказывается таким же, как и у обычного 

антициклона. Временнáя динамика цветения кокколитофорид в Батумском 

антициклоне, связанная с изменением его активности, будет рассмотрена бо-
лее подробно ниже.  

Р и с.  7. Цветение кокколитофорид по измерениям яркости RRS в центре Батумского антицик-
лонического вихря 9 июля 2008 г. 
F i g.  7. Coccolithophores bloom based on the RRS brightness measurements performed in the center 
of the Batumi anticyclonic eddy on July 9, 2008 

Воздействие линзовидных вихрей может быть очень мощным и даже 

превосходить воздействие циклонических вихрей. Так, в Субтропической 

Атлантике в центре такого антициклона cформировалось мощное глубинное 
цветение диатомовых водорослей Chaetoceros spp. [55]. Хл достигла рекорд-

ного значения для этого района 1,4 мкгл−1 и существенно превышала незна-
чительно повышенную Хл в соседнем циклоническом вихре. В Бискайском 

заливе в центре линзовидного вихря Хл в два раза превышала значения на 

окраинах вихря и в окружающих водах [62]. В таком же вихре, отделившемся 
от Восточно-Австралийского течения, Хл в центре превышала значения на 

его периферии в 1,52 раза [63]. В центре вихря основу биомассы фитопланк-
тона составляла диатомовая водоросль Nitzschia seriata, на периферии – ди-

нофлагелляты и нанофитопланктон.  
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Надо отметить, что в линзовидных вихрях можно ожидать существенные 
различия в таксономической структуре планктона в верхнем слое и в линзе, 

так как вверху поток воды направлен к периферии вихря, а в линзе, наоборот, 

в центр (см. рис. 1, b). Это может приводить к механической аккумуляции 

определенных видов зоопланктона в линзе. Например, в таком антициклони-
ческом вихре в Черном море состав и количество зоопланктона на глубине 

нахождения линзы явно отличались от аналогичных показателей в окружаю-

щих водах [18]. 
Существует еще один механизм увеличения биологической продуктив-

ности, присущий обычным антициклонам. Высокая Хл на периферии анти-

циклонических вихрей АС1 и АС2 (см. рис. 4, а), по-видимому, может быть 

частично связана с подъемом нитроклина вблизи внешних границ антицик-
лонов и усилением притока биогенных элементов в фотический слой. То же 

самое можно сказать и про мористую периферию Батумского вихря (см. 

рис. 5, а). Фактически периферия антициклона представляет собой фронталь-
ную зону, характеризуемую выклиниванием изопикн к поверхности моря 

и наличием интенсивного сдвигового течения, где формируются субмезо-

масштабные циклонические вихри, в ядрах которых вертикальная скорость, 
направленная к поверхности, достигает максимальной величины [7, 64]. Иной 

раз это приводит к кольцеобразному распределению Хл на поверхности вих-

ря. Например, в антициклоническом вихре к западу от Бразильского течения 

Хл была повышена на периферии вихря по сравнению с ядром и окружаю-
щими водами [65]. Такие же ситуации наблюдали и в других районах Миро-

вого океана [3], включая Антарктику [16].  

Поскольку в центре обычного антициклонического вихря вертикальный 
поток в фотическую зону минимальный, с наибольшей вероятностью можно 

ожидать, что сообщество находится на последних стадиях сукцессии с преоб-

ладанием гетеротрофной составляющей. Так, например, в районе Канарского 

течения в антициклонах отмечались бóльшая биомасса и активность гетеро-
трофного бактериопланктона по сравнению с циклонами и окружающими 

водами [66].  

