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Аннотация. Представлены многолетние оценки сроков и параметров весеннего 
«цветения» фитопланктона в водах вокруг Камчатского полуострова за 1998–2024 гг. на 
основе спутниковых данных по концентрации хлорофилла-а. Рассмотрены три метода 
определения сроков «цветения», предложен модифицированный метод, более подхо-
дящий для исследуемого района. Описаны характерные черты весеннего «цветения» у 
западного и восточного побережий Камчатки. Показана отрицательная значимая связь 
(до r = −0,9) даты начала весеннего «цветения» с его продолжительностью. В Тихом оке-
ане к востоку от Камчатки выявлен положительный тренд (до +2 сут в год) даты начала 
весеннего «цветения», что указывает на тенденцию к позднему развитию «цветения», 
тогда как в некоторых шельфовых районах (западная часть зал. Шелихова, кутовая часть 
Пенжинской губы, Карагинский залив) в целом, наоборот, тренд отрицательный (до −1,5 
сут в год) — весенние «цветения» происходят раньше. При этом в мористой части зал. 
Шелихова в районе Ямских островов «цветения» длятся дольше (до +1,5 сут в год). Во 
многих прибрежных районах зал. Шелихова «цветения» становятся более интенсивными 
(до +0,1 мг/м3 в год). Обнаружена статистически значимая корреляция фенологических 
параметров весеннего «цветения» с датой полного очищения ото льда в зал. Шелихова, 
локально вдоль западного побережья Камчатки и в Карагинском заливе.
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Abstract. Timing and other phenological parameters of the spring phytoplankton bloom 

in the waters around Kamchatka are determined on long-term satellite-derived data for chlo-
rophyll a concentration obtained in 1998–2024. Three methods of the timing determining are 
compared, as the biomass threshold, the cumulative biomass threshold, and the maximum 
biomass growth rate; finally, a modified threshold method is proposed, more suitable for the 
study area. Significant negative correlation (up to r = −0.9) between the spring bloom onset date 
and its duration is shown. Features of the spring blooms off the western and eastern coasts of 
Kamchatka are described. A tendency towards later start of the bloom is revealed in the Pacific 
waters (up to +2 days per year), but opposite tendency occurs in local areas at both coasts, 
as the western Shelikhov Bay, inner Penzhina Bay, and Karaginsky Bay (up to −1.5 days per 
year). The bloom tends to last longer (up to +1.5 days per year) in the outer Shelikhov Bay at 
Yamsky Islands, and becomes more intense (up to +0.1 mg/m3 per year) in many coastal areas 
of this bay. Phenological parameters of the spring bloom in the Shelikhov Bay, Karaginsky 
Bay, and some areas at the western coast of Kamchatka have statistically significant depend-
ence on the timing of sea ice retreat.
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Введение
Любые изменения в жизнедеятельности фитопланктона и его сезонных циклах 

находят отражение в организмах более высоких трофических уровней, поскольку фи-
топланктон — ключевое звено морских экосистем. В большинстве районов Мирового 
океана в годовом цикле развития фитопланктона наблюдается период существенного 
роста биомассы, который называется «цветением». В наиболее продуктивных районах 
океана, в том числе во многих субарктических морских экосистемах, более 50 % от 
общего годового объема чистой первичной продукции формируется во время весеннего 
«цветения» фитопланктона (ВЦ) [Wassmann et al., 2006; Leu et al., 2015; Mueter et al., 
2021; Nielsen et al., 2023]. «Цветение» фитопланктона стимулирует увеличение био-
массы зоопланктона, который, в свою очередь, служит кормом для личинок рыб [Platt 
et al., 2003], т.е. соответствие между репродуктивными циклами морских организмов 
и их пищей может частично определять численность годовалых особей рыб [Cushing, 
1990]. В последние десятилетия наблюдаются изменения в сроках ВЦ фитопланктона 
в высокоширотных районах [Kahru et al., 2011; Henson et al., 2018], что может повлиять 
на структуру пищевой цепи и на виды, находящиеся на более высоких трофических 
уровнях, в том числе используемые в российском рыбном промысле. Такие измене-
ния особо ярко проявляются в субарктических и арктических районах [Racault et al., 
2012; Mueter et al., 2021; Silva et al., 2021], в частности под влиянием «арктического 
усиления» [Qu et al., 2006; Serreze, Barry, 2011; Hunter-Cevera et al., 2016; Friedland et 
al., 2018]. В связи с этим эффектом были зафиксированы сдвиги в сроках наступления 
ключевых сезонных физических и биологических процессов и смещение границ био-
географических зон в северном направлении [Kahru et al., 2011; Mueter et al., 2021].
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Исследуемый район — воды, окружающие Камчатский полуостров (50–65о с.ш. 
153–167о в.д., рис. 1), — это один из наиболее продуктивных промысловых районов 
Мирового океана, который охватывает 4 важных промысловых подзоны России: За-
падно-Камчатскую, Камчатско-Курильскую, Петропавловско-Командорскую и Кара-
гинскую [Биология океана, 1977; Шунтов, 2001]. В пределах этого района добывают 
существенные объемы (суммарно — более 1 млн т ежегодно) многих видов, в том числе 
минтая, сельди и горбуши [Бугаев и др., 2024; Датский, Антонов, 2025; Смирнов и др., 
2025; Шейбак и др., 2025]. Молодь всех перечисленных видов питается зоопланктоном, 
концентрация которого зависит от условий «цветения» фитопланктона [Бугаев и др., 
2024; Горбатенко и др., 2024; Шевляков и др., 2024].

