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Ветровое волнение может оказывать существенное влияние на объекты прибреж-
ной инфраструктуры. Цель работы – комплексное исследование региональных ха-
рактеристик ветрового волнения в районе п. Морское (юго-восточное побережье 
Крыма), необходимых для разработки проекта реконструкции транспортной маги-
страли, примыкающей к береговой зоне. На основе космических снимков и карто-
графической информации изучена динамика пляжа в исследуемом районе. Показа-
но, что до строительства берегозащитных сооружений ширина пляжа на исследуе-
мом участке составляла 25–30 м, после строительства – уменьшилась до 15–25 м. 
На основе данных реанализа ветрового волнения, полученных с использованием 
спектральной модели SWAN и полей приземного ветра ERA-Interim за 1979–2017 гг., 
проведены расчеты режимных характеристик волнения в прибрежной зоне п. Мор-
ское. Установлено, что максимальную повторяемость (более 16 %) имеют волны 
со средними периодами 3.0–3.5 с. Наибольшую повторяемость имеют ветровые вол-
ны, приходящие из сектора юго-восток – юго-юго-восток. Получены оценки экстре-
мальных характеристик ветрового волнения, возможных один раз в заданное коли-
чество лет. С помощью гидродинамической модели SWASH выполнено математиче-
ское моделирование наката волн на береговую зону. В расчетах использовалась ре-
гулярная сетка рельефа береговой зоны с высоким пространственным разрешением, 
построенная на основе интерполяции результатов топогеодезической и батиметриче-
ской съемок. Набегающая волна задавалась в виде солитона высотой 2.0; 3.0 и 3.4 м. 
Получено, что при высоте набегающей волны 2.0 м вертикальный волновой заплеск 
в исследуемом районе изменяется в пределах 1.7–2.2 м. При высоте 3.4 м заплеск 
достигает 1.8–2.9 м. В этом случае происходит полное затопление пляжа. При накате 
скорости волновых течений достигают 5 м/с. Вдоль нижней границы клифа при-
донная максимальная скорость течения достигает 1.5–1.75 м/с. При таких скоростях 
у клифа возможен размыв пляжа, состоящего из материала крупностью до 60–90 мм. 
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Wind waves can have a significant impact on the coastal infrastructure. The paper aims at 
a comprehensive study of regional characteristics of wind waves near the village of 
Morskoye (south-eastern coast of Crimea), which are necessary to develop a project of 
reconstruction of the highway adjacent to the coastal area. Space images and cartographic 
information were used to study the beach dynamics in the studied area. It is shown that 
before construction of the coast protection structures the beach width in the studied area 
was 25–30 m, whereas after the construction it narrowed down to 15–25 m. Based on the 
wind wave reanalysis data obtained using SWAN spectral model and ERA-Interim 
surface wind fields for 1979–2017, regime characteristics of waves in the coastal zone of 
Morskoye were calculated. It was found that waves with average periods of 3.0–3.5 s 
have the maximum recurrence (over 16 %). Wind waves coming from SE-SSE sector 
have the highest recurrence rate. Estimates were obtained for the extreme characteristics 
of wind waves that may occur once in a given number of years. The SWASH 
hydrodynamic model was used to perform mathematical modelling of wave run-up on the 
coastal area. In their calculations the authors used a regular grid of the coastal relief with 
high spatial resolution based on the interpolation of topo-geodetic and bathymetric 
survey results. An incoming wave was given as a soliton of 2.0; 3.0 and 3.4 m high. It 
was found that with the incoming wave height of 2.0 m, the vertical wave splash in the 
studied area varies within 1.7–2.2 m. At a height of 3.4 m, the splash reaches 1.8–2.9 m. 
In this case the beach is flooded completely. During the run-up, wave current velocity 
amounts up to 5 m/s. Along the lower boundary of the cliff the bottom maximum current 
velocity reaches 1.5–1.75 m/s. At such velocities near the cliff, the beach consisting of 
material with the grain size up to 60–90 mm can be eroded. 
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Введение 
На восточном побережье Черного моря в районе п. Морское (городской 

округ Судак) в середине 90-х гг. ХХ в. велись работы по строительству гид-
ротехнических сооружений (волноотбойных стенок, лестничных набереж-
ных) для защиты автодороги Алушта – Судак – Феодосия от размыва. Однако 
полностью проект берегоукрепления не был осуществлен, и строительство 
прекратилось. В отсутствие должного ухода и подсыпки материала гидро-
технические сооружения региона в настоящее время находятся в неблагопо-
лучном состоянии [1, 2]. Значительные по протяженности участки берега 
так и остались незакрепленными (рис. 1). В настоящее время на участках 
незакрепленного обрыва активный клиф вплотную приблизился к полотну 
автодороги. В конце июня 2018 г. в восточной части п. Морское был повре-
жден 200-метровый участок дороги. 

