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компонентов экосистемы восточной части Финского залива в условиях климатических изменений 
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Summary. The paper studies the variability of hydrometeorological characteristics and components of 
the ecosystem of the Eastern part of the Gulf of Finland under climatic changes and anthropogenic activity. 
Positive trends in the variability of air temperature in the region, noted over the past climatic period, are 
also characteristic of modern conditions in 1991―2020. The rate of warming in the Gulf of Finland is quite 
high, about 0,58 °C/10 years, while the increase in surface air temperature is observed in all seasons of the 
year. Along with this, sea level rise is taking place. According to the calculations in the last 40 years the sea 
level in the Gulf of Finland has been growing by 4,3 mm per year.

Analysis of hydrochemical indicators such as the content of dissolved oxygen and phosphates in the 
bottom layer showed that the regime of these characteristics in the eastern part of the Gulf of Finland is 
characterized by significant interannual variability. Oxygen conditions are characterized by a weak trend 
towards a decrease in the dissolved oxygen content over 40 years. The positive trend in phosphate concen-
tration in the bottom layer is caused by internal load of phosphorus, accumulated in bottom sediments, and 
its efflux during the hypoxic conditions. 

The thermohaline regime continues to be one of the main factors determining the structural and func-
tional characteristics of phytoplankton in the Eastern part of the Gulf of Finland. The observed increase 
in water temperature did not cause noticeable structural changes in phytoplankton communities during the 
study period. 
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Введение
Балтийское море ― полузакрытый бассейн, находящийся под влиянием суши 

и крупномасштабных атмосферных процессов. Кроме того, Балтийское море яв-
ляется одним из самых больших солоноватых морей в мире. Изучение измене-
ний климата показало, что потепление в регионе Балтийского моря сохраняется 
и будет продолжаться в течение всего двадцать первого века и отразится в пер-
вую очередь на температуре воды и ледовых условиях [1, 2]. Также наблюдаются 
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изменения в гидрологическом цикле, которые, как ожидается, будут становиться 
все более ярко выраженными в ближайшие десятилетия. Основными гидрометео-
рологическими характеристиками, в которых проявляется изменение климата, яв-
лялись повышение температуры поверхностного слоя моря, изменение стока рек, 
возможное распреснение, сокращение длительности ледового периода и площади 
покрытия льдом [1, 2].

С середины 1980-х гг. положительные тренды температуры поверхности Бал-
тийского моря четко отмечаются по данным натурных наблюдений, дистанцион-
ного зондирования, а также по модельным оценкам. 

Анализ многолетних данных измерений температуры поверхности воды по-
зволил выделить период, когда рост температуры воды стал значительным. Так, 
например, на основе ежедневных наблюдений на маяках в датских водах уста-
новлено, что десятилетняя скользящая средняя температуры поверхности воды не 
показывала существенной изменчивости в период с 1904 г. по 1985 г. с текущими 
средними значениями 8,2―9,1 °С, однако далее до 1998 г. наблюдались значи-
тельные изменения и рост скользящего среднего до 9,8 °С, что на 0,7 °С выше 
такового в предыдущий период [3]. В исследовании [4] показано, что за период 
с 1982 г. по 2012 г. Балтийское море прогрелось на 1―2 °С с учетом всех месяцев 
года и на 3―5 °С, когда рассматривался только июль ― сентябрь.

На основе спутниковых данных за период с января 1993 г. по декабрь 2017 г. 
[5] были рассчитаны линейные тренды температуры поверхности воды (ТПВ) для 
всего Балтийского моря. Средняя тенденция изменения поверхностной темпера-
туры моря (к востоку от 9° в. д.) составила 0,043± 0,01 °C/год («±» ― стандартное 
отклонение), что дает среднее потепление на 1,1 °C за рассматриваемый период 
1993―2017 гг.

Данные инфракрасных спутниковых снимков по температуре поверхности 
моря за период 1990―2008 гг. свидетельствуют о потеплении от 0,8 до 1 °C за 
десятилетие, при этом самые высокие значения линейного тренда наблюдаются 
в Ботническом и Финском заливах. Для центральной части моря потепление со-
ставило 0,5―0,9 °C/10 лет. Наименьшие тенденции наблюдаются вдоль восточно-
го побережья Швеции (от 0,3 до 0,5 °C/10 лет), что, вероятно, является результа-
том апвеллинга в этой области [6].