Рис. 1. Батиметрия исследуемого района по данным GEBCO_2024: 1 — п-ов Камчатка; 
2 — впадина ТИНРО; 3 — зал. Шелихова; 4 — Пенжинская губа; 5 — Карагинский залив; 6 — 
Командорская котловина; 7 — Командорские острова

Fig. 1. Bathymetry of the study area (shading, generalized from https://www.gebco.net): 1 — 
Kamchatka Peninsula, 2 — TINRO Basin, 3 — Shelikhov Bay, 4 — Penzhina Bay, 5 — Karaginsky 
Bay, 6 — Commander Basin, 7 — Commander Islands

Исследования видового состава и плотности фитопланктона в прибрежных во-
дах Камчатки начаты в середине прошлого века [Орлова и др., 2024]. С восточной и 
с западной стороны Камчатского полуострова было установлено доминирование ВЦ 
фитопланктона над осенним «цветением» с максимальным развитием ВЦ в мае-июне 
[Семина, 1956; Kawarada, 1957; Ohwada, 1957].

В настоящее время регулярные мониторинговые исследования планктонных со-
обществ проводятся КамчатНИРО с 2013 г. в районе Авачинской губы, Авачинского и 
Камчатского заливов, а также у западного побережья, в том числе на локальных поли-
гонах [Лепская, 2015; Орлова и др., 2024]. Приведен видовой список фитопланктона и 
описано наличие каждого вида в выделенных районах у побережья Камчатки [Орлова 
и др., 2024]. Однако в данных работах натурные измерения проводились в основном 
в пределах шельфа полуострова и были ограничены во времени.

В последние десятилетия дистанционное зондирование Земли из космоса по-
зволяет охватить большие пространственные и временные масштабы. В частности, 
спутниковые спектрорадиометры (сканеры цвета) дают возможность получить 
оценку концентрации хлорофилла-а (Хл-а) в поверхностном слое в пределах первой 
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оптической глубины [Antoine et al., 1996]. В недавних работах по оценке фенологии 
«цветения» фитопланктона рассчитаны сроки и параметры как для всего Мирового 
океана [Nicholson et al., 2025], так и для Берингова моря в частности [Kivva et al., 2026]. 
Однако описание для вод вдоль Камчатского полуострова представлено фрагментарно 
[Цхай, Шевченко, 2022].

Цель данной работы — оценка сроков и параметров весеннего «цветения» фито-
планктона вдоль побережья Камчатки по спутниковым данным концентрации Хл-а за 
1998–2024 гг., а также анализ их тенденций.

Материалы и методы

Концентрация хлорофилла-а
В настоящей работе предполагается, что концентрация Хл-а отражает биомассу 

фитопланктона. В исследовании использованы материалы дистанционного зондирова-
ния о концентрации Хл-а (мг/м3) из базы Ocean Colour Climate Change Initiative (OCCCI) 
версии 6, объединенные с датчиков MODIS, MERIS, OLCI, SeaWiFS и VIIRS (https://
www.oceancolour.org) [Sathyendranath et al., 2019]. Исходные ежедневные данные с 
пространственным разрешением 4 × 4 км интерполированы на сетку 25 × 25 км в по-
лярной стереографической системе координат, так же как в литературных источниках 
[Kivva et al., 2026], и преобразованы в универсальную поперечную проекцию Меркатора 
для района Камчатки (156–162о в.д.; EPSG:32657). Поскольку в исследуемом районе 
практически отсутствуют зимние значения Хл-а, для каждого года учитывались только 
сведения за период с 31 января по 26 ноября (с 30-го по 330-й день года). Концентра-
ция Хл-а для каждой ячейки за каждую дату рассчитана как медиана всех исходных 
значений, попавших в пределы ячейки за трое суток (дата и два соседних дня).

Для заполнения пропусков в спутниковых данных (облачность, морской лед) 
использована пространственная интерполяция по методу Data Interpolation Empirical 
Orthogonal Function (DINEOF) [Beckers, Rixen, 2003; Alvera-Azcárate et al., 2011; Ćatipović 
et al., 2023; Zhao et al., 2024]. Ранее было показано, что применение метода DINEOF без 
дополнительных ограничений для интерполяции Хл-а в пределах обширной акватории и 
в условиях большого количества отсутствующих значений дает относительно большую 
ошибку [Kivva et al., 2026]. Поэтому в рамках данной работы использован DINEOF с 
дополнительным ограничением в 50 км радиуса поиска соседей для вычисления главных 
компонент. Проверка на тестовой выборке по Берингову морю (примерно 3000 ячеек) 
показала, что этот вариант метода DINEOF позволяет получить интерполированные 
значения Хл-а, хорошо соответствующие исходным данным (r = 0,92, RMSE = 0,67  
мг/м3), лучше, чем другие методы, проверенные ранее [Kivva et al., 2026].

Для расчета использовалась функция dineof из пакета R sinkr*. Метод DINEOF 
выявляет доминирующие закономерности в трехмерном массиве данных и на их 
основе вычисляет недостающие значения искомого параметра в конкретной ячейке 
массива. Новыми значениями заполняются все пропуски в данных, начиная с первого 
дня в любой из ячеек анализируемой области (в нашем случае — области в радиусе 
50 км от центра данной ячейки). Таким образом могут быть заполнены все пропуски 
в данных, даже в случае наличия пропусков значительной длины. Это потенциально 
может привести к появлению недостоверных значений Хл-а. Поэтому дополнительно 
вводилась проверка для каждой ячейки сетки за каждый день: если в радиусе поиска 
в исходных данных отсутствовали значения Хл-а в течение недели, то интерполиро-
ванные методом DINEOF значения исключались. Такой подход позволил избежать 
необоснованной экстраполяции данных. Если в ячейке за отдельный год было менее 50 
значений, для нее дальнейший расчет не проводился. Заполнение пропусков в данных 

* Taylor M. sinkr: Collection of functions with emphasis on multivariate data analysis. R 
package version 0.8.0. 2025.
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методом DINEOF может привести к появлению необоснованно высоких значений, по-
этому интерполированные концентрации Хл-а выше 30 мг/м3 исключались из анализа. 

