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А н н о т а ц и я 
На основе данных океанологической съемки, проведенной Морским гидрофизиче-
ским институтом в августе 2019 г., проанализированы особенности структуры полей 
температуры, солености, концентрации общего взвешенного и окрашенного раство-
ренного органического веществ на участке вдоль юго-западного берега Гераклейско-
го полуострова в ситуации ветрового апвеллинга. В структуре полей рассматривае-
мых величин выявлены признаки восходящей циркуляции и загрязнения, обуслов-
ленные сгонным ветром и наличием на рассматриваемом участке двух источников 
сточных вод. Численные эксперименты, выполненные с использованием трехмерной 
баротропной линейной модели Фельзенбаума, подтвердили наблюдавшийся апвел-
линг и показали, что подъем вод антропогенного происхождения из канализацион-
ных источников к поверхности моря обусловлен как вдольбереговым, так и ориенти-
рованным по нормали к береговой линии сгонным ветром. Модельные расчеты также 
позволили проследить распространение антропогенной взвеси в ситуации апвеллин-
га. Показано, что в верхнем слое вод взвесь из канализационных источников распро-
странялась в открытое море, а в промежуточном и придонном слоях она накаплива-
лась вдоль береговой линии. При северном ветре эффект аккумуляции взвеси в при-
брежной зоне более интенсивный.  
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A b s t r a c t 
Based on the oceanographic survey data taken by Marine Hydrophysical Institute in August 
2019, the paper analyzes the structural features of the fields of temperature, salinity, con-
centration of total suspended organic matter and coloured dissolved organic matter in the 
area along the southwestern coast of the Heraclean Peninsula in the situation of wind 
upwelling. The structure of the fields of the studied quantities shows signs of ascending 
circulation and pollution due to offshore wind and the presence of two wastewater sources 
in the studied area. The numerical experiments performed using the 3D barotropic linear 
Felsenbaum model confirmed the observed upwelling and showed that the rise of anthropo-
genic waters from sewer sources to the sea surface was due to both alongshore and offshore 
winds oriented normally to the coastline. They also made it possible to trace the distribution 
of anthropogenic suspension in the upwelling situation. It is shown that suspension from 
sewer sources in the upper layer of water spread to the open sea, and in the intermediate 
and near-bottom layers it accumulated along the coastline. With a northerly wind, the effect 
of suspended matter accumulation in the coastal zone is more intense.
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Введение 
В течение последнего десятилетия акватория Севастопольского взморья 

у Гераклейского полуострова активно исследуется как на основе данных фак-
тических наблюдений, так и на теоретическом уровне. Такой интерес вызван 
возрастающей антропогенной нагрузкой на водную среду этого участка 
побережья. 
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К настоящему времени сформировалась достаточно емкая литература 
[1–11], посвященная анализу структуры и динамики вод на базе океанографи-
ческих данных, источникам загрязнения и гидрохимическому режиму региона, 
моделированию локальных систем течений и транспорту антропогенной взве-
си, спутниковым исследованиям распространения загрязняющих веществ.  

Среди обозначенных публикаций определенный интерес представляют ста-
тьи [8, 11], посвященные структуре вод рассматриваемой акватории в системе 
ветрового апвеллинга. В них показано, что в летние месяцы года при апвел-
линге сточные воды из глубинных горизонтов проникают сквозь сезонный 
термоклин и выходят на поверхность моря. Это явление подтверждает выво-
ды о закономерностях распространения загрязненных придонных вод в ситу-
ации локального ветрового апвеллинга у берегов Крыма, изложенные в моно-
графиях [12, 13]. Согласно мнению авторов цитируемых книг, в теплое полу-
годие в обычной ситуации резко стратифицированной среды сточные воды 
распространяются преимущественно в горизонтальном направлении под сло-
ем сезонного термоклина. Тогда как при апвеллинге, который способствует 
ослаблению стратификации водной толщи, факелы сточных вод могут выхо-
дить на поверхность моря. 