Вихревые диполи и мультиполи 

Циклонические вихри в Черном море часто (особенно в теплый сезон го-

да) встречаются в дипольных или мультипольных вихревых структурах, 
в которых они присоединены к антициклоническому вихрю [38, 48]. Пример 

такой дипольной вихревой структуры можно увидеть на рис. 4. Здесь цикло-

нический мезомасштабных вихрь С1 соседствует с антициклоническим мезо-

масштабным вихрем АС1. Эта вихревая пара, обладая свойством самодвиже-
ния [38, 48], перемещается от прибрежья в центральную часть моря, отчетли-

во демонстрируя различное влияние вихревой динамики на распределение Хл 

в приповерхностном слое моря. Так, в циклоне С1 Хл выше, чем в окружаю-
щих его водах, а в антициклоне АС1 – меньше. При этом Хл в циклоне более 

чем в два раза превышает Хл в антициклоне. Очевидной причиной является 

разнонаправленность вертикальных движений воды в циклонах и антицикло-
нах (рис. 1), обусловливающая различия в мощности потоков биогенных эле-

ментов в фотический слой и в уровне первичной продукции.  
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В теории диполи предполагают выраженные различия в структуре и био-

массе планктона в его вихрях (с бóльшей продуктивностью в циклоне). Одна-

ко в случае линзовидного антициклонического вихря может наблюдаться 

и обратная картина. Не исключено, что именно линзовидностью можно объ-

яснить атипичное распределение планктона в вихревом диполе в восточной 

части Индийского океана [67]. В центре антициклона в глубинном максимуме 

преобладали диатомовые водоросли, рост которых сдерживали гетеротроф-

ные динофлагелляты. При этом в циклоническом вихре глубинный максимум 

был сформирован типичными для олиготрофных вод пикоплантонными во-

дорослями, которые потреблялись в основном инфузориями. Однако есть 

и прямо противоположные наблюдения. Так, в Черном море в вихревой паре 

в октябре 1999 г. ни биомасса фитопланктона, ни его таксономических состав 

не различались в дипольных вихрях, зато резко контрастировали с окружаю-

щими водами [19].  

2. 2. Вихри меандрирующего течения или фронтальных разделов 

Вихри, образующиеся на границе двух водных сред с разным содержани-

ем планктона, воздействуют на биоту посредством двух механизмов, которые 

можно условно обозначить как смешение [68] и захват. В первом случае 

вихрь заносит часть богатых вод в бедные и наоборот [3]. Во втором случае 

вихрь, сформировавшись, например, в богатых планктоном водах, внедряется 

в бедные воды. Безусловно, в любом случае происходит смешение вод. Часто 

отделяющиеся от фронта антициклональные вихри имеют спиральную форму 

и проявляются на поверхности чередованием полос с высокой и низкой Хл 

(рис. 8). Это характерно для таких вихрей по всему Мировому океану, 

например в Средиземном море [69]. 

Распределение Хл в таких вихрях показывает тренд снижения при про-

движении от периферии к центру. Однако существенно то, что хотя Хл в этих 

антициклонах ниже, чем на их периферии, но она больше, чем в окружающих 

водах и центральной части бассейна (рис. 8). Это, в частности, связано со 

способностью антициклонов аккумулировать не только планктон шельфовых 

вод, но и биогенные элементы, поскольку их количество, как правило, суще-

ственно выше на шельфе. В результате биологическая динамика превалирует 

над механическими процессами [70]. 

Например, на фронтах вихревых структур в Черном море в летний пери-

од по оптическим данным можно наблюдать значительное усиление цветения 

кокколитофорид (рис. 9). При этом область цветения часто занимает проме-

жуточное положение между шельфовой зоной и центральной частью моря. 