В каждой ячейке годовой ход концентрации Хл-а дополнительно сглажен с помощью 
локальной полиномиальной регрессии (LOESS — locally estimated scatterplot smoothing, 
функция loess из пакета R stats). Степень сглаживания, определяемая параметром span (α), 
выбрана равной 0,1 на основе анализа 100 рядов данных, отобранных случайно. Метод 
LOESS уже использовался ранее для сглаживания временных рядов концентрации Хл-а 
в Беринговом море [Kivva et al., 2026]. В случае резкого роста концентрации Хл-а с по-
следующим наличием длительного пропуска в ряду данных сглаживание рядов методом 
LOESS также может привести к появлению необоснованно высоких значений, поэтому 
результирующие концентрации Хл-а выше 30 мг/м3 исключались из анализа.

В результате 98 % ячеек сетки исследуемой области (2296 из 2341 ячеек) содер-
жали ряды Хл-а, необходимые для расчета фенологических параметров, более чем 
за 20 лет (из 27). Только в 2 % ячеек ряды Хл-а за 8–17 лет не позволили рассчитать 
фенологические параметры (в западной части зал. Шелихова и в южной части Кара-
гинского залива); для этих ячеек климатические значения параметров и их трендов 
рассчитаны по рядам длиной 10–19 лет. Таким образом, все полученные в работе 
оценки статистически надежны.

Определение сроков «цветения» фитопланктона
Для описания сезонного «цветения» фитопланктона используются фенологи-

ческие параметры: даты начала, пика и окончания «цветения» [Racault et al., 2012; 
Friedland et al., 2018; Silva et al., 2021; Jin et al., 2025]. 

Существует несколько подходов к определению даты начала «цветения» [Brody et 
al., 2013; Jin et al., 2025]. Исследуемый район охватывает прибрежные воды Камчатки, 
заливы Охотского моря и открытые воды Тихого океана, т.е. разные с точки зрения 
географии и, следовательно, условий формирования продуктивности области. Поэтому 
отдельной задачей исследования стал выбор метода определения даты начала весеннего 
«цветения», который бы позволил описать «цветение» в пределах всего рассматрива-
емого района. После визуального анализа выбранных случайным образом 300 рядов 
Хл-а выявлено, что в разных частях исследуемого района «цветение» может начинаться 
с марта по июнь, а его пик может приходиться на середину лета. При этом летом могут 
присутствовать «вспышки» Хл-а, которые трудно отделить от ВЦ, и во многих ячейках 
происходит осеннее «цветение». Таким образом, в некоторых частях района может 
наблюдаться длительный период повышенной концентрации Хл-а с весны до конца 
лета, что затрудняет идентификацию ВЦ. В данной работе под ВЦ понимается период 
повышенной концентрации Хл-а с пиком до 1 августа. Рассмотрены три наиболее часто 
используемых в литературе метода и предложен модифицированный.

1. Пороговый метод (предложенный авторами). Порог для даты начала ВЦ — 
медиана ряда Хл-а от начала года до пика «цветения». Если было несколько случаев 
превышения порога до пика ВЦ — выбиралась дата, ближайшая к дате пика. Порог для 
даты окончания ВЦ — медиана ряда Хл-а от пика до конца ряда. В случаях, когда по-
роговое значение концентрации Хл-а для даты окончания оказывалось больше значения 
пика ВЦ, дата окончания не определялась. Авторами применен данный метод для вод 
Берингова моря [Kivva et al., 2026], однако дата окончания ранее не устанавливалась.

2. Классический пороговый метод — превышение 5 % от среднегодовой медиа-
ны концентрации Хл-а, ближайшее к пику ВЦ [Siegel et al., 2002; Racault et al., 2012; 
Brody et al., 2013].

3. Метод кумулятивной биомассы фитопланктона [Mackas et al., 2012; Brody et al., 
2013]  подразумевает расчет кумулятивной суммы Хл-а и выбор порогового значения; в 
литературе обычно используются значения 15–25 % от интеграла Хл-а в данной ячейке 
за год. Использование порогового значения, соответствующего 20 или 25 %, для вы-
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бранного района исследований в большинстве случаев приводит к очень короткому 
интервалу (менее 2 нед.) между датой пересечения порога и датой максимума Хл-а. 
Поэтому нами выбрано пороговое значение 15 % от годовой суммы Хл-а; такое зна-
чение ранее использовано для субполярных экосистем [Brody et al., 2013; Silva et al., 
2021]. Недостаток метода — невозможность определить дату окончания «цветения».

4. Метод максимальной скорости роста биомассы [Sharples et al., 2006; Brody et 
al., 2013; Jin et al., 2025]. Дата начала ВЦ — точка максимальной скорости роста кон-
центрации Хл-а до пика. Дата окончания ВЦ — дата максимальной скорости падения 
концентрации Хл-а после пика.

Методы 1, 2 и 4 подразумевают поиск пика «цветения». С помощью функции 
rollapply из пакета R zoo [Zeileis, Grothendieck, 2005] находили все локальные макси-
мумы ряда Хл-а, превышающие 0,5 мг/м3 — концентрация, используемая в качестве 
порогового значения «цветения» в Мировом океане [Behrenfeld, Boss, 2014]. В качестве 
пика «цветения» выбирали максимальный из таких локальных экстремумов, наблю-
давшийся до 1 августа.