В августе 2019 г. сотрудниками Морского гидрофизического института 
была проведена экспедиция в районе, расположенном вдоль юго-западного 
берега Гераклейского полуострова. Согласно результатам экспедиционных 
исследований в наблюдавшейся ситуации ветрового апвеллинга и наличия раз-
витого сезонного термоклина, в структуре полей океанологических величин 
были выявлены признаки, свидетельствующие о проникновении загрязнен-
ных придонных вод в поверхностный слой моря и их распространении 
в пляжную зону [11]. 

Цели настоящей статьи: 
− на основе данных указанной экспедиции и методов численного моде-

лирования рассмотреть особенности циркуляции вод и распространения ан-
тропогенной взвеси из известных источников загрязнения на участке моря 
у юго-западного берега Гераклейского полуострова; 

− проанализировать факторы, формирующие прибрежную зону апвел-
линга, закономерности распространения и структуру поля концентрации 
взвешенного вещества; 

− сопоставить результаты экспедиционных исследований и численного 
моделирования. 

Исследуемая акватория – участок Севастопольского взморья, располо-
женный вдоль юго-западного берега Гераклейского полуострова. Здесь нахо-
дится известный источник загрязнения рассматриваемого региона – подвод-
ный трубопровод сточных хозяйственно-бытовых вод очистных сооружений 
«Южные», г. Севастополь [10] (рис. 1). 

Оголовок выпуска трубопровода очистных сооружений расположен на 
удалении ~ 3 км от берега на глубине 88 м. На момент проведения анализи-
руемой съемки в трубопроводе существовала протечка, ставшая дополни-
тельным источником антропогенного взвешенного вещества. Первые сведе-
ния о протечке появились в 2014 г., а в 2017 г. стало известно, что она распо-
ложена на расстоянии ~ 700 м от берега на глубине 34–37 м [5]. 
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Р и с .  1 .  Географическое положение исследуемой акватории 
и схема станций океанологической съемки, выполненной 23 авгу-
ста 2019 г. 
F i g .  1 .  Geographical position of the studied water area and map 
of stations of the oceanological survey performed on 23 August 2019 

Исходные данные и методы исследования 
Для анализа структуры вод и выбора параметров модели численного экс-

перимента использованы данные экспедиции, проведенной Морским гидро-
физическим институтом (г. Севастополь) 23 августа 2019 г. В рамках этой 
экспедиции был реализован комплекс синхронных наблюдений за температу-
рой, соленостью, содержанием общего взвешенного вещества (ОВВ) и со-
держанием окрашенного растворенного органического вещества (ОРОВ). 
Съемка выполнена по схеме, включившей 20 дрейфовых станций на пяти раз-
резах, ориентированных примерно по нормали к береговой линии (рис. 1, a).  

Координаты станций определяли при помощи навигатора GPS. Наблюде-
ния вели с борта маломерного судна. Диапазон глубин на полигоне 6–150 м. 
Предельный горизонт зондирования 25–30 м. 

На каждой станции все четыре параметра среды синхронно фиксировали 
в зондирующем режиме in situ с шагом по глубине 0.1 м при помощи измери-
тельного комплекса «Кондор» 1). 

1) URL: http://ecodevice.com.ru/ ecodevice-catalogue/multiturbidimeter-kondor (дата обращения:
04.06.2023). 
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Отметим, что ОВВ и ОРОВ относят к группе лучших индикаторов за-
грязнения (в том числе и бактериального) прибрежных морских акваторий, 
а также других природных водоемов [14–16]. 

Сейчас не существует предельно допустимой нормы ОВВ и ОРОВ как 
численного показателя загрязнения водной среды. Поэтому для оценки зна-
чимости антропогенной составляющей в поле концентрации этих веществ их 
фактическое содержание сравнивалось с концентрацией, свойственной от-
крытым водам Черного моря у берегов Крыма, которая, согласно [11], равна 
2 мг/л для ОРОВ и 0.8 мг/л для ОВВ. 

Эти значения условно приняты нами в качестве природной нормы кон-
центрации данных величин в прибрежных черноморских водах у Крымского 
полуострова. Они использованы для выделения участков с антропогенной 
составляющей в полях концентрации ОВВ и ОРОВ и оценки степени загряз-
нения рассматриваемой акватории этими веществами. 