Согласно оценкам, полученным по региональным моделям «океан―атмос-
фера», к концу XXI века рост среднегодовой температуры воздуха в Балтийском 
регионе, согласно сценариям RCP2.6 и RCP8.5, составит 1,5―4,3 °С [1]. Вслед за 
повышением температуры воздуха ожидаемо возрастет температура поверхности 
моря. В случае промежуточного (RCP4.5) и худшего (RCP8.5) сценариев климата 
среднемноголетний тренд температуры поверхности Балтийского моря в период 
с 2006 г. по 2099 г. может составить около 0,18 и 0,35 °C за десятилетие соответ-
ственно [7]. Наиболее интенсивное потепление ожидается в северной части Бал-
тийского моря, где наибольшие тренды оцениваются в 0,24 и 0,45 °C за десятиле-
тие. Также существенным ожидается потепление в Финском заливе, особенно в 
зимний период.
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Наряду с изменением климатических условий в Балтийском регионе наблю-
дается усиление антропогенной нагрузки на водоем. С 1950-х г. поступление био-
генных веществ в Балтийское море увеличилось из-за роста населения и более 
интенсивного использования удобрений в сельском хозяйстве [8].

Поступление биогенных веществ достигло своего пика в 1980-х годах, но не-
уклонно снижалось после реализации стратегий сокращения поступления био-
генных веществ в морскую среду. Тем не менее, начиная с 1960-х годов, для при-
донных вод Балтийского моря ниже постоянного галоклина характерно низкое 
содержание кислорода и крупномасштабная гипоксия [9].

Изменения экосистемных процессов в Балтийском море обычно изучаются 
на основе модельных оценок [7, 10―13] с учетом климатических сценариев и 
уровней биогенной нагрузки на водоем. Часто для этого используется промежу-
точный (RCP4.5) и худший (RCP8.5) сценарии [14]. По уровню биогенной нагруз-
ки выделяют сценарий снижения нагрузок согласно Плану действий по Балтий-
скому морю (Baltic Sea Action Plan, BSAP) [15].

Общей чертой этих оценок является увеличение поступления биогенных со-
единений с суши и расширение гипоксийных зон, однако масштаб этих измене-
ний значительно различается при использовании большого спектра глобальных, 
региональных моделей и моделей Балтийского моря [7, 12]. Расхождение оценок 
объясняет ся разницей в задании в моделях доли биодоступных биогенных ве-
ществ, поступающих с суши [16]. Вместе с тем, во всех моделях сценарий BSAP 
характеризуется более низкими нагрузками по сравнению с задаваемыми в моде-
лях историческими нагрузками за выбранные периоды в ХХ в. и начале XXI в. 
Изменение поступления питательных веществ, согласно сценариям BSAP, будет 
оказывать большее влияние на биогеохимический цикл в Балтийском море, чем 
изменение климата. Воздействие климата на экосистему моря будет более выра-
женным при высоких нагрузках биогенных веществ. Следовательно, без даль-
нейшего сокращения поступления питательных веществ, как это предлагается 
в BSAP, эвтрофикация и кислородное истощение будут усиливаться [7].

Оценка изменчивости концентрации кислорода в придонном слое значитель-
но различается по отдельным моделям (табл. 1). Оценки приведены для летнего 
периода и усреднены по всему Балтийскому морю, включая Каттегат. В мелково-
дных районах моря без выраженного галоклина концентрация кислорода в при-
донном слое, согласно модельным расчетам, будет снижаться вследствие более 
низкой концентрации насыщения кислородом при повышении температуры воды. 
В глубоководных районах с выраженным галоклином концентрация О2 зависит 
преимущественно от сценария биогенной нагрузки.

В последнее десятилетие особенно значительный рост температуры отмечал-
ся в Финском заливе Балтийского моря [1, 17]. Известно, что Финский залив отно-
сится к одной из наиболее эвтрофированных акваторий моря с высоким уровнем 
биогенной нагрузки, поступающей со стоком р. Невы. Современная экосистема 
залива функционирует под давлением этих двух факторов. Значительное сни-
жение биогенной нагрузки, обусловленное реализацией мер, предусмотренных 
в Плане действий (доочистка сточных вод от фосфора и другие меры), должно 
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было привести к улучшению качества вод и понижению уровня эвтрофирова-
ния. Однако современные исследования показывают, что ожидаемого улучшения 
не произошло. Возможной причиной этого стало глобальное потепление климата. 
В связи с этим целью работы является оценка изменения отдельных компонентов 
экосистемы восточной части Финского залива на основе данных наблюдений в ус-
ловиях изменения климата и биогенной нагрузки.