Кроме того, оценивается продолжительность «цветения» — разница между да-
той окончания и датой начала (дни) — и интенсивность «цветения» — максимальное 
значение концентрации Хл-а в пике (мг/м3).

Дата полного очищения акватории ото льда
По ежедневным данным о концентрации (сплоченности) морского льда из массива 

Climate Data Record (CDR) NOAA/NSIDC [Meier et al., 2017] были рассчитаны сроки 
полного очищения акватории ото льда с использованием метода порогового значения 
концентрации льда (порог 0,15) [Кивва и др., 2020; Baker et al., 2020; Сумкина и др., 2022].

Статистический анализ
Исследуемый район содержит воды как шельфовых, так и глубоководных обла-

стей с разным содержанием Хл-а, причем в прибрежных районах вблизи устьев рек 
(в пределах приблизительно 100 м изобаты) спутниковые данные по Хл-а могут быть 
ошибочными за счет содержания высоких концентраций окрашенного растворенного 
органического вещества (ОРОВ) [Salyuk et al., 2016; Скороход и др., 2025; Korchemkina 
et al., 2026]. Массив данных OCCCI подходит для оценки фенологии ВЦ фитопланктона 
в выбранном районе, однако значения Хл-а в данном продукте рассчитаны по общим 
для Мирового океана, а не региональным алгоритмам, что может отразиться в высо-
ких значениях интенсивности ВЦ в прибрежных районах. Заполнение пропусков в 
значениях Хл-а по методу DINEOF также может вносить погрешность в данные. Кроме 
того, рассмотренный временной ряд концентрации Хл-а довольно короткий — 27 лет 
(1998–2024 гг.). На основании этих факторов и того, что рассчитанные фенологические 
параметры ВЦ потенциально имеют ненормальное распределение (не подчиняются 
закону Гаусса), для статистического анализа в работе применены непараметрические 
методы: медиана вместо среднего значения и разность перцентилей вместо среднеква-
дратичного отклонения для описания климатологии фенологических характеристик; 
ранговая корреляция Спирмена и непараметрический тест Уилкоксона (Wilcoxon 
signed-rank test) для сравнения методов определения сроков ВЦ; оценочная функция 
Тейла-Сена для определения многолетних тенденций фенологических параметров ВЦ.

Все расчеты, анализ и визуализация данных выполнены в R версии 4.5.2.

Результаты и их обсуждение

Оценка методов определения сроков «цветения»
Для составления общего описания характера годовой изменчивости Хл-а рассмо-

трены 300 рядов концентрации Хл-а, выбранных случайным образом (примеры рис. 2). 
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Характерный случай ВЦ для данного района: увеличение биомассы в конце апреля — 
начале мая, достижение пика в конце мая — начале июня и окончание «цветения» в 
июле — начале августа.

Сравнение методов определения сроков ВЦ выполнено не только визуально, но и 
статистически с помощью попарного корреляционного анализа и сравнения выборок 
в каждой ячейке. Предполагается, что если два разных метода дают близкие к досто-
верным значения сроков ВЦ, эти значения должны иметь высокую степень корреляции 
между собой. Также выборки, полученные для одной ячейки двумя этими методами, не 
должны статистически различаться. Обратные случаи (низкий коэффициент корреляции 
или статистически достоверное отличие выборок) свидетельствуют о существенном 
несовпадении значений и, следовательно, о вероятной ошибочности значений, получен-
ных одним из двух сравниваемых методов. При этом возможно расхождение значений, 
оцененных какими-либо двумя методами, только на части рассматриваемой акватории. 
Такие случаи также рассматривались как основание для исключения одного из методов.

При сравнении методов определения сроков ВЦ сразу были отклонены два ва-
рианта: метод кумулятивной биомассы (метод 3) определял более ранние сроки ВЦ в 
открытых водах, чем в прибрежной зоне (рис. 2, а, в; рис. 3), что проявилось и в от-
рицательной корреляции с пороговыми методами 1, 2 (рис. 4). Такое соотношение дат 
не соответствует действительности, как было показано ранее [Кивва, Кубряков, 2021; 
Kivva et al., 2026]. Кроме того, по данному методу нет возможности определять дату 

Рис. 2. Годовой ход концентрации Хл-а c выделенными сроками весеннего «цветения» по 
4 методам в четырех случайно выбранных ячейках сетки: а — 2015 г., б — 2020 г., в — 2022 г., 
г — 2024 г. Серые квадраты — концентрация Хл-а после интерполяции методом DINEOF; черная 
сплошная линия — концентрация Хл-а, сглаженная методом LOESS; зеленые треугольники — 
предложенный пороговый метод; розовые — классический пороговый метод; желтые — метод 
кумулятивной биомассы; синие треугольники — метод максимальной скорости роста биомассы. 
Расположение ячеек показано на врезках

Fig. 2. Annual variability of Chl a concentration: а — 2015, б — 2020, в — 2022, г — 2024. 
Periods of the spring phytoplankton bloom determined by certain methods are shaded in colors: pink 
triangles — biomass threshold; yellow triangles — cumulative biomass threshold; blue triangles — 
maximum biomass growth rate; green triangles — proposed method of modified threshold. Gray 
squares — interpolated values; black solid line — locally estimated scatterplot smoothing. Location 
of the data cells is shown in inserts
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Рис. 3. Медиана даты начала весеннего «цветения» за 1998–2024 гг., определенная 4 ме-
тодами: а — предложенный пороговый метод; б — классический пороговый метод; в — метод 
кумулятивной биомассы; г — метод максимальной скорости роста биомассы

Fig. 3. Climatology of spring bloom onset date (1998–2024) determined by certain methods:  
a — proposed method of modified threshold; б — biomass threshold method; в — cumulative biomass 
threshold method; г — maximum biomass growth rate method