Атмосферная синоптическая ситуация во время съемки определялась 
юго-восточной периферией антициклона с центром над Белоруссией 2).  

Съемка сопровождалась свежим и сильным ветром, средняя суточная 
скорость которого равнялась 6 м/с, а направление изменялось в секторе от 
северного до северо-восточного. В море порывы ветра достигали 12–15 м/с. 
Волнение моря – 3–4 балла 3). 

Для понимания происхождения выявленных особенностей в структуре 
вод и распространения загрязняющих веществ в акватории у Гераклейского 
полуострова были привлечены методы численного моделирования.  

В силу сравнительной мелководности рассматриваемой области течения 
здесь в основном определяются ветром. Будем считать, что перенос примеси 
осуществляется установившимися течениями. Для их расчета используем 
обобщенную на случай учета рэлеевского трения трехмерную баротропную 
линейную модель Фельзенбаума [17, 18].  

В данной работе учитывался трехмерный характер распространения 
взвеси. Процесс распространения пассивной взвеси, обусловленный течения-
ми и турбулентной диффузией, описывается уравнением в дивергентной 
форме, которое имеет вид [19, 20] 

Ct + (uC – µCx)x + (vC – µCy)y + ((w + wc)·C – κCz)z = 0, 

где С(x, y, z, t) – концентрация взвеси; κ – вертикальный, µ – горизонтальный 
коэффициенты турбулентной диффузии; wc – собственная скорость взвеси. 

В начальный момент времени концентрация взвеси равна нулю. Считаем, 
что в заданных точках происходит выброс взвеси. На боковых границах 
и на дне также ставятся условия отсутствия потоков взвеси. 

Задача переноса примеси решается численно. Применяется консерватив-
ная схема, обладающая свойством транспортивности и положительной опре-
деленности. Детально эта схема описана в работе [17]. 

2) URL: http://smtp.pilzepilze.de/topkarten/fsreaeur.html (дата обращения: 04.06.2023).
3) URL: https://rp5.ru/Архив_погоды_на_Херсонесском_маяке (дата обращения: 04.06.2023).
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Использована равномерная сетка с шагами ∆x = ∆y = 40 м. По вертикали 
применялась неравномерная сетка ∆zk = 1, 2, 4, 6, 14, 16, 27, H – 70 м. Сере-
дины слоев находятся на глубинах: 0.5, 2, 5, 10, 20, 35, 56.5 м. Кинематиче-
ский коэффициент вертикальной вязкости постоянный А = 30 см2/с; параметр 
Кориолиса f = 10−4 c−1, κ = 0.1 см2/с, µ = 100 см2/с, wc = –2 см/с. Значение ка-
сательных напряжений на верхней границе полагалось равным 1 см2/с2, что 
соответствует скорости ветра 8 м/с. 

Интегральная циркуляция вод определяется рельефом дна и направлени-
ем ветра. Численные эксперименты проведены для двух основных направле-
ний ветра, которые сопровождали съемку, – северного и северо-восточного – 
при реальном рельефе дна и параметрах источников загрязнения. 

Обсуждение результатов 
Анализ результатов экспедиционных исследований показал следующее. 

На рассматриваемом участке направление фактического ветра изменялось 
в секторе примерно от 0° до 45°. Судя по структуре полей температуры, со-
лености и концентрации ОВВ и ОРОВ, данная ветровая ситуация сопровож-
далась подъемом вод из придонных горизонтов к поверхности моря в системе 
восходящей циркуляции ветрового апвеллинга. Причем эти воды имели яв-
ные признаки загрязнения. Об этом свидетельствуют следующие характер-
ные свойства (рис. 2).  

Очаг апвеллинга отчетливо выделялся в поле температуры в виде полосы 
прибрежных вод с пониженной на ~ 1 °С на окружающем фоне температу-
рой. Поле температуры было хорошо стратифицированным с ярко выражен-
ным (вертикальный градиент ~ –1 °С/м) приподнятым у берега сезонным 
термоклином, который располагался между горизонтами 10 и 15 м и отчетли-
во виден на крайнем южном разрезе между станциями 17–20 (рис. 1; 2, a).  