Таблица 1
Средние по ансамблю изменения концентрации кислорода на дне в летний период 

(в мл/л) по различным климатическим моделям Балтийского моря с учетом сценариев 
биогенной нагрузки. В ECOSUPPORT изменения кислорода рассчитаны для периодов 

с 1976 г. по 2005 г. и с 2069 г. по 2098 г., в BalticAPP/CLIMSEA ― для периодов с 1978 г. 
по 2007 г. и с 2069 г. по 2098 г. В CLIMSEA расчеты приведены для условий среднего и 

высокого уровня моря [7].
Ensemble average changes in the average oxygen concentration (ml/l) at the bottom in 

summer according to various climatic models of the Baltic Sea, taking into account biogenic 
load scenarios. In ECOSUPPORT oxygen changes are calculated between the periods 

1976―2005 and 2069―2098, in BalticAPP/CLIMSEA ―between the periods 1978―2007 and 
2069―2098. In CLIMSEA calculations are given for medium and high sea level conditions [7].

Модель ECOSUPPORT BalticAPP BalticAPP CLIMSEA CLIMSEA CLIMSEA CLIMSEA
Сценарий A1B/A2 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP8.5
Уровень 

моря
средний высокий средний высокий

BSAP ‒0,1 +0,6 +0,5 +0,6 +0,5 +0,4 +0,3
REF ‒0,6 +0,1 ‒0,2 0 ‒0,1 ‒0,2 ‒0,4
BAU ‒1,1 ̶ ̶ ̶ ̶ ̶ ̶
WORST ‒ ‒0,1 ‒0,5 ̶ ̶ ̶ ̶

Материалы и методы исследования
Для оценки трендов гидрометеорологических характеристик применялись 

методы статистического анализа (тренды рядов, среднее квадратическое откло-
нение, ящики с усами). Основой для расчетов послужили данные наблюдений 
в Выборгском заливе (вблизи г. Выборг) за период с 1991 г. по 2020 г. Для анализа 
изменения температуры воздуха использовалась база данных Met Office Hadley 
Centre observations data sets, version 5. Среднемесячные данные по температуре 
воды на глубинах 5 и 15 м в прибрежной части Выборгского залива были взяты из 
базы CARTON―GIESE SODA (version 2.0.2―4) за период с 1991 г. по 2008 г. Дан-
ные по уровню моря получены из сетки карты аномалий уровня моря на основе 
измерений альтиметра DUACS delayed―time (версия DT―2018). Эти продукты 
распространяются Службой изменения климата Copernicus (sealevel_glo_phy_
climate_l4_rep_observations_008_057).

Данные натурных наблюдений по содержанию фосфатов и кислорода в при-
донном слое, используемые в статье, были получены в ходе экспедиционных ис-
следований РГГМУ (рис. 1); в восточной части Финского залива в позднелетний 
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период с 1996 г. по 2016 г.; за более ранний период с 1978 г. по 1995 г. использо-
вались данные Северо-Западного УГМС. Набор исследуемых станций отличался 
год от года, однако на мониторинговых станциях 2UGMS и 4UGMS исследования 
выполнялись практически каждый год. Анализ многолетней изменчивости био-
массы и состава фитопланктона в различных районах восточной части Финского 
залива выполнен за период с 2000 г. по 2016 г.

Для визуализации результатов использовались программные пакеты Ocean 
Data View, Microsoft Office и STATISTICA.

Результаты и обсуждение
1. Анализ трендов гидрометеорологических характеристик в восточной ча-

сти Финского залива.
Анализ изменений среднегодовой приповерхностной температуры воздуха 

в г. Выборг свидетельствует о быстром ее росте с 1990-х г. по настоящее время 
(рис. 2). Величина тренда составляет 0,58 °С/10 лет, что соответствует росту темпе-
ратуры 1,74 °С за последние тридцать лет. Эта оценка несколько выше той, что по-
лучена для Финского залива за период с 1970 г. по 2007 г. [1], когда линейный тренд 
изменения температуры воздуха составил около 0,35―0,45 °С за десятилетие.