Fig. 4. Intercorrelation between spring bloom onset date determined by different methods (1–4): 
a — 1 vs 2; б — 1 vs 3; в — 1 vs 4; г — 2 vs 3; д — 2 vs 4; е — 3 vs 4. Values of the correlation 
coefficient are shown by colors, gray color — insignificant correlation (p > 0.05)

Рис. 4. Корреляция между датами 
начала весеннего «цветения», опреде-
ленными разными методами: а — мето-
ды 1 и 2; б — методы 1 и 3; в — методы 
1 и 4; г — методы 2 и 3; д — методы 2 
и 4; е — методы 3 и 4. Цветом показан 
коэффициент корреляции, серый цвет 
— незначимая корреляция (p > 0,05)



561

Фенология весеннего «цветения» фитопланктона в морских водах вокруг Камчатки

окончания ВЦ. Метод максимальной скорости роста биомассы (метод 4) показывал 
самые поздние даты начала ВЦ (141-й день года ± 5 сут; здесь и далее — среднее 
среднегодовых значений ± стандартное отклонение, см. рис. 3, г), расположенные 
очень близко к дате пика ВЦ (151-й день года ± 5 сут, см. рис. 2, б, г). Также метод 4 
давал самые ранние даты окончания, т.е. самый короткий период ВЦ (рис. 2). Такая 
закономерность в определении сроков «цветения» по данному методу отмечалась для 
Желтого моря [Jin et al., 2025], а для субполярных районов Атлантики, наоборот, по 
методу 4 были получены самые ранние даты начала ВЦ [Brody et al., 2013]. Несмотря 
на то что метод 4 сильно коррелировал с пороговыми методами (см. рис. 4, в, д), в 
дальнейшем анализе он не рассматривался.

Два пороговых метода показали близкие результаты (пример на рис. 2: зеленый 
и розовый цвета; даты окончания на рис. 2 (а) совпадают), однако классический по-
роговый метод давал более поздние даты начала по сравнению с модифицированным 
пороговым методом (соответственно 129-й день года ± 5 сут и 117-й день года ± 4 сут). 
Для рассматриваемого района характерны случаи, когда Хл-а после ВЦ в целом выше, 
чем до ВЦ. Это приводит к тому, что значение медианы всего ряда обычно выше значе-
ния медианы для части ряда до пика «цветения». В пространственном распределении 
медиан даты начала ВЦ также заметно, что по методу 2 ВЦ начинается позже, чем по 
предложенному пороговому методу, особенно вдоль береговой линии (см. рис. 3, а, б).

Результаты, полученные с помощью пороговых методов, сильно коррелируют 
между собой (см. рис. 4, а), поэтому для сравнения методов были дополнительно рас-
смотрены результаты непараметрического теста Уилкоксона (Wilcoxon signed-rank test) 
и параметрического парного t-теста Стьюдента (paired t-test), примененных к выборкам 
дат начала ВЦ в каждой ячейке сетки. На большей части района исследования разница 
двух методов статистически значима: начало ВЦ, определенное по методу 2, имеет 
более поздние даты (рис. 5). С восточной стороны Камчатки наблюдается значимая 
отрицательная разница методов по результатам двух тестов, тогда как в западной части 
зал. Шелихова и в районе впадины ТИНРО разница статистически незначима, что мо-
жет быть связано с высокой вариативностью в сроках ВЦ, оцененных по двум методам 
(рис. 5). Например, в зал. Шелихова дата начала ВЦ может быть определена по методу 
1 на месяц раньше, чем по методу 2, в связи с присутствием ранней «вспышки» «цвете-

Рис. 5. Результаты статистического сравнения сроков начала весеннего «цветения», оце-
ненных по методам 1 и 2: а — с помощью непараметрического теста Уилкоксона (v-статистика); 
б — парного t-теста Стьюдента (t-статистика). Черная линия здесь и далее — изобата 200 м. 
Серый цвет — p > 0,05

Fig. 5. Estimates of the Wilcoxon signed-rank test (a) and paired t-test (б) for time-series of 
spring bloom onset date determined by two different methods (methods 1 and 2). Areas with p > 0.05 
are shaded in grey. Hereinafter: black line shows 200 m isobath
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ния» (см. рис. 2, а). Однако наблюдались случаи, когда пороговые методы определяли 
сроки «цветения» в одно и то же время, но «цветение» скорее относилось к летнему, 
чем к весеннему. Так, в Карагинском заливе в 2024 г. временной ряд Хл-а начинается 
с середины-апреля, и значения в начале ряда превышают 2,5 мг/м3, скорее всего, из-за 
пропусков в данных пик ВЦ был упущен (рис. 2, г). В открытых водах океана в 2022 г. 
наблюдался случай максимального пика Хл-а в конце июля, но использованные методы 
не позволили выявить явное ВЦ с конца марта по конец мая (рис. 2, в). Эти примеры 
иллюстрируют, что даже предложенные в этой работе дополнительные условия для 
усовершенствования наиболее часто используемого порогового метода определения 
сроков ВЦ в исследуемом районе не всегда позволяют получить удовлетворительный 
результат. Тем не менее визуальный анализ хода Хл-а показал существенно более 
частое попадание результата, полученного по методу 1, на первый перегиб хода Хл-а. 
Соответственно, для дальнейшего анализа фенологических характеристик ВЦ для вод 
Камчатки использовался модифицированный пороговый метод (метод 1).