Одним из возможных механизмов этого феномена является увеличение ста-

бильности вод в зоне сопряжения шельф  открытое море, связанное с нато-

ком пресных вод шельфа на соленые воды центральной части. В результате 

ВКС уменьшается и средняя освещенность в нем возрастает, благоприятствуя 

развитию кокколитофорид. Впоследствии ВКС в центрах круговоротов опус-

кается, и цветение идет на спад.  
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Р и с.  8. Вихри фронтальных разделов. Вовлечение шельфовых вод в орбитальные движения 
мезомасштабных и субмезомасштабных антициклонов, видимое по распределению Хл: на гра-
нице с северо-западным шельфом (a и b); у турецкого шельфа (c); у Северного Кавказа (d)  
F i g.  8. Eddies of the frontal interfaces. Involvement of shelf waters in the orbital motions of the 
mesoscale and sub-mesoscale anticyclones manifested due to distribution of the chlorophyll a concen-
tration (mg/m3): at the boundary of the northwestern shelf (a and b); nearby the Turkish shelf (c); near 

the North Caucasus (d) 

Р и с.  9. Карта RRS в апреле 2016 г., отражающая особенности пространственного распределе-
ния кокколитофорид под воздействием антициклонических фронтальных вихрей  
F i g.  9. RRS map for April, 2016 showing the features of the coccolithophores spatial distribution 
resulted from the affect of the anticyclonic frontal eddies 

Воздействие фронтальных вихрей на биоту во многом зависит от их 
происхождения и возраста. Видовая структура фитопланктона может долго 

сохраняться в антициклонических вихрях, отделившихся от другой водной 
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массы. В Южно-Китайском море в антициклоническом круговороте, отде-
лившемся от течения Куросио, преобладали цианобактерии, а в вихре, сфор-

мировавшемся на севере Южно-Китайского моря, доминировали кокколито-

фориды [71]. У берегов Западной Австралии видовая структура фитопланк-

тона в долгоживущем (пять месяцев) антициклоническом вихре соответство-
вала прибрежной структуре [10]. В заливе Аляска антициклонические вихри, 

сформированные на шельфе, выносили в глубокие воды шельфовый фито-

планктон и зоопланктон [72]. При этом неритические и шельфовые виды фи-
топланктона составляли основу сообщества в течение нескольких месяцев. 

А следовые количества шельфовых видов зоопланктона наблюдались даже 

после года существования вихря [73]. 

2. 3. Вихри под влиянием ветрового воздействия 

В поверхностных слоях Черного моря в теплый период года формируется 

относительно тонкий ВКС, в котором количество биогенных элементов и Хл 
малы. Спутниковые измерения фиксируют в это время сезонный минимум 

Хл. Это связано частично с низким содержанием питательных веществ и ча-

стично с процессами фотоакклимации, в результате которых клеточное со-
держание хлорофилла а минимально. В связи этим воздействие вихревой ди-

намики на биоту слабо проявляется на поверхности моря.  

Вместе с тем в слое сезонного термоклина и под ним сохраняется отно-

сительно высокая концентрация биогенных элементов. Это позволяет разви-
ваться глубинному фитопланктону, что часто проявляется в глубинном мак-

симуме Хл. Из-за таких особенностей вертикального распределения влияние 

вихревой динамики проявляется на поверхности после действия интенсивных 
штормов или резкого выхолаживания. Эти процессы заглубляют ВКС и при-

водят к вовлечению в него питательных веществ и водорослей, что, в свою 

очередь, приводит к увеличению Хл и к неоднородностям в ее распределе-

нии, которые можно видеть на спутниковых снимках. 

Р и с.  10. Воздействие сильного ветра на фитопланктон в восточной части Черного моря 

в сентябре 2009 г.: а  карта скорости ветра; b  область высокой Хл в циклоническом вихре 

(обозначена кру́гом)  
F i g.  10. Impact of strong wind upon phytoplankton in the eastern Black Sea in September, 2009: 
а – the wind speed map; b – the area of high chlorophyll a concentration in the cyclonic eddy (indi-
cated by a circle) 
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Воздействие ветра наиболее четко проявляется в случае циклонических 
вихрей. В сентябре 2007 г. в центральной части Черного моря после действия 

северо-западного ветра в результате ветрового перемешивания и обнажения 

сезонного термоклина проявилась область с очень высокими значениями Хл 

(более 1,5 мг/м3) в центре бассейна (красный круг на рис. 10, b). Простран-
ственное распределение Хл указывает на то, что эта область соответствует 

положению циклонического вихря. Подъем термоклина и нитроклина в цик-

лоне и их эрозия под действием шторма привела к увеличению Хл более чем 
в два раза по сравнению с окружающими водами. 