Для создания схем инженерной защиты берегов, а также для обоснова-
ния проектных решений по реконструкции существующих берегозащитных 
сооружений необходимо гидрометеорологическое обеспечение работ. Обес-
печенность района работ натурными данными неудовлетворительная, бли-
жайший пост наблюдения расположен на МГ Ялта [3]. Сведения о ветро-
волновом режиме в районе акватории Черного моря вдоль восточного берега 
Крыма имеются в справочных материалах [4], в которых характеристики 
волнения представлены для типичных больших областей моря. 

Наиболее современным методом исследования гидродинамических про-
цессов с высоким пространственным разрешением является математическое 
моделирование. В последнее время опубликован ряд работ по моделирова-
нию реанализа ветрового волнения в береговой зоне Черного моря [5–9].  

Р и с .  1 .  Расположение района исследования на карте Крыма (а) 
и снимке с ресурса Google Earth 18.04.2014 (b) (черные линии – 
берегозащитные сооружения) 
F i g .  1 .  Location of the studied area on the map of Crimea (a) and 
on the Google Earth image as of 18 April 2014 (b) (black lines are for 
coast protection structures) 

a 

b 
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Динамические процессы в береговой зоне в значительной мере опреде-
ляются ветровым волнением. Накат ветровых волн на береговой склон яв-
ляется одним из определяющих факторов, приводящих к абразии и аккуму-
ляции наносов на берегах, разрушению береговой инфраструктуры.  

Целью настоящей работы является изучение трансформации одиночной 
волны над реальным береговым склоном и оценка влияния наката ветровых 
волн на рельеф береговой зоны с использованием численного моделирования. 
Для исследования был выбран участок берега длиной 210 м в районе 
п. Морское. Для указанного района имеются данные топогеодезической 
и батиметрической съемок высокого разрешения, позволившие построить 
расчетную сетку, отражающую особенности рельефа береговой зоны.  

Материалы и методы исследования 
Первым этапом работы стал анализ современного состояния и динами-

ки береговой зоны в районе п. Морское на основе литературных источников, 
архивных фотоматериалов и спутниковых снимков.  

Далее были получены статистические характеристики ветрового волне-
ния в прибрежной зоне района исследований. Из-за отсутствия натурных 
наблюдений статистическому анализу подвергались результаты модельных 
расчетов ветрового волнения для всего Черного моря, полученные с помо-
щью модели SWAN (Simulating WAves Near shore) за 1979–2017 гг. на не-
структурированной сетке [9]. В качестве входных данных использовались 
поля приземного ветра ERA-Interim и ERA5 с пространственным разрешением 
0.25° (URL: http://www.apps.ecmwf.int/). Математическое моделирование вы-
полнялось на период времени 120 с. Расчетные данные выдавались с дис-
кретностью 1 с. Валидация модели была проведена на основе данных измере-
ний волнения на морской платформе в Каркинитском заливе Черного моря 
[10]. Далее полученный массив параметров ветрового волнения будем обо-
значать SWAN-ERAI. Для оценки оперативных характеристик волнения в ис-
следуемом районе из массива данных SWAN-ERAI выбрана ближайшая к при-
брежной зоне п. Морское точка на изобате ~ 20 м. Для этой точки сформирова-
ны временны́е ряды волновых параметров длиной 39 лет с дискретностью 1 ч.  

На следующем этапе работы выполнено математическое моделирова-
ние гидродинамики береговой зоны в районе п. Морское с помощью чис-
ленной модели SWASH 1) (Simulating WAves till SHore) [11], основанной 
на нелинейных уравнениях мелкой воды, включающих слагаемое с негид-
ростатическим давлением. Модель позволяет проводить моделирование 
гидродинамических процессов в широком диапазоне пространственно-
временны́х масштабов с учетом рефракции, дифракции и отражения волн. 
В модели также учитываются турбулентное перемешивание, донное трение, 
обрушение волн на критических глубинах, процессы затопления/осушения 
береговой зоны.  