Сроки весеннего «цветения» фитопланктона 
Наиболее раннее начало ВЦ (в конце марта) отмечено в водах у южной части 

западного побережья Камчатки. Несколько позже (в первой половине апреля) ВЦ раз-
вивается вдоль восточного побережья и над центральным шельфом западного побере-
жья Камчатки (рис. 6, а). В Охотском море над глубоководной частью ВЦ начинается 
только в конце апреля. В зал. Шелихова ВЦ развивается позже, в начале мая, после 
освобождения вод ото льда [Добровольский, Залогин, 1982; Думанская, 2015], затем 
начинается в Пенжинской губе в конце месяца. В глубоководной части Берингова 
моря к северу от Командорских островов даты начала ВЦ приходятся на начало мая, 
а к юго-востоку от п-ова Камчатка в открытых водах Тихого океана ВЦ начинается в 
более широком диапазоне дат: с конца апреля по конец мая (рис. 6, а). 

Рис. 6. Медианы даты начала (а), максимума (б) и даты окончания (в) весеннего «цвете-
ния» фитопланктона в водах вокруг Камчатки за 1998–2024 гг. 

Fig. 6. Climatology for median spring bloom onset date (a), median date of maximum chlo-
rophyll a concentration (б), and  spring bloom termination date (в) in the waters around Kamchatka 
(1998–2024)

Аналогичная картина распределения характерна для медианы даты максимума ВЦ 
(рис. 6, б). Вдоль западного шельфа Камчатки, в его южной и центральной частях, ВЦ 
достигает пика уже во второй половине апреля, тогда как у восточного побережья это 
происходит на полмесяца позже — с начала мая. В Охотском море пик «цветения» на-
блюдается в конце мая — начале июня. Самый поздний максимум ВЦ (июнь) выделяется 
в районе Пенжинской губы и в открытой части Тихого океана (конец июня — начало 
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июля). В кутовой части Пенжинской губы поздний срок пика ВЦ обусловлен поздним 
сходом льда либо это артефакт спутниковых данных Хл-а, связанный с высокой концен-
трацией ОРОВ. Поздний пик ВЦ в малопродуктивных открытых водах Тихого океана 
объяснить без привлечения дополнительного анализа гидрологических параметров 
на данном этапе исследования не представляется возможным. В этом же районе ВЦ 
заканчивается позже всего (вторая половина июля), тогда как в шельфовой области 
полуострова окончание «цветения» происходит в конце мая — начале июня (рис. 6, в). 
Даты начала и пика ВЦ описаны для исследуемого района в предыдущей работе авторов 
на основе данных MODIS за 2003–2024 гг. [Kivva et al., 2026], однако распределение 
даты окончания ВЦ представлено впервые.

Продолжительность и интенсивность весеннего «цветения»
Для зал. Шелихова, ежегодно покрывающегося льдом [Добровольский, Залогин, 

1982; Думанская, 2015; Пищальник и др., 2016], характерны короткие ВЦ длительно-
стью порядка 30–40 сут (рис. 7, а). У восточной Камчатки такая продолжительность ВЦ 
характерна для Карагинского залива, имеющего ежегодный ледовый покров*. Вдоль 
обоих берегов Камчатки ВЦ в среднем длится 40–50 сут, к востоку от Камчатки в от-
крытых водах — почти 2 мес., местами до 60–70 сут, в глубоководной части Охотского 
моря может продолжаться более 70 сут. 

Рис. 7. Медианы продолжительности (а) и интенсивности (б) весеннего «цветения» фи-
топланктона в водах вокруг Камчатки за 1998–2024 гг. 

Fig. 7. Climatology for median duration of the spring bloom (a, days) and median value of 
chlorophyll a maximum concentration (б, mg/m3) in the waters around Kamchatka (1998–2024)

В Охотском море ВЦ более продуктивно, чем с восточной стороны Камчатки, 
где наиболее интенсивные ВЦ наблюдаются только в северной части Карагинского и 
в Олюторском заливах, в которых характерная концентрация Хл-а в пике «цветения» 
составляет 7–9 мг/м3 (рис. 7, б). В зал. Шелихова и в Пенжинской губе медиана ин-
тенсивности ВЦ превышает 10 мг/м3, однако есть три области в этом районе с низкой 
концентрацией Хл-а в пике «цветения» (менее 3 мг/м3) — участок к северу от 60о 
с.ш. в Пенжинской губе, в районе Ямских островов и западнокамчатского шельфа. В 

* Лоция Берингова моря. Часть 1. Западная часть моря. Л.: Главное управление навигации 
и океанографии Министерства океанологии, 1981. 492 с.
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этих областях отмечается интенсивное приливное перемешивание [Жабин, Дубина, 
2013; Жабин и др., 2019]. Вероятно, постоянное перемешивание приводит к перерас-
пределению фитопланктона по слою большей мощности, чем в соседних районах. В 
результате при близкой или даже более высокой интегральной биомассе значения Хл-а 
в поверхностном слое, наблюдаемые со спутников, оказываются ниже, чем в районах, 
где приливное перемешивание слабее. Южнее в Охотском море как в шельфовой, так и 
в глубоководной части медианное многолетнее значение концентрации Хл-а составляет 
порядка 5–6 мг/м3. Открытые воды Тихого океана и глубоководная часть Берингова 
моря низкопродуктивные (менее 2 мг/м3 в пике «цветения»). По всей видимости, это 
связано с дефицитом железа, необходимого микрокомпонента для жизнедеятельности 
фитопланктона [Maldonado et al., 1999; Hawco et al., 2025].

Изменчивость фенологических параметров весеннего «цветения» фитопланктона
Наибольшая вариабельность сроков начала ВЦ, оцененная с помощью разницы 

90- и 10-го перцентилей, наблюдалась в Пенжинской губе (до 80 сут), что, вероятно, 
связано с изменчивостью ледовой обстановки, а также на юго-западном шельфе 
Камчатки и в открытом океане к востоку от полуострова (рис. 8, а). Вдоль побережья 

Рис. 8. Разница 90- и 10-го перцентилей даты начала (а), максимума (б), продолжитель-
ности (в) и интенсивности (г) весеннего «цветения» фитопланктона в водах вокруг Камчатки 
за период 1998–2024 гг. 