Отсутствие такого эффекта и даже обратное ему снижение Хл проявляет-

ся на спутниковых снимках в антициклонах после частичного разрушения 

термоклина и гомогенизации верхнего слоя. Яркое проявление этого эффекта 
наблюдалось в августе 2015 г. Действие четырех сильных штормов привело 

к мощному цветению фитопланктона в восточной части Черного моря [60]. 

Максимальная Хл наблюдалась в центре циклонического круговорота в обла-
сти поднятия нитроклина (рис. 11). Повторяющееся ветровое воздействие 

приводило к усилению циклонической циркуляции и интенсификации пере-

мешивания, что вызывало дальнейший рост водорослей в этой зоне. Вместе 
с тем это воздействие не смогло стимулировать рост водорослей в антицик-

лоне A1, находившемся у Южного берега Крыма. Вероятно, это было связано 

с низким содержанием в нем фитопланктона и биогенных элементов, которое 

распространялось до больших глубин. Кроме того, нитроклин в антицикло-
нах может опускаться более чем на 50 м [32], что подавляет вертикальный 

поток питательных веществ. В результате даже при сильной турбулизации 

верхнего слоя эрозии глубоко расположенного нитроклина не происходит 
и цветение фитопланктона не возникает. 

Р и с.  11. Цветение фитопланктона после серии штормов летом 2015 г.: a  активный циклон 

в центре восточной части моря по данным альтиметрии; b  повышенная Хл в зоне циклона 

спустя неделю. Красным контуром обозначена область максимальной экмановской накачки 

(Wek); черным  положение восточного циклонического круговорота; кругами – Крымский 

(А1) и Батумский (А2) антициклоны 

F i g.  11. Phytoplankton bloom after a series of storms in summer, 2015: a – active cyclone in the 
center of the eastern part of the sea based on the altimetry data; b – increased chlorophyll a concentra-
tion in the cyclone zone after a week. Red contour indicates the region of the maximum Ekman 
pumping (Wek); black one – the location of the eastern cyclonic circulation; circles – the Crimean 
(A1) and the Batumi (A2) anticyclones 
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Подобный эффект подавления цветения в антициклонических вихрях 
можно наблюдать и в зимний период с характерными сильными ветрами. 

В январе 2005 г. зимнее цветение кокколитофорид развивалось в восточной 

и западной центральных частях моря (рис. 12). Однако к югу от Крыма цве-

тение отсутствовало и значения RRS были в пять раз ниже, чем в центре моря. 
Альтиметрические данные показывают, что в это время здесь находился до-

статочно интенсивный антициклон, круглая форма которого хорошо видна 

и по оптическим данным. Подавление цветения в нем может быть связано, 
как и в предыдущем случае, с опусканием нитроклина, в результате чего тер-

мическая конвекция в зимний период его не достигает и поток питательных 

веществ в фотическую зону минимален. Еще одной дополнительной причи-

ной может являться глубокий ВКС. В антициклонах в зимний период его об-
разование связано с заглублением пикноклина и конвергенцией однородных 

вод в их ядрах [74]. В результате средняя освещенность в таком ВКС снижа-

ется и может быть недостаточной для компенсации потерь клеток на дыха-
ние, что почти останавливает рост фитопланктона [75]. 