Вследствие различий в тенденциях изменчивости температуры воздуха в раз-
личные сезоны года расчеты проведены раздельно (рис. 3), а величины получен-
ных линейных трендов проверены на значимость (табл. 2). Положительные трен-
ды температуры воздуха выявлены во все сезоны года, но наиболее отчетливо они 
выражены в осенний период, когда темпы потепления составляют 0,86 °С/10 лет, 

Рис. 1. Карта расположения станций отбора проб РГГМУ в период с 1996 г. по 2016 г.

Fig. 1. Map of RSHU sampling stations in 1996―2016.
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что соответствует росту температуры на 2,58 °С. Колебания температуры воз-
духа в зимний период отличались высокой амплитудой: очень теплые зимы со 
средними значениями от −1 до −3 °С, нередко с положительными температурами 
в декабре, которые чередовались с более холодными. Для исследуемого района 
характерна тенденция смещения сезонов года, более позднего перехода через 0 °С 
в зимний период и позднего похолодания осенью. Увеличилось суммарное за год 
количество дней с температурой выше 0 °С, около 10 дней/10 лет, а количество 
морозных дней (с температурой ниже −10 °С) сократилось на 2/10 лет. За исследу-
емый тридцатилетний период наиболее теплым был 2020 г., когда общее количе-
ство дней с температурой выше 0 °С составило 308, а среднесуточная температура 
в холодный период не опускалась ниже − 6 °С. Такая тенденция сезонной измен-
чивости для г. Выборг за последние тридцать лет в целом согласуется с данными 
для Балтийского региона за более ранний период [17].

Таблица 2
Линейный тренд изменения температуры воздуха (°С/10 лет) в г. Выборг,  

рассчитанный за период с 1991 г. по 2020 г.
Linear trend of air temperature change (°C/10 years) in Vyborg,  

calculated for the period 1991―2020
Год Зима Весна Лето Осень
0,58 0,33 0,55 0,26 0,86

Примечание. Полужирным шрифтом выделены значимые величины тренда (по критерию 
Стьюдента при р < 0,05)

Рис. 2. Изменчивость среднегодовой приповерхностнойя температуры воздуха  
в г. Выборг за период с 1991 г. по 2020 г.

Fig. 2. Variability of mean annual near―surface air temperature in Vyborg  
for the period from in 1991 to 2020.
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б)

а)

Рис. 3. Межгодовой ход среднесезонной температуры воздуха и ее линейный тренд 
в г. Выборг за период с 1991 г. по 2020 г.

а ― весна, б ― осень.

Fig. 3. Seasonal air temperature and linear trends of its variability  
in Vyborg for the period from 1991―2020:

а ― spring, б ― autumn.
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Данные дистанционного зондирования показывают, что осредненная за год 
температура вод на глубине 5 м в Выборгском заливе (вблизи г. Выборг) имеет 
тенденцию к потеплению, причем с той же скоростью, что и температура воздуха, 
т. е. около 0,5 °С/10 лет (рис. 4). Примерно с такой же скоростью изменялась тем-
пература поверхностных вод у побережья Литвы в период с 1990-х гг. по 2008 г. 
(0,3―0,9 °С/10 лет) [18].

Изучая влияние современного изменения климата на режим восточной ча-
сти Финского залива, необходимо рассматривать межгодовую изменчивость уров-
ня воды. Надежные и длительные ряды наблюдений имеются лишь на немногих 
станциях на побережье Балтики и Финского залива, например, на водомерном 
посту г. Кронштадт [19, 20]. Как известно, наиболее отчетливые климатические 
изменения начались в последней четверти ХХ в., что обусловило выбор для ана-
лиза временных рядов уровня воды. Средние месячные значения репрезентатив-
ны и отражают суммарные колебания уровня синоптического масштаба и подъ-
емы уровня в периоды наводнений. При анализе ряда среднемесячных значений 
уровня оказалось, что если рассматривать период с 1900 г. по 1979 г., то норма 
равна −0,17 см, среднее квадратическое отклонение равно 19,97 см, а для периода 
с 1980 г. по 2018 г. норма увеличилась до 8,18 см, причем среднее квадратическое 
отклонение также увеличилось до 21,62 см.

