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Аннотация

На основе предварительно созданной базы данных (цифровых карт) были рассчи-
таны величины средней, суммарной и общей биомасс зоопланктона Баренцева моря.
Биомассу зоопланктона анализировали по двум основным группам: мезо- и макро-
планктону. Расчеты производили с использованием ГИС-технологий. Количественные
параметры популяций зоопланктона оценивали посредством создания цифровых син-
тетических карт в растровом формате, отражающих совместное распределение его раз-
личных групп. Проведено сравнение полученных результатов с оценками, сделанными
ранее другими исследователями. В процессе анализа данных дополнительно вычисляли
такие обобщающие характеристики, как продукцию биомассы и Р/В-коэффициент.

Одной из важнейших задач морской экологии, имеющих народнохозяйст-
венное значение, является, по мнению Б.И. Сиренко и А.Ф. Алимова [1], изу-
чение количественного распределения жизни в арктических морях. Живое ор-
ганическое вещество зоопланктона играет ведущую роль в питании рыб, со-
ставляющих верхние звенья трофической цепи океана. По мнению Левасту и
Ларкинза [2], постоянные запасы (и продукция) планктона и бентоса имеют
непосредственное отношение к установлению верхних пределов общей био-
массы того или иного морского района, т. е. общей емкости среды и поэтому
называются «продукционным демпфером». По этой причине существует на-
стоятельная необходимость в количественных исследованиях величин посто-
янного запаса планктона и его продуктивности.

Зоопланктон Баренцева моря по видовому составу менее разнообразен, чем
в других районах Северной Атлантики, но его биомасса больше. Видовой со-
став зоопланктона моря представлен более чем 187 видами [3, 4]. В количест-
венном отношении в кормовом зоопланктоне Баренцева моря преобладают две
группы ракообразных – копеподы (в основном Calanus finmarchicus и C. gla-
cialis) и эвфаузииды (преимущественно Thysanoessa spp.), создающие в сумме
до 90% всей его массы [5]. По этим основным группам зоопланктона – мезозоо-
планктону и макрозоопланктону – составлены карты суммарной биомассы
планктона, которые стали одним из результатов нашего исследования. Послед-
ними работами в этом направлении можно считать обобщения, сделанные
В.Г. Богоровым с соавторами в конце 1960-х годов для Мирового океана в це-
лом, где, в частности, присутствуют сведения о суммарной и общей биомассах



К ВОПРОСУ ОБ ОЦЕНКЕ БИОМАССЫ ЗООПЛАНКТОНА 231

зоопланктона Баренцева моря [6, 7]. Данные по биомассе гипериид (Temisto
spp. и др.), ввиду их невысокой роли в откорме промысловых рыб Баренцева
моря, не приводятся.

Выполнение компьютерных карт суммарной биомассы зоопланктона явля-
ется развитием работ по комплексному экологическому картографированию
Баренцева моря и осуществлено в рамках методологии, изложенной нами ранее
[8, 9]. Расчет цифровой карты суммарной биомассы планктона проводили в
рамках созданного нами компьютерного атласа Баренцева моря. Атлас основан
на растровой модели организации данных, представляющих собой цифровые
карты стандартного размера и формата, и охватывает не всю акваторию моря, а
только его южную часть, ограниченную на севере 76º с.ш. – примерно по ли-
нии Полярного фронта, а на западе и востоке – примерными географическими
границами моря по линии меридианов 20º и 56º30' в.д. соответственно. Для вы-
полнения синтетических картограмм, отражающих распределение общей био-
массы зоопланктона, обрабатывали аналитические цифровые карты биомасс
мезозоопланктона (съемка лето–осень 1984 г.) и численности эвфаузиид (ус-
редненные данные за 1953–1990 гг., зимняя съемка). Данные по пространст-
венному распределению мезо- и макрозоопланктона взяты из опубликованных
работ [10, 11]. Представленные в указанных материалах карты-схемы оцифро-
вывали. Полученные в результате этого цифровые растровые карты подвергали
статистической обработке, а затем выполняли собственно компьютерные кар-
тограммы с применением настольного ГИС-приложения Arcview 3.1.