Р и с.  12. Подавление цветения кокколитофорид после штормов в январе 2005 г.: a  антицик-

лон у берега Крыма по данным альтиметрии; b  уменьшение концентрации кокколитофорид 

в антициклоне (красный овал) по измерениям RRS  
F i g.  12. Suppression of the coccolithophores bloom after the storms in January, 2005: a – the anti-
cyclone nearby the Crimea coast based on the altimetry data; b – decrease in the coccolithophores 

concentration in the anticyclone (red oval) based on the RRS measurements 

Сильные ветры не только усиливают воздействие вихрей на биоту, но 

могут полностью менять характер этого воздействия [3]. Так, например, 

в Субтропической Атлантике многолетние измерения показали, что в линзо-

видных вихрях регулярно наблюдаются цветения диатомовых водорослей, 
значительно превосходящие по размаху развитие фитопланктона в циклони-

ческих вихрях [55]. Была выдвинута гипотеза, согласно которой при воздей-

ствии ветра скорость поступления биогенных элементов в фотический слой 
в циклонах снижается, а в линзовидных антициклонах возрастает. Модельные 

расчеты и эксперименты с трассером SF6 демонстрируют, что при ветровом 

воздействии вертикальные скорости в антициклоне существенно выше, чем 
в циклоне. Это, в частности, согласуется с развитием диатомовых водорослей 

в центре антициклонического вихря (вероятно, линзовидного), отделившего-

ся от течения Гольфстрим после воздействия шторма [76]. Предположитель-

но аномальное цветение фитопланктона в ядре линзовидного антициклониче-
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ского вихря в Северной Атлантике также было следствием мощной экманов-
ской накачки [77]. В южной части Индийского океана многолетние спутни-

ковые наблюдения показали, что в зимнее время с характерными сильными 

ветрами именно в антициклонических вихрях наблюдается повышенная Хл 

[78].  
 

2. 4. Долгоживущие вихри и их влияние на временную динамику 

фитопланктона (на примере Батумского антициклона) 
Временна́я эволюция вихря и смена механизмов воздействия на биоту 

являются ключевыми регуляторами происходящих в нем биогеохимических 

процессов [55]. В Черном море временны́е изменения во влиянии вихря на 

биопродуктивность можно проследить на примере квазистационарного Ба-
тумского антициклонического круговорота [36]. Этот вихрь имеет диаметр, 

нередко превышающий 100 км, и орбитальную скорость вращения до 0,8 м/с 

и даже выше. По-видимому, он может реализовываться в виде как классиче-
ского антициклона с максимумом скорости на поверхности моря, так и лин-

зообразного вихря с максимумом скорости ниже сезонного термоклина. Ос-

новной пикно-халоклин в ядре этого вихря опускается на несколько десятков 
метров по сравнению с окружающими водами, а ХПС имеет наибольшую 

толщину во всем Черном море [36]. Сезонный термоклин в этом вихре может 

быть заглублен относительно окружающих вод, если вихрь имеет классиче-

ский для антициклона вид, или поднят в случае его линзообразной структуры. 
Как отмечается в работе [79], основанной на численном моделировании 

черноморской циркуляции, в области Батумского антициклона весьма активны 

процессы бароклинной неустойчивости. Эти процессы могут приводить к по-
тере им осесимметричной формы и к образованию присоединенных циклони-

ческих вихрей, т. е. к преобразованию вихря в мультипольную вихревую 

структуру и даже к распаду вихря на два или три более мелких антициклона 

[80]. Поскольку бароклинная неустойчивость вихрей сопровождается расходом 
потенциальной энергии вихря, то термоклин и пикно-халоклин при этом могут 

приподниматься вверх, изменяя тем самым и условия существования биоты.  