Для расчетов была создана регулярная расчетная сетка рельефа бере-
говой зоны (суши и прилегающей акватории) высокого пространственного 

1) SWASH. User Manual / The SWASH team. Delft, The Netherlands : Delft University of
Technology, 2012. Vol. 1. 91 p. 
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Р и с .  2 .  Карта-схема моделируемого 
участка береговой зоны п. Морское. 
Черными кривыми обозначены бере-
гозащитные сооружения: 1 – откосная 
стенка; 2 – лестничная набережная 
F i g .  2 .  Schematic map of the model- 
led area of the village of Morskoye 
coastal zone. The black curves are for 
coast protection structures: 1 – head wall; 
2 – seafront stairs 

разрешения (рис. 2), построенная 
на основе интерполяции результа-
тов промеров. Топографическая 
и батиметрическая съемки выпол-
нены в осенний период 2018 г. 
Размеры расчетной области со-

ставляли 220 × 290 м. Ось x направлена вдоль параллели с запада на восток. 
Шаги расчетной сетки по координатам x и y составляли Δx = 1 м, Δy = 0.5 м. 

Возмущение уровня на мористой границе расчетной области (y = 0) 
задавалось в виде одиночной волны (солитона) [12]: 










  ctyty 2

0 cosh),,0( , (1) 

где 0 – высота волны; t – время; 032  HH  – длина волны; Н = 8 м – 
глубина на входе расчетной области; )21( 00 Hcc   – фазовая скорость 
волны; gHc 0 . 

Современное состояние и динамика береговой зоны п. Морское 
Береговая зона п. Морское городского округа Судак Республики Крым 

расположена на крымском побережье Черного моря в Капсихорской бухте 
между мысами Башенным и Ай-Фока. Исследуемый участок лежит в вос-
точной части села между устьевыми участками рек Шелен и Ворон (рис. 1). 

В геологическом строении побережья выделяются сильно перемятые 
и раздробленные, часто рыхлые флишоидные таврические сланцы, состоя-
щие из перемежающихся пластов песчаников и уплотненных глин. Основ-
ные черты береговой полосы (направление и крупные элементы) связаны 
со сбросовой тектоникой, что отражено в сходстве очертаний современной 
береговой полосы и контуров уступа морского дна. Ширина абразионной 
подводной террасы до изобаты 20 м составляет 850 м и имеет уклон 0.02. 
Далее идет крутой свал глубин. Характерной морфологической особенностью 
описываемого района является террасированность береговой полосы, одна-
ко большинство террас плохо сохранились и представлены в виде неболь-
ших участков. Автодорога Алушта – Судак – Феодосия в пределах рассмат-
риваемого участка пролегает по одной из таких реликтовых террас высотой 
4.5–6.5 м над уровнем моря, состоящей из темноцветного грунта делюви-
ального происхождения с включениями гальки и щебня. 
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Для района исследования характерно однообразное строение береговой 
зоны с выровненным абразионным профилем и прислоненными гравийно-
галечными песчанико-известняковыми пляжами. У уреза воды располагает-
ся галька, гравий, далее крупный песок с примесью плоской гальки песча-
ника, а также известняка и конгломератов. Материал, формирующий пляжи, 
в основной массе аллювиальный, поступает в береговую зону с селевыми 
потоками рек Шелен и Ворон. Частичное пополнение пляжевого материала 
осуществляется вследствие процесса абразии прилежащих участков берега 
и выброса материала со дна.  

По данным Института минеральных ресурсов (г. Симферополь), до строи-
тельства берегозащитных сооружений в районе п. Морское ширина пляжей 
составляла в среднем 25–30 м. За период с 1992 по 2014 г. она сократилась 
на 10–12 м на отдельных участках (рис. 3). Средняя многолетняя величина 
абразии до 1988 г. составляла ~ 0.35 м, современные скорости отступания 
клифа – 0.5–1.0 м/год [1]. 