Поскольку такое повышение нормы значимо по критерию Стьюдента при дан-
ной длине рядов (примерно 1300 значений), то его необходимо учитывать в кли-
матических расчетах и при оценке отклонений уровня от среднего (рис. 5). Уве-
личение нормы на 8,35 см означает наличие во временном ряду за 1980―2018 гг. 
положительного тренда. Его расчет показал, что уровень моря повышается 

Рис. 4. Изменчивость среднегодовой температуры воды  
в прибрежной части Выборгского залива за период с 1991 г. по 2008 г.

1 ― на глубине 5 м, 2 ― на глубине 15 м.

Fig. 4. Mean annual water temperature in the coastal part of the Vyborg Bay  
for the period from 1991 to 2008.
1 ― at 5 m depth, 2 ― at 15 m depth.
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со скоростью 2,4 мм/год. По оценкам других авторов [21, 22], уровень моря в Бал-
тийском море и Финском заливе с начала 1990-х гг. повышался на 2―4 мм в год, 
причем в заливах его рост может быть и выше. 

2. Основные тренды экосистемных характеристик в восточной части Фин-
ского залива.

В связи с проблемой эвтрофирования восточной части Финского залива 
наибольший интерес у исследователей в последние два десятилетия вызывало 
изучение режима биогенных соединений, в особенности фосфора, а также кис-
лородного режима в придонных водах и анализ факторов, обусловливающих воз-
никновение гипоксии [9, 23―27]. Ухудшение кислородного режима может быть 
вызвано как природными факторами, так и антропогенным эвтрофированием 
[28―30]. В Финском заливе систематически наблюдаются гипоксийно-аноксий-
ные явления в придонных слоях воды. Условия их возникновения хорошо изуче-
ны [25, 26]. 

На режим фосфатов придонного слоя оказывают влияние затоки вод повы-
шенной солености из открытой части залива, приводящие к многократному уве-
личению содержания фосфатов в эстуарии р. Невы [31]. Кроме того, запасы фос-
фора, накопленные в донных отложениях, играют роль дополнительного источни-
ка фосфатов при возникновении аноксийных условий в придонных слоях. 

Результаты анализа данных наблюдений показывают значительную межго-
довую изменчивость содержания кислорода в придонном слое и слабый линей-
ный тренд на снижение его концентрации (рис. 6 а). В тоже время отмечена тен-
денция к росту содержания фосфатов (рис. 6 б). В связи с отсутствием данных 

Рис. 5. Временной ряд среднемесячных значений уровня воды в г. Кронштадте  
за 1900―2018 гг. (1) и средние значения (нормы) за периоды с 1900 г. по 1979 г.  

и с 1980 г. по 2018 г. (2).

Fig. 5. Time series of mean monthly sea level in Kronstadt for 1900―2018 (1)  
and mean values (norms) for the periods 1900―1979 and 1980―2018 (2).
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по содержанию фосфатов за период с 1993 г. по 2000 г. линейный тренд их измен-
чивости был построен по данным с 2001 г. по 2016 г.

Повышение температуры поверхности моря в летний период будет приводить 
к усилению вертикальной стратификации и препятствовать перемешиванию вод 
в заливе. Рост зимних температур способствует ослаблению стратификации и, как 
следствие, улучшению кислородных условий у дна. В тоже время кислородный 
режим в Финском заливе определяют и некоторые другие природные гидроме-
теорологические и биогеохимические процессы [26, 32], а также антропогенное 
эвтрофирование [28―30]. 

Действие природных процессов развивается одновременно с действием ан-
тропогенного фактора, выражающегося в высоком уровне биогенных соединений, 
поступающих в залив со стоком реки Нева. В период с 2007 г. по 2013 г. речной 
сток в Финский залив превышал среднемноголетний 3490 м3/с, однако поступле-
ние фосфора от этого источника было ниже, чем среднемноголетнее 6000 т/год. 
Снижение поступления фосфора обусловлено высокой степенью очистки сточ-
ных вод и мерами, принятыми на заводе по производству удобрений «Фосфорит» 
в бассейне р. Луга [33, 34].

Для оценки изменений в экосистеме с точки зрения развития эвтрофиро-
вания и потепления климата несомненный интерес представляет изменчивость 
структурно-функциональных характеристик фитопланктона в восточной части 
Финского залива. Анализ многолетней изменчивости биомассы и состава фи-
топланктона показал, что существует статистически значимая обратная связь 

б)а)

Рис. 6. Межгодовая изменчивость гидрохимических показателей  
в придонном слое на станции 4UGMS.