В качестве факторов, определяющих образование Батумского антицик-
лона, разными авторами рассматривались антициклоническая завихренность 

поля ветра, превышение осадков над испарением, замедление распространя-

ющихся по периметру моря топографических волн в данном районе и слия-
ние нескольких вихрей (см. обзор [81], а также [82]). Согласно результатам 

ассимиляции альтиметрических измерений в модели циркуляции Черного 

моря [83], антициклонический вихрь здесь формируется в основном в марте 

и существует до конца октября – начала ноября. Однако, как показывает ана-
лиз изображений ИК- и видимого диапазонов спектра, различные вихри 

(один или несколько) наблюдаются здесь во все сезоны [84]. Батумский анти-

циклон не является стационарным. На основании анализа спутниковых дан-
ных, включая альтиметрию, было установлено, что после образования в при-

брежной юго-восточной части Черного моря он перемещается на северо-запад 

со скоростью 15 см/с, иногда достигая северо-восточной части бассейна [39]. 
При этом время существования вихря может достигать одного года.  
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Развитие водорослей внутри Батумского круговорота может проходить 
по разным сценариям в зависимости от стадии эволюции вихря. В приведен-

ном примере в середине апреля – начале мая 2008 г. рост кокколитофорид 

начался в центре вихря (рис. 13, 11 апреля). В начале мая антициклон стал 

расширяться и захватывать в свое ядро большое количество шельфовых вод 
(рис. 13, 5 мая).  

 

 
 

Р и с.  13. Эволюция развития цветения кокколитофорид в районе Батумского антициклона 

в апреле  августе 2008 г. по измерениям RRS 

F i g.  13. Evolution of development of the coccolithophores bloom in the region of the Batumi 
anticyclone in April – August, 2008 based on the RRS measurements 

 

В этом районе в море впадает несколько рек, которые выносят на шельф 

определенное количество фосфатов и нитратов [85]. Возможно, вовлечение 
этих пресных вод в антициклон приводит к усилению халинной стратифика-

ции и формированию тонкого ВКС с повышенным содержанием биогенных 

элементов, который быстро прогревается в весенний период. Отметим, что на 
юго-востоке бассейна в этот период ветры минимальны из-за ветровой тени 

Кавказских гор и температура воды на поверхности достигает наибольших 
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для моря значений. Можно также предположить, что в данном случае анти-
циклонический круговорот был линзовидного типа и находился в стадии 

подъема вод в центре, где толщина ВКС была минимальной. Как уже отмеча-

лось выше, это особенно важно для развития такой группы водорослей, как 

кокколитофориды, которые имеют конкурентное преимущество при высокой 
освещенности в этом слое [86].  

В результате в центре антициклона возникают благоприятные условия 

для цветения кокколитофорид. В начале мая 2008 г. здесь наблюдалась зона 

максимальных значений RRS  более 0,012. В то же время в окружающих во-

дах цветение еще не началось и значения были менее 0,005. Значительно 
позже, через две недели, к 21 мая RRS в центре моря достигла таких же высо-

ких значений, как в Батумском антициклоне (0,009). В конце мая цветение 

кокколитофорид уже занимало центральную часть бассейна, а на континен-
тальном склоне оно отсутствовало.  

В самом антициклоне цветение начало угасать, в июне значения снизи-

лись и были намного ниже, чем за пределами круговорота. Кроме того, 

в конце мая  начале июня вихрь вовлекал бедные кокколитофоридами воды 
континентального склона в свои орбитальные движения. В результате яр-
кость на северной периферии круговорота снизилась до фоновых значений 

(рис. 13, 29 мая, 6 июня). Далее уже на всей периферии антициклона образо-

валась зона с минимальной яркостью, которая окружала ядро вихря, где еще 
наблюдалось развитие кокколитофорид. Отметим, что в окружающих водах 

наиболее сильное цветение часто наблюдается у фронта вихря, что, возмож-

но, связано с фронтальными процессами (см. раздел 2.1). К началу июня цве-

тение в центре антициклона почти исчезло. В то же время в окружающих во-
дах оно продолжало развиваться и к концу июня достигло своего максимума 