Поскольку цифровые аналитические данные в электронном атласе моря
представлены в растровом формате, где элементом растра является так назы-
ваемый промысловый квадрат, весьма удобным представляется приведение
данных по биомассе планктона, соотнесенных к площади этих квадратов. Про-
мысловый квадрат – это трапеция регулярной градусной сетки размером 10' × 30'
по широте и долготе соответственно, принятая на Баренцевом море для веде-
ния рыболовной статистики.

Карты общей биомассы планктона рассчитывали путем суммирования циф-
ровых аналитических карт по двум указанным группам организмов мезозоо-
планктону и эвфаузиидам (макрозоопланктону). При расчетах биомассы эвфау-
зиид на основе данных по их численности средний вес одной особи устанавли-
вали как 70 мг [10]. Величину деятельного слоя водной толщи для зоопланкто-
на принимали за 50 м [12–14].

Используемая нами для оцифровки картограмма состояния максимальных
биомасс мезозоопланктона в летний период 1984 г. (июнь–август) соответству-
ет среднему в многолетнем аспекте положению дел (для умеренных лет по теп-
ловому содержанию вод) [3, 11]. Как известно [11], обычно на западе моря про-
грев вод и весенне-летнее развитие зоопланктона наступают раньше, чем на
востоке, поэтому к августу на западе моря поверхностные воды становятся
беднее из-за опускания планктона, а к востоку от «Кольского меридиана» – бо-
гаче. Наиболее богатые скопления мезозоопланктона часто отмечаются в пери-
од конца лета – начала осени на акватории в пределах 40–46º в.д. Так, в умерен-
ном 1984 году максимальные скопления мезозоопланктона, в основном состоя-
щие из калянуса, наблюдались именно в летний, а не в весенний, как обычно,
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период. Хотя в целом в 1980-е годы биомассы мезозоопланктона принято ха-
рактеризовать как более высокие по сравнению с 1960–1970-и годами, в 1984 г.
биомасса мезозоопланктона находилась на среднем уровне [3].

Статистический обсчет данных полученной нами цифровой карты показал,
что средняя биомасса мезозоопланктона составляла летом 1984 г. 3368.0 т под
промысловым квадратом (по исходным данным – 217 мг/м3) или 10.9 т/км2, а
его общая биомасса на всей выделенной площади Баренцева моря равнялась
9.54 млн. т. Величина средней биомассы мезозоопланктона, вычисленная по
исходной картограмме (216 мг/м3), вполне согласуется с обобщенными много-
летними данными, представленными в ряде работ для западной и южной час-
тей Баренцева моря [3, 15–18]. Обнаружено также значительное совпадение по-
лученных результатов с данными Яшнова [19], оценившим среднюю биомассу
C. finmarchicus в западной части моря в июле 1930 г. как 13.5 т/км2. Если вве-
сти также поправку на разницу в районах исследований Яшнова и наших (ис-
ключить ряд восточных районов), то наша величина 10.9 т/км2 несколько уве-
личится и составит в среднем для указанных в его работе районов моря
13.1 т/км2. В таком совпадении нет ничего удивительного, так как средняя био-
масса мезозоопланктона для июля, использованная в работе Яшнова, была рас-
считана им как 206 мг/м3 [19].

Полученные данные мы попытались сравнить с результатами исследований,
опубликованных ранее [7]. В данной краткой сводке приводятся материалы
обобщений по плотности распределения и общей биомассе мезозоопланктона,
сделанных для разных районов Мирового океана, как в поясном, так и океано-
графическом аспектах. Интересно, что если по данным, приводимым Богоро-
вым, косвенно рассчитать значение биомассу мезозоопланктона на выделенной
нами акватории Баренцева моря (S ~ 0.877 млн. км2), то оно (9.44 млн. т) прак-
тически совпадает с нашим значением, приведенным выше.