а ― содержание растворенного кислорода (1) и линейный тренд его ряда (2),  
б ― концентрация фосфатов (1) и линейный тренд ряда (2).

Fig. 6. Interannual variability of hydrochemical characteristics  
in the bottom layer at 4UGMS station.

a ― content of dissolved oxygen (1) and the linear trend of its variability (2),  
б ― concentration of phosphates (1) and the linear trend of the series (2).
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между числом таксонов в пробах фитопланктона (α-разнообразие) и поверхност-
ной соленостью воды, при этом связь наиболее выражена в мелководном райо-
не (II). За период с 2002 г. по 2016 г. в мелководном районе коэффициент корре-
ляции Спирмена составляет −0,54 (n = 55) при р < 0,05 против −0,45 (n = 89) и 
−0,26 (n = 117) во внутреннем (IIIa) и внешнем районах (IIIb) глубоководной час-
ти залива соответственно. Для всей акватории отрицательная корреляция меж-
ду рассматриваемыми характеристикамми оказывается выше и составила −0,66 
(n = 258, р < 0,000).

В мелководном районе, где происходит смешение соленых и пресных вод, 
режим солености нестабилен (рис. 7). Осолонение вод является одной из причин 
снижения видового разнообразия пресноводных зеленых водорослей в среднем 
до 15 таксонов (при оптимуме свыше 20 таксонов). Во внутреннем глубоковод-
ном районе с увеличением солености воды в среднем до 2,60±0,36 ‰ число видов 
в фитоценозах варьирует от 13 до 41. К западу при средней солености 3,91±0,12 ‰ 
во внешнем глубоководном районе таксономическое разнообразие сокращается 
в среднем до 10±1 (рис. 8).

По многолетним данным, в мелководном районе при поверхностной соле-
ности в среднем до 1,35―2,05 ‰ в 2003 г., с 2007 г. по 2009 г., в 2014 г. α-раз-
нообразие не поднималось выше 20―30 таксонов/проба. Опреснение в среднем 
до 0,24―1,23 ‰ в 2002 г., с 2004 г. по 2006 г., с 2010 г. по 2012 г., в 2016 г. со-
провождалось увеличением этого показателя до 40―80 таксонов. Наибольшим 
α-разнообразием фитопланктона отличался 2011 г. (рис. 8, II+IIIa). В западном 

Рис. 7. Изменение поверхностной солености воды в мелководном районе  
восточной части Финского залива в июле ― августе 2000-х гг.

Fig. 7. Changes in surface salinity in the shallow parts  
of the Eastern part of the Gulf of Finland in July―August of the 2000s.
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направлении с увеличением солености воды α-разнообразие фитопланктона за 
счет сокращения видов зеленых и диатомовых снижалось (рис. 8, IIIb). После 
большого затока в Балтику в 2014 г. и 2015 г. отмечалось повышение таксономиче-
ского разнообразия фитопланктона во внешнем глубоководном районе Финского 
залива и понижение ― в 2016 г. Аналогичная картина наблюдалась после затока 
в 2003 г. (рис. 8, IIIb).

В течение всего периода наблюдений сине-зеленые водоросли (цианобакте-
рии) периодически становились доминантами фитопланктона восточной части 
Финского залива. Во всех районах залива чаще других превалировал род Aph-
anizomenon, в основном Aphanizomenon flosaquae. Во внешнем глубоководном 
районе в отдельные годы в числе доминантов оказывались Nodularia и Anabaena. 
С 2002 г. по 2016 г. обилие позднелетнего фитопланктона определяли цианобакте-
рии как в мелководном, так и в глубоководном районе. Развитие характерных для 
Балтийского моря и Финского залива цианобактерий Aphanizomenon, Nodularia, 
Anabaena, относящихся к азотфиксирующим, потенциально токсичным и вызы-
вающим цветение воды [36, 37], не носило массового характера. В среднем по 
районам II и IIIa суммарная биомасса цианобактерий Aphanizomenon, Nodularia 
и Anabaena варьировалась по годам от 0,01 до 0,95 г/м3. Криптомонады (Crypto-
monadales) в продуктивности фитопланктона всех трех районов залива периоди-
чески играют заметную роль с 2007 г., а в 2016 г. криптомонады доминировали 
только во внешнем глубоководном районе (IIIb), где их доля в биомассе достигала 
26 % (в среднем 10,5 %), при этом максимум зафиксирован в мелководном райо-
не ― 120 мг/м3.