(рис. 13, 22 июня). В это время Батумский круговорот выглядел как овальная 

область с наиболее низкими значениями RRS.  
Характерно, что в ядре антициклона почти постоянно присутствовала об-

ласть с повышенным содержанием кокколитофорид. Вопрос о причинах та-

кого длительного развития этих водорослей остается открытым. Возможно, 

это связано с линзовидностью вихря и мелким ВКС в его центре. Именно 
в центре вихря биогенные элементы могли наиболее активно проникать 

в ВКС во время ветрового перемешивания. Не исключено, что постоянное 

вовлечение шельфовых вод (в основном в слое термоклина) также играло 
роль, пополняя запас биогенных элементов и в центре вихря.  

В итоге во второй половине июля, когда на остальной акватории моря 

цветение кокколитофорид пошло на спад, значения RRS в вихре опять стали 
сопоставимыми со значениями в зоне цветения к северу от него (рис. 13, 16 

июля). В августе цветение кокколитофорид наблюдалось только в ядре Ба-

тумского круговорота, так же как и в апреле (рис. 13, 9 августа). Таким обра-

зом, в вышеописанном примере цветение кокколитофорид в Батумском анти-
циклоне началось на месяц раньше, чем в окружающих водах, и закончилось 

также раньше на месяц, а затем снова развилось и продлилось до наиболее 

позднего времени. 
В целом понятно, что воздействие вихрей на биоту в значительной сте-

пени зависит от времени их существования и от стадии, на которой они нахо-
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дятся. Так, из теоретических представлений следует, что, например, цикло-
нический вихрь в стадии активного развития повышает биологическую про-

дуктивность, а на стадии затухания, наоборот, способствует ее снижению [3]. 

Для описания принципиального воздействия циклонических и линзовидных 

антициклонических вихрей на планктон была предложена концептуальная 
модель [46]. Она состояла из семи стадий жизни вихря, включающих перио-

ды формирования, интенсификации вертикального потока биогенных эле-

ментов, повышения первичной продукции, экспорта органического вещества 
из фотической зоны, затухания и исчезновения.  

Иногда динамика воздействия оказывается более сложной. Так, 12-лет-

ние спутниковые наблюдения за Хл внутри 4564 антициклонических вихрей 

и 3675 циклонических вихрей у Восточной Австралии на разных стадиях раз-
вития показали, что самый низкий уровень Хл наблюдался в последней ста-

дии разрушения антициклонических вихрей [61]. В то же время Хл вблизи 

центра циклонических вихрей уменьшалась от первой до средней стадии, 
а затем увеличивалась до максимума на последней стадии. Сходная картина 

наблюдалась в антициклоническом вихре вблизи течения Гольфстрим [76]. 

В начальной стадии в центре вихря доминировали диатомовые водоросли, 
затем мелкие фитофлагелляты, затем снова диатомовые водоросли, но пред-

ставленные другими видами.  

Влияние длительности воздействия вихревой динамики на видовой со-

став планктонных организмов, в отличие от количественного уровня развития 
фитопланктона, исследовано очень слабо. Например, анализ шести разных 

антициклонических и циклонических вихрей в Саргассовом море показал, 

что структура фитопланктона зависела от возраста вихря [46]. В молодых 
линзовидных вихрях фитопланктон состоял из комбинации диатомовых во-

дорослей, динофлагеллят, празинофитов и пелагофитов. В более старых цик-

лонических вихрях преобладали цианобактерии.  