Известно, что количество эвфаузиид, усредненное по сетным уловам для
всего Баренцева моря, составляет 3.6–4.0 экз./м3, однако массовые скопления
на северо-западных и юго-восточных банках Баренцева моря могут быть значи-
тельно плотнее. В этих районах уловы достигали 30–50 экз./м3 [5, 20]. По дан-
ным Тимофеева [4] среднее содержание двух наиболее массовых эвфаузиид в
южной части Баренцева моря Thysanoessa inermis и T. raschii в июле составляет
около 3.5 экз./м3. Согласно Дробышевой [11], местами массовых скоплений
эвфаузиид являются северо-западные и юго-восточные мелководья Баренцева
моря с глубинами 100–200 м. По этим данным и данным, рассчитанным нами,
богатые скопления (биомасса более 4680 т на квадрат) имеют вид локальных
пятен в пределах одной водной массы; аналогичное распределение замечено и
в отношении скоплений малой мощности (менее 680 т). Скопления же средней
мощности (680–4680 т) занимают обширные зоны на участках с разными вод-
ными массами. На западе, например, это Прибрежная и Основная ветви Мур-
манского течения, на востоке – Прибрежная и Основная ветви Новоземельско-
го течения – и ограничены лишь изобатами.

Статистический обсчет данных выполненной цифровой карты выявил, что
средняя биомасса эвфаузиид (макрозоопланктона) составляла в период 1953–
1990 гг. 2976.6 т. под промысловым квадратом (или около 188 мг/м3, или
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9.6 т/км2), а их общая биомасса на всей выделенной площади моря равнялась
8.34 млн. т. Величина средней биомассы эвфаузиид в Баренцевом море, рассчи-
танная нами по цифровой картограмме, – 188 мг/м3 – вполне согласуется со
средней величиной в 190 мг/м3, выведенной из опубликованных материалов [5].
Предпринятая ранее [21, 22] попытка подсчитать общую биомассу упомянутых
двух основных видов эвфаузиид Баренцева моря привела к величине порядка
10 млн. т. По указанию авторов, эта величина рассчитана для акватории, со-
ставляющей 2/3 от общей площади моря, – области обитания эвфаузиид. Рас-
пространение наших данных по биомассе эвфаузиид на аналогичные 2/3 аква-
тории моря (0.949 млн. км2) дает суммарную оценку в 9.0 млн. т.

Статистический анализ цифровой карты суммарной биомассы зоопланкто-
на показал, что средняя биомасса планктона составляет 6344.6 т под промысло-
вым квадратом, или 405 мг/м3, а его общая биомасса на всей выделенной пло-
щади моря равнялась 17.88 млн. т. Располагая данными по общей биомассе
зоопланктона и соответствующими сведениями из научной литературы, можно
рассчитать значение Р/В-коэффициента. Годовая продукция зоопланктона Ба-
ренцева моря в 1970–1980-е годы составляла величину порядка 70 млн. т [23],
отсюда с поправкой на всю акваторию моря годовой Р/В-коэффициент для зоо-
планктона составил 2.4 (70:(17.88·1.62)). Полученное число представляется
достаточно реальным, если принять во внимание, что для мезозоопланктона
(C. finmarchicus) можно определить значение Р/В-коэффициента как 2.7, а для
эвфаузиид значение этого коэффициента – не менее 2 [24].