б)а)

Рис. 8. Таксономическое разнообразие позднелетнего фитопланктона  
в различных районах восточной части Финского залива в 2000-х гг.

а ― мелководный и внутренний глубоководный районы (II+IIIa),  
б ― внешний глубоководный район (IIIb) [35].

Fig. 8. Taxonomic diversity of late―summer phytoplankton in various parts  
of the Eastern Gulf of Finland in the 2000s. 

а ― shallow and inner deep―water areas (II+IIIa), б ― outer deep―water area (IIIb) [35].
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Следует отметить, что биомасса фитопланктона внешнего глубоководно-
го района в 2016 г. по сравнению с таковой в период с 2009 г. по 2014 г. была 
ниже зафиксированных ранее значений (рис. 9). После большого затока в Балтику 
в 2014 г. отмечалось повышение таксономического разнообразия и биомассы фи-
топланктона во внешнем глубоководном районе и понижение в 2016 г. Аналогич-
ная картина наблюдалась после затока в 2003 г. 

Заключение
В прибрежной части Балтийского моря (Выборгский залив) за период 

с 1991 г. по 2020 г. отмечается рост приземной температуры воздуха, причем во 
все сезоны года. Наибольшая скорость потепления наблюдалась в осенний пери-
од (0,86 °С/10 лет), а в среднем за год величина тренда составила 0,58 °С/10 лет. 
Среднегодовая температура воды на глубине 5 м в Выборгском заливе увеличи-
валась на 0,5 °С за десятилетие, однако на глубине 15 м положительный тренд 
выражен очень слабо.

Наряду с этим происходит повышение уровня Финского залива со скоростью 
около 2,4 мм/год за период с 1980 г. по 2018 г. Анализ гидрохимических показа-
телей (содержание растворенного кислорода и фосфатов в придонном слое) пока-
зал, что их режим в восточной части Финского залива отличается значительной 
межгодовой изменчивостью. Для кислородных условий в летний период в при-
донных слоях восточной части Финского залива характерен слабый тренд к по-
нижению содержания растворенного кислорода за сорок лет. Однако поскольку 

Рис. 9. Динамика биомассы фитопланктона внешнего глубоководного района IIIb 
восточной части Финского залива в июле ― августе с 2003 г. по 2016 г.

Fig. 9. Dynamics of phytoplankton biomass of the outer deepwater part IIIb  
of the Eastern Gulf of Finland in July―August 2003―2016.
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формирование кислородных условий в глубоководных районах залива зависит от 
целого ряда факторов, то выделить, какие из них являются определяющими (ан-
тропогенные или природные) на основе данных наблюдений не представляется 
возможным. Для решения этой проблемы требуется использование математиче-
ских моделей и проведение сценарных расчетов с привлечением климатических 
сценариев и с учетом изменения биогенных нагрузок.

Положительный тренд в изменении содержания фосфатов в придонном слое 
обусловлен внутриводными процессами, что связано с огромными запасами фос-
фатов, накопленными в донных отложениях и поступающими в водную среду при 
возникновении гипоксийных условий [38]. Климатические факторы, приводя-
щие к увеличению продолжительности теплого периода осенью и, как следствие, 
продлению вегетационного периода, могут способствовать накоплению фосфатов 
в результате минерализации образующегося органического вещества.

Кроме этого, высокое содержания фосфора в воде в 2010-х гг. может быть 
связано с неблагоприятными погодными условиями в период с 2012 г. по 2016 г., 
а именно большим количеством осадков в Санкт-Петербурге в середине лета и 
ростом поверхностного и речного стока. Значительная корреляционная связь так-
же была получена между содержанием общего фосфора в эстуарии Невы и ко-
личеством дождливых дней в июле [39]. Возможно, такая закономерность может 
наблюдаться и для глубоководного района IIIа.

Одним из главных факторов, определяющим структурно-функциональные 
характеристики фитопланктона в восточной части Финского залива, продолжает 
оставаться термогалинный режим. Наблюдаемое повышение температуры воды 
заметных структурных изменений в фитопланктонных сообществах за период ис-
следований не вызвало.
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