Fig. 8. The difference between the 90 and 10 percentiles for spring bloom onset date (a), date 
of the maximum chlorophyll a concentration (б), the bloom duration (в), and the bloom intensity (г) 
in the waters around Kamchatka in 1998–2024
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Камчатки и в открытой части Охотского моря 80 %-ный доверительный интервал 
даты максимума ВЦ составляет около 1 мес. (рис. 8, б). Как и в случае с датой начала, 
дата пика имеет максимум изменчивости (65–80 сут) в Пенжинской губе и к югу от 
Командорских островов (рис. 8, б).

Минимальная дисперсия значений продолжительности ВЦ (разница 90- и 10-го 
перцентилей 20–30 сут) характерна для зал. Шелихова и восточного побережья Камчат-
ки (рис. 8, в). В глубоководных районах Охотского и Берингова морей доверительный 
интервал составлял в основном 35–50, реже 50–60 сут.

По обе стороны от полуострова значения интенсивности «цветения» варьировали 
в широком диапазоне (4–8 мг/м3), тогда как в открытом океане к югу от Командорских 
островов изменчивость была минимальна (до 2 мг/м3, рис. 8, г). Однако следует от-
метить, что медианные многолетние значения Хл-а в пике там ниже 1 мг/м3. Таким 
образом, 80 %-ный доверительный интервал интенсивности «цветения» существенно 
превышает характерное значение Хл-а в пике.

Связь фенологических параметров между собой
В большей части рассматриваемого района наблюдалась значимая отрицательная 

корреляция даты начала ВЦ с его продолжительностью (рис. 9, а). Значения коэф-
фициента корреляции до −0,9 зафиксированы во впадине ТИНРО и зал. Шелихова в 
Охотском море, а также в Карагинском заливе, т.е. чем раньше начинается ВЦ в районе, 
тем дольше оно длится. В водах открытого океана данная связь отмечена точечно.

Рис. 9. Корреляция даты начала весеннего «цветения» с его продолжительностью (а) и 
интенсивностью (б). Цветом показан коэффициент корреляции Спирмена. Серый цвет — не-
значимая корреляция (p > 0,05)

Fig. 9. Correlation between the time-series for spring bloom onset date and the bloom duration 
(a) and intensity (б). Values of the Spearman’s correlation coefficient are shown by colors, gray 
color — insignificant correlation (p > 0.05)

Значимая связь дат начала ВЦ с интенсивностью зафиксирована в меньшем количе-
стве ячеек сетки (рис. 9, б). В восточной части района наблюдалась отрицательная корре-
ляция (до r = −0,7) в Карагинском заливе и в открытых водах Тихого океана, а также в зал. 
Шелихова и Пенжинской губе — чем раньше начинается ВЦ, тем более оно интенсивно. 
На юго-восточном шельфе и в глубокой части Охотского моря значения коэффициентов 
корреляции положительны (до r = 0,6), т.е. ранние ВЦ имеют низкую концентрацию Хл-а.
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Тенденции фенологических характеристик весеннего «цветения»
Многолетние линейные тренды фенологических характеристик ВЦ фитоплан-

ктона были рассчитаны с использованием оценочной функции Тейла-Сена за период 
1998–2024 гг. (рис. 10).

Рис. 10. Многолетние тренды (а — даты начала, б — даты максимума, в — продолжитель-
ности, г — интенсивности) весеннего «цветения» фитопланктона в водах вокруг Камчатки за 
1998–2024 гг. Ячейки с незначимыми трендами (p > 0,05) показаны серым цветом

Fig. 10. Long-term trends for starting date of the spring bloom (a), date of the maximum chlo-
rophyll a concentration (б), the bloom duration (в), and the bloom intensity (г) in the waters around 
Kamchatka (1998–2024). Grid cells with insignificant trends (p > 0.05) are shown by gray

В сроках начала и максимума ВЦ ярко выражен положительный тренд (до +2 сут 
в год) в восточной части района как в открытых водах океана, так и в Беринговом море 
(рис. 10, а, б), т.е. наблюдается тенденция к сдвигу «цветения» на более поздний срок. 
Менее выражен положительный тренд в Охотском море (до +1,5 сут в год) вдоль цен-
тральной и южной частей побережья Камчатки. В Карагинском заливе и зал. Шелихова, 
напротив, отмечен отрицательный значимый тренд (до −1,5 сут в год).

У продолжительности ВЦ положительная тенденция (до +1,5 сут в год) наблюда-
лась во внешней части зал. Шелихова и на локальных участках вод Тихого океана (рис. 
10, в). В остальной части района тренд был отрицательным (до −1,5 дня в год): ВЦ за 
последние 27 лет стали менее продолжительными. Более того, в этих же областях ВЦ 
стали и менее интенсивными (рис. 10, г). Отрицательный тренд в 0,1 мг/м3 в год кажется 
относительно небольшим, однако в пересчете на 10 лет это уже 1 мг/м3, что довольно 
значительно в единицах концентрации Хл-а. Интенсивность ВЦ в целом растет в северной 
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части зал. Шелихова, Пенжинской губе, Карагинском заливе (до +0,1 мг/м3 в год), а также 
в удаленной от материка части океана (до +0,05 мг/м3 в год). Ранее отмечалась тен-
денция к снижению интенсивности ВЦ в центральной части Охотского моря [Зуенко 
и др., 2019]. При этом к оценке трендов интенсивности ВЦ в прибрежных районах 
нужно относиться с осторожностью, поскольку часть наблюдаемых трендов может 
быть следствием не увеличения концентрации Хл-а в пике «цветения», а увеличения 
выноса ОРОВ крупными реками (например, р. Пенжина).