Динамика береговой линии анализировалась по историческим спут-
никовым снимкам ресурса Google Earth с 2007 по 2017 г. (URL: 
https://www.google.com/intl/ru/earth/). За рассмотренный 10-летний период 
очертания береговой линии района почти не менялись. Изменения в преде-
лах 1–4 м фиксировались от сезона к сезону и зависели от состояния моря 
в момент съемки (штиль или слабое волнение). Ширина пляжа на расчетном 
участке составляет 17–24 м (рис. 4, а). Пляжи с минимальной шириной рас-
положены на участках берега с бетонными гидротехническими сооруже-
ниями – откосными стенками и лестницами. Так, к западу от участка вдоль 
откосной бетонной волноотбойной стенки ширина пляжа достигает мини-
мума (5–8 м) на расстоянии 150–200 м (рис. 4, c). Далее к устью р. Шелен 
пляж вновь расширяется до 20–22 м. У лестничной набережной, примы-
кающей с востока к исследуемому участку, пляж имеет ширину от 6 до 12 м 
(рис. 4, b). Восточнее набережной расположен участок берега с новыми гид-
ротехническими сооружениями, защищающими от размыва автодорогу 
(рис. 4, d). Далее по мере приближения к устью р. Ворон ширина пляжа 
вновь увеличивается до 20–25 м, достигая непосредственно в приустьевой 
зоне 30–50 м. 

Р и с .  3 .  Берег у п. Морское: а – 1968 г.; b –2015 г. 
F i g .  3 .  Coast at the village of Morskoye: а – 1968; b –2015 

b а 
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Р и с .  4 .  Берег в районе участка исследования у п. Морское (03.07.2019 г.): 
а – общий вид с запада; b – восточная часть; c – участок берега, примыкающий 
с запада к исследуемому участку; d – новые берегозащитные сооружения к востоку 
F i g .  4 .  Coast in the studied area near the village of Morskoye (3 July 2019): a – 
general view from the west; b – eastern part; c – coastal area adjacent to the studied area 
from the west; d – new coast protection structures to the east 

Наиболее интересным для анализа воздействия штормовых волн на бе-
рег исследуемого района явился спутниковый снимок от 01 апреля 2012 г. 
(рис. 5). Волны подходили с юго-юго-восточного направления. В момент 
съемки на метеостанции в п. Курортное наблюдался ветер восточного на-
правления 5 м/с, в предыдущие сутки ветер дул с северо-северо-востока 
и северо-востока со скоростью 7–8 м/с (URL: https://rp5.ru/). На снимке 
зафиксирован момент удара волн о бетонные гидротехнические сооружения 
на участках западнее и восточнее расчетного. Малая ширина пляжей 
(в штилевых условиях от 5 до 10 м) не обеспечивает гашение волн. На по-
верхности пляжа исследуемого участка прослеживаются следы заплеска 
волн, не достигающие берегового обрыва (клифа) в западной и восточной 
частях участка на 4–5 м и в центральной части – на 8–10 м. 

Современное состояние рельефа береговой зоны анализировалось на ос-
нове имеющейся в нашем распоряжении топографической съемки района 
работ, выполненной в осенний период 2018 г. Стоит отметить, что общий 
характер положения береговой линии в районе п. Морское не изменился 
по сравнению с периодом 2007–2017 гг. Наименьшая ширина пляжа соот-
ветствует участкам, расположенным у волноотбойных стенок и лестниц. 
Так, на участке западнее расчетного ширина пляжа на момент промеров дос-
тигала минимального значения 2 м, а его высота – 0.5 м. На восточной грани-
це исследуемого участка вдоль бетонных лестниц ширина пляжа колебалась 

d c 

b а 
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Р и с . 5 . Береговая зона восточной части п. Морское на снимке от 
01.04.2012 г. (URL: https://www.google.com/intl/ru/earth/) 
F i g . 5 . Coastal area of the eastern part of the village of Morskoye at the 
image as of 1 April 2012 (URL: https://www.google.com/intl/ru/earth/) 

от 2 до 4 м. На участке, не закрепленном гидротехническими сооружениями, 
она составляет 25 м в восточной части и 28 м в центральной и западной. 
Высота пляжа составляет от 2 м в западной части до 3 м в восточной части 
участка. Уклон пляжа – 0.07 и 0.12 соответственно. Высота клифа также уве-
личивается в восточной части от 5 до 7 м в абсолютных отметках относи-
тельно уровня моря. Участки наибольшего разрушения бровки клифа на-
ходятся в зонах сопряжения бетонных стенок и незащищенного склона. 
В западной части участка подмыв и разрушение дорожного полотна, в ре-
зультате которого кромка обрыва отступила на расстояние до 3 м, произошли 
именно на границе сочленения бетонной стенки и незащищенного склона. 