В вертикальной структуре поля солености обнаружены отдельные рас-
пресненные линзы вод с соленостью, пониженной на 0.05–0.17 ЕПС относи-
тельно фона. Вертикальный и горизонтальный размеры этих образований 
оценивались соответственно около 10 и 300 м. Наиболее значимые неодно-
родности в халинном поле отмечены в плоскости срединного разреза между 
станциями 9–12 (рис. 1; 2, b). 

В крайней южной области полигона в поверхностном слое моря на фоне 
малоградиентного поля содержания ОВВ отчетливо выделялась линза с раз-
мером по вертикали 5–7 м и максимальной в пределах всей рассматриваемой 
акватории концентрацией 2.3–2.5 мг/л, что в три раза превышало природную 
норму (крайний южный разрез, станции 17–20). Кроме того, отмечены более 
мелкие образования с содержанием данного вещества антропогенного проис-
хождения (рис. 1; 2, c).  

В северо-западной части полигона наблюдалась линза с максимальной 
концентрацией ОРОВ (до 2.4 мг/л), которая прослеживалась во всей толще 
вод на крайнем северном разрезе между станциями 1–4. В вертикальной 
структуре поля концентрации ОРОВ, как и в структуре полей солености 
и содержания ОВВ, зафиксированы более мелкие неоднородности с повы-
шенным примерно в 1.5 раза относительно природной нормы содержанием 
этого вещества (рис. 1; 2, d). 
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  a 

 b 

  c 

  d 
Р и с .  2 .  Вертикальное (слева) и горизонтальное в поверхностном слое 
(справа) распределение океанологических параметров среды: a – темпе-
ратуры, °С; b – солености, ЕПС; c – концентрации ОВВ, мг/л; 
d – концентрации ОРОВ, мг/л, в районе выпуска сточных вод по данным 
экспедиции в августе 2019 г. 
F i g .  2 .  Vertical (left) and horizontal in the surface layer (right) distribution 
of oceanological environmental parameters: a – temperature, °C; b – salinity, 
PSU; c – total organic matter concentration, mg/L; d – coloured dissolved or-
ganic matter concentration, mg/L, near the wastewater outlet according to the 
data of the August 2019 expedition 
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Модельные эксперименты подтвердили наблюдавшийся в ходе океаноло-
гической съемки ветровой апвеллинг и выход к поверхности моря вод антро-
погенного происхождения. К тому же эти эксперименты показали ряд инте-
ресных эффектов, связанных с циркуляцией вод и временно́й динамикой 
распространения антропогенной взвеси, которые могут найти практическое 
применение. 

Рассчитанные поля векторов течения по заданным горизонтам для север-
ного и северо-восточного ветра выявили двухслойную кинематическую 
структуру и типичную для апвеллинга прибрежную ячейку поперечной цир-
куляции вод (рис. 3). 

Течения в верхнем слое направлены по ветру в сторону моря, тогда как 
компенсационный поток у дна – к берегу. У берега на поверхности моря ско-
рость течения была около 10 см/с. В придонном слое преобладали слабые 
течения со скоростью 1÷2 см/с. 

При северном ветре, вектор которого направлен под тупым углом к бере-
говой линии, а ориентированная на восток вдольбереговая составляющая хо-
рошо выражена (рис. 3, a, b), апвеллинг определялся экмановским эффектом. 
В ситуации северо-восточного ветра, вектор которого направлен примерно по 
нормали к береговой линии, наблюдался типичный апвеллинг, вызванный 
ветровым сгоном (рис. 3, c, d).  

При моделировании распространения взвеси общий объем выпуска тру-
бопровода принят равным Q = 43 800 м3/год (по данным 1998 г. [10]). Будем 
считать, что через оголовок выпуска проходит 0.8 Q, а через аварийный вы-
пуск (протечку) – 0.2 Q. Положение источников указано точками на рис. 4.  