Здесь следует оговориться, что к прямому суммированию данных по мезо-
и макрозоопланктону, полученных в различных временных масштабах и в раз-
ные годы, следует относиться критически, так как оно отражает в общем-то ги-
потетическую ситуацию. В реальности суммарная биомасса зоопланктона в мо-
ре сильно зависит от степени выедания его различных групп массовыми вида-
ми баренцевоморских рыб: мойвой, сайкой, сельдью и молодью трески. От ха-
рактера распространения планктонофагов, их численности и пищевых пред-
почтений, а также от климатических условий обитания и прохождения стадий
онтогенеза самих представителей зоопланктона зависит конечная ситуация с
его обилием на той или иной акватории в тот или иной промежуток времени.
Так, численность эвфаузиид в период зимней съемки предвосхищает числен-
ность их преднерестовых скоплений весной. Однако уже в конце весны их чис-
ленность существенно падает из-за выедания мойвой, а к концу лета (август–
сентябрь) размер взрослой части популяции снижается до минимума по при-
чине выедания ослабленных отнерестившихся особей молодью трески и круп-
ной (более 16–17 см) мойвой. В этот же период наблюдается максимум летней
биомассы мезозоопланктона. Однако представленные цифры суммарных био-
масс могут быть весьма полезны для расчета показателей продукции моря и его
кормовой базы.

Средняя биомасса зоопланктона Баренцева моря по нашим расчетам –
20.5 г под м2 (т/км2). Близкое значение – в пределах 30 т/км2 – для тех же орга-
низмов зоопланктона Баренцева моря имеется в литературе [25]. Для сравне-
ния, по данным Моисеева [26], для Японского моря аналогичная величина со-
ставляет 5.4 т/км2, для Охотского – 13.0 т/км2, для Берингова – 28 т/км2, для
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Каспийского – 13.8 т/км2, для Черного – 47.4 т/км2, а для Азовского – 5.3 т/км2.
При этом годовой Р/В-коэффициент для зоопланктона перечисленных морей
составлял 10, 10, 4, 10, 15 и 30 соответственно [26]. Для Норвежского моря
средняя годовая биомасса зоопланктона в 1959–1960 гг. составляла 13.9 т/км2, а
значение Р/В-коэффициента равнялось 4.0 [27]. Таким образом, величина сред-
ней биомассы зоопланктона Баренцева моря располагается где-то посередине
между аналогичными параметрами Норвежского и Берингова морей. Важным
моментом является тот факт, что, в отличие от формально самого богатого зоо-
планктоном Черного моря, зоопланктон Баренцева моря фактически на 90 и бо-
лее процентов представлен ценными кормовыми видами, в то время как в Чер-
ном море кормовой зоопланктон составляет в разные годы лишь 10–30% от
общего [28].

Представленные выше материалы показали эффективность применения
цифровых растровых картографических данных для анализа биомасс зоопланк-
тона Баренцева моря. Расчеты, выполненные в рамках электронного атласа,
обнаружили высокую достоверность получаемых результатов по сравнению с
таковыми, полученными с использованием более трудоемких традиционных
методов.

Несмотря на отмечаемое рядом авторов относительное увеличение биомас-
сы мезозоопланктона в 1980-х годах [5, 29], в целом имеет место значительная
стабильность величин биомассы мезозоопланктона Баренцева моря на протяже-
нии практически всего XX века. В отношении обилия мезо- и макрозоопланкто-
на можно заметить, что в трофической цепи Баренцева моря эти группы зоо-
планктона в большинстве случаев вследствие избирательности питания хищ-
ников взаимно дополняют друг друга и редко одновременно достигают боль-
шой численности.

Summary

M.A. Novikov. Zooplankton biomass based on GIS-technologies.
Based on preliminary developed database of data (digital maps) the sizes of average, to-

tal and summary biomasses of the Barents Sea zooplankton were calculated. Zooplankton
biomass was analyzed for two main groups: meso- and macroplankton. Calculations were
performed using GIS-technologies. Quantitative parameters of plankton populations were
estimated by creation of digital synthetic bitmaps that showed simultaneous distribution of
different zooplankton groups. Results obtained were compared with estimations, which were
made by other investigators earlier. In addition of data analysis were estimated such general
characteristics as production of biomass and P/B-coefficient.
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