Некоторые из немногочисленных работ на эту тему были выполнены 

в Черном море. Было показано, что короткоживущие (23 недели) циклони-
ческие вихри увеличивают биомассу фитопланктона, но не меняют ни видо-

вой состав, ни доминирующие виды [17]. В то же время долгоживущие (не-

сколько месяцев) вихри принципиально изменяют набор доминирующих ви-
дов [19]. При этом даже столь долгоживущие вихри не оказывают однознач-

ного влияния на состав зоопланктона [18]. В южной части Атлантического 

океана таксономический состав фитопланктона в антициклонических вихрях 

отличался в зависимости от стадии их развития [87]. В молодом вихре доми-
нировали мелкие жгутиковые водоросли (в основном, пелагофиты), в более 

старых антициклонах развивались цианобактерии. К западу от Австралии, 

наоборот, в старом антициклоническом вихре (78 дней) преобладала кокко-

литофорида Emiliania huxleyi, а в более молодом (43 дня)  цианобактерии 

[71]. В Бискайском заливе в центре антициклонического линзовидного вихря, 
существующего несколько месяцев, на глубине в массе развивалась диатомо-

вая водоросль Pseudo-nitzschia delicatissima, в то время как в окружающих 

водах доминировали цианобактерии [62]. Пожалуй, воздействие разных ста-
дий вихревых образований на видовую структуру планктона остается наиме-

нее понятным и малоисследованным вопросом. 
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3. Заключение 
Приведенный обзор основных механизмов воздействия вихревой дина-

мики на планктонную компоненту морских экосистем, прежде всего, показы-

вает, что эти механизмы воздействия чрезвычайно многообразны. Более того, 

они не всегда очевидны, особенно в случае антициклонических вихрей и тем 

более, если на вихревую динамику накладывается ветровое или фронтальное 

воздействие. Кроме того, долгоживущие вихри способны изменять механиз-

мы воздействия на биологические организмы по мере прохождения разных 

стадий своей эволюции. При этом практически все варианты воздействия 

в самых разных регионах Мирового океана так или иначе существенно изме-

няют уровень биологической продуктивности  как правило, в большую сто-

рону по сравнению с окружающими водами. 

Следует признать, что на уровне общих показателей биомассы планкто-

на, таких как Хл, достаточно многочисленные (десятки) исследования в це-

лом охватили все возможные физические механизмы воздействия. Однако 

воздействие на биоту субмезомасштабных структур, порождаемых мезомас-

штабными образованиями, остается почти не изученным. Еще одним слабым 

местом в современных знаниях о воздействии вихревой динамики является 

отклик видовой структуры планктонных сообществ. Как показал приведен-

ный обзор публикаций, эта реакция хорошо выражена, но крайне разнообраз-

на, часто противоречива и плохо поддается анализу. Почти нет исследований, 

посвященных анализу факторов, ответственных за развитие тех или иных ви-

дов. В частности, совершенно отсутствуют исследования роли света 

в формировании видовой структуры фитопланктона в вихрях. Отметим, что 

видовая структура является важным звеном такого процесса, как глобальный 

круговорот углерода на планете. Например, при доминировании динофито-

вых водорослей, пико- и нанофитопланктона углерод почти не экспортирует-

ся из фотической зоны. И, наоборот, развитие в вихрях диатомовых водорос-

лей (и особенно кокколитофорид) увеличивает поток углерода на дно на по-

рядки. 

Анализ проведенных исследований в мире однозначно подтверждает 

значимость мезомасштабных вихревых процессов в формировании первич-

ной продукции в морях и океанах. Особенно это относится к таким закрытым 

морям, как Черное море, где вихревая динамика охватывает значительную 

акваторию на протяжении почти всего года. Со всей очевидностью можно 

утверждать, что, например, математические построения, не учитывающие 

вихревых воздействий на биоту, обречены воспроизводить лишь крайне 

обобщенные модели функционирования морских экосистем, едва ли позво-

ляющие исследовать и прогнозировать их реакцию на антропогенный стресс 

и климатические изменения. Однако текущий уровень знаний не позволяет 

полноценно провести параметризацию воздействия на планктон даже самого 

простого одиночного вихря. Из этого следует, что исследования воздействия 

вихревой динамики на биоту могут и должны стать частью мировой страте-

гии изучения океана в ближайшие годы, объявленные ООН Десятилетием 

наук об океане. 
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