Расчеты проведены на вторые сутки. На рис. 4 показаны распределения 
концентрации взвеси в изолиниях с шагом 10 % от максимального значения 

a c 

b d 
Р и с .  3 .  Векторы течений на поверхности моря и у дна при северном (a, b) 
и северо-восточном (c, d) ветре 
Fig .  3 .  Vectors of currents at the sea surface and near the bottom at north (a, b) and 
north-east (c, d) winds 
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a d 

b e 

c f 
Р и с .  4 .  Распределение концентрации взвеси через двое суток в трех слоях мо-
ря (верхнем, промежуточном и придонном) при северном (a, b, c) и северо-
восточном (d, e, f) ветре 
F i g .  4 .  Distribution of suspended matter concentration in two days in three sea lay-
ers (surface, intermediate and near-bottom) at north (a, b, c) and north-east (d, e, f) 
winds 

в каждом слое. Такой способ представления выбран, чтобы обратить внима-
ние не на количественные характеристики поступающих в водную толщу за-
грязнителей, а на особенности динамики и трансформации распределений 
концентрации взвеси. 

Анализ полей расчетного содержания взвеси показал, что с момента «за-
пуска» находящихся на дне источников при заданных направлениях и скоро-
сти ветра на рассматриваемом участке формируется двухслойная структура 
поля концентрации исследуемой величины с разнонаправленными потоками. 
В придонных горизонтах (слой 3) взвесь распространялась к берегу, тогда как 
в верхних слоях 1 и 2 ее выносило в мористую сторону. 

К концу вторых суток в верхнем слое в районе основного выпуска возник 
максимум концентрации взвеси, а преобладающий ее поток был направлен 
в море и прослеживался на расстоянии около 2.5 миль от берега. В нижних 
слоях максимум распределения взвешенного вещества смещался в сторону 
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берега и распространялся на мелководье. Причем при северном ветре кон-
центрация взвеси у берега достигала 40 % от максимума, тогда как при севе-
ро-восточном ветре – только 10 % (рис. 4).  

У берегов Крыма в теплое полугодие во время ветровых сгонов и апвел-
линга факелы сточных вод из придонного горизонта проникают сквозь тер-
моклин к поверхности моря. Это свойство, впервые обнаруженное и исследо-
ванное авторами монографии [13], подтверждают полученные нами резуль-
таты численного моделирования (рис. 4) и данные натурных наблюдений 
(см. рис. 2). 

Заключение 
На основе анализа структуры полей температуры, солености, концентра-

ции общего взвешенного и окрашенного растворенного органического ве-
ществ, которые были получены по материалам экспедиции МГИ, проведен-
ной в августе 2019 г., выявлено, что при северном и северо-восточном ветрах 
к поверхности моря из глубинных горизонтов распространились воды антро-
погенного происхождения. Подъем вод был связан с ветровым апвеллингом, 
а их источник представлен двумя выпусками в трубопроводе очистных 
сооружений «Южные». 

Результаты модельных экспериментов подтвердили наблюдавшийся 
в ходе океанологической съемки апвеллинг и выход к поверхности моря вод 
антропогенной природы из реально существующих источников. Они также 
позволили проследить распространение антропогенной взвеси, поступающей 
из канализационных источников очистных сооружений «Южные». 

Рассчитанные поля векторов течений, генерируемых северным и северо-
восточным ветрами, выявили ячейку поперечной циркуляции вод, типичную 
для прибрежного апвеллинга. Показано также, что на рассматриваемом 
участке взморья апвеллинг обусловлен как вдольбереговыми, так и сгонными 
ветрами, ориентированными по нормали к береговой линии. 

Установлено, что у юго-западного берега Гераклейского полуострова 
вследствие особой структуры поля течений, вызываемых северным и северо-
восточным ветрами, взвесь из канализационных источников в верхнем слое 
вод распространяется в открытое море, а в промежуточном и придонном сло-
ях она накапливается вдоль береговой линии. При северном ветре эффект 
аккумуляции антропогенной взвеси в прибрежной зоне более интенсивный. 
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