Связь фенологических параметров с датой полного очищения ото льда
Для оценки одной из возможных причин изменения в сроках и параметрах ВЦ фито-

планктона в водах Камчатки проведен корреляционный анализ с датой полного очищения 
(ДПО) акватории ото льда (рис. 11). Значимая связь отмечена в небольшом количестве 
ячеек района, однако можно выделить следующие закономерности. Как в случае с датой 

Рис. 11. Корреляция даты полного очищения ото льда с датой начала (а), максимума (б), 
продолжительностью (в), интенсивностью (г) ВЦ фитопланктона в водах вокруг Камчатки за 
1998–2024 гг. Величины коэффициентов корреляции показаны цветом. Серый цвет — незна-
чимая корреляция (p > 0,05)

Fig. 11. Correlation of dates of the sea ice retreat with spring bloom onset date (a), dates of the 
maximum chlorophyll a concentration (б), the bloom duration (в), and the bloom intensity (г) in the 
waters around Kamchatka in 1998–2024. Values of the Spearman’s correlation coefficient are shown 
by colors, gray color — insignificant correlation (p > 0.05)
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пика ВЦ (рис. 11, б), дата начала ВЦ сильно коррелировала с ДПО (r > 0,6, p < 0,05) в 
зал. Шелихова, вдоль центральной части западного шельфа Камчатки и в Карагинском 
заливе (рис. 11, а), т.е. в тех же районах, где наблюдались статистически значимые 
коэффициенты линейных трендов в сроках начала и максимума ВЦ. 

В Беринговом море восточнее Карагинского шельфа, наоборот, зафиксирована 
отрицательная корреляция даты начала ВЦ с ДПО (r = −0,6, p < 0,05), т.е. ранний сход 
льда связан с поздним «цветением». Такая ситуация соответствует гипотезе колебаний 
ограничивающего фактора (Oscillating control hypothesis), описанной для юго-вос-
точной части Берингова моря [Hunt et al., 2002, 2011]. Задержка ВЦ в таком случае 
связана с интенсивным ветровым перемешиванием на свободных ото льда акваториях 
в весеннее время.

Значимая, но невысокая отрицательная связь (−0,4 < r < −0,6) ДПО и продолжи-
тельности ВЦ наблюдалась в зал. Шелихова и вдоль западного побережья Камчатки 
(рис. 11, в): ранний сход льда способствовал более длительному «цветению». В Берин-
говом море вдоль изобаты 200 м отмечены положительные коэффициенты корреляции 
(0,4 < r < 0,6): чем раньше очищалась акватория ото льда, тем меньше длилось ВЦ. 

В юго-восточной части зал. Шелихова и вдоль западного побережья Камчатки 
зафиксирована положительная корреляция (0,4 < r < 0,8) интенсивности ВЦ с ДПО 
(рис. 11, г). Можно сделать вывод, что в этой области ранний сход льда способствует 
раннему началу ВЦ, его большей продолжительности, но меньшей интенсивности.

Заключение
Впервые описаны фенологические характеристики ВЦ фитопланктона в морских 

водах вокруг Камчатки по спутниковым данным концентрации Хл-а массива OCCCI 
за последние 27 лет. Для этого проведено сравнение основных методов определения 
сроков ВЦ фитопланктона (пороговый метод, метод кумулятивной биомассы, метод 
максимальной скорости роста биомассы), а также предложен модифицированный по-
роговый метод, который лучше подходит для исследуемого района.

Раньше всего ВЦ начинается в водах вдоль юго-западного побережья Камчатки 
(конец марта) и вдоль восточного шельфа (начало апреля). В этих областях ВЦ длится 
в среднем 50–70 сут с максимальной концентрацией Хл-а в пике порядка 5–6 мг/м3. В 
Пенжинской губе и в открытых водах Тихого океана ВЦ начинается примерно в одно 
и то же время (середина-конец мая), однако в зал. Шелихова и в Пенжинской губе про-
должается 30–50 сут с интенсивностью более 8 мг/м3, а к юго-востоку от Камчатки в 
низкопродуктивных водах (интенсивность менее 2 мг/м3) длится 50–60 сут.

Отмечена отрицательная значимая связь (до r = −0,9 при p < 0,05) даты начала 
ВЦ с его продолжительностью с западной и с северо-восточной сторон Камчатки, т.е. 
раннее ВЦ характеризуется большей продолжительностью.

С восточной стороны Камчатки как в Беринговом море, так и в открытых водах океана 
выявлен положительный тренд (до +2 сут в год) в сроках ВЦ, что указывает на тенденцию 
к позднему развитию ВЦ, тогда как в некоторых шельфовых районах (западная часть зал. 
Шелихова, кутовая часть Пенжинской губы, Карагинский залив), наоборот, тренд от-
рицательный (до −1,5 сут в год), т.е. ВЦ происходят раньше. При этом в мористой части 
зал. Шелихова ВЦ длятся дольше (до +1,5 сут в год), а во многих прибрежных районах 
залива «цветения» становятся более интенсивными (до +0,1 мг/м3 в год), что связано с 
тенденцией к потеплению и более ранними датами очищения акватории ото льда (поло-
жительная корреляция даты начала и интенсивности ВЦ с ДПО, до r = 0,9 при p < 0,05).

Обнаружена статистически значимая связь фенологических параметров ВЦ (даты 
начала, даты максимума, значений длительности и интенсивности) с датой полного 
очищения ото льда в зал. Шелихова и на локальных участках вдоль западного побере-
жья Камчатки и в Карагинском заливе.
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