Ширина пляжа на расчетном и прилегающих к нему участках недоста-
точна для предотвращения размыва клифа. Ее не хватает для полного гаше-
ния энергии штормовых волн. Преодолев пляж, волна ударяется о клиф 
и способствует его разрушению.  

Статистические характеристики волнения 
Статистический анализ параметров волнения проводился для выбран-

ной из массива SWAN-ERAI точки на изобате ~ 20 м. Исходные временны́е 
ряды данных имеют следующие максимальные значения: высота значитель-
ных волн – 5.1 м; средний период – 10.5 с; энергия волн – 140 кВт/м. 

На рис. 6 приведены гистограммы повторяемости (%) высот значитель-
ных волн (м), средних периодов (с) и среднего направления волнения (°) 
в прибрежной зоне п. Морское. Как видно, с увеличением высоты волн их 
повторяемость монотонно уменьшается. Максимальную повторяемость 
(более 16 %) имеют волны со средними периодами 3.0–3.5 с. Наиболее часто 
повторяются волны трех направлений: юго-восточного (135°); южного (180°); 
юго-юго-западного (202.5°). Анализ совместной повторяемости (‰) высоты 
значительных волн и среднего направления волн в прибрежной зоне п. Мор-
ское показал, что наиболее интенсивное ветровое волнение (более 3 м) соот-
ветствует трем направлениям: юго-востоку (135°); югу (180°); юго-юго-западу 
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Р и с .  6 .  Повторяемость (%) характе-
ристик ветрового волнения на изобате 
~ 20 м у п. Морское по данным SWAN-
ERAI: а – высоты значительных волн; 
b – средних периодов волн; c – сред-
него направления волнения (°) 
F i g .  6 .  Reccurence (%) of wind 
wave characteristics along the isobath 
of ~ 20 m at the village of Morskoye 
according to SWAN-ERAI data: а – sig- 
nificant wave height; b – mean wave 
periods; c – average wave direction (°) 

(202.5°). Причем максимальные 
высоты штормовых волн соответ-
ствуют южному направлению. 

Для исследуемого района так-
же рассчитана длительность шти-
левых и штормовых ситуаций. 
В соответствии с общепринятой 
практикой для оценок длительно-
сти использовались значения вы-
сот волн 3%-ной обеспеченности 
в системе (h3%). В табл. 1 приведе-
ны значения длительности (сут) 
штилевых и штормовых ситуаций 
в  прибрежной зоне п.  Морское. 
Длительность штилевых ситуаций 
определялась условием h3% < 0.25 м. 
Длительность штормовых си-
туаций определялась условиями 
h3% > 1.25 м; h3% > 2 м; h3% > 3 м. 
Как видно из таблицы, наиболее продолжительные штилевые ситуации 
имеют место в июле – августе, а наиболее продолжительные штормовые 
ситуации – в декабре – январе. 

На рис. 7, а дано распределение по годам длительности (сут) штилевых 
ситуаций (h3% < 0.25 м) в прибрежной зоне п. Морское по данным SWAN-
ERAI. Среднее многолетнее значение длительности штилей в исследуемом 
районе составляет 27.5 сут. 

На рис. 7, b, с приведены распределения по годам длительности (сут) 
штормов для четырех вариантов: h3% > 1.25 м; h3% > 2 м; h3% > 3 м; h3% > 4 м. 
Средние многолетние значения длительности штормов соответственно рав-
ны: 13.3; 6.5; 2.2; 0.6 сут. 

Для оценки экстремальных характеристик ветрового волнения в прибреж-
ной зоне п. Морское использовался метод годовых максимумов, базирую-
щийся на 2-параметрическом экстремальном распределении Гумбеля [13]. 
Из массива волновых характеристик SWAN-ERAI выделены ряды годовых 
максимумов средних высот и средних периодов. Далее методом наименьших 

a 

b 

c 
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Т а б л и ц а  1 .  Средняя длительность (сут) по месяцам штилевых и штор- 
мовых ситуаций в прибрежной зоне п. Морское по данным SWAN-ERAI 
T a b l e  1 .  Mean duration (days) of calm and storm situations by months 
in the offshore area of the village of Morskoye according to SWAN-ERAI data 

Месяцы / 
Months 

h3% < 0.25 м / 
h3% < 0.25 m 

h3% > 1.25 м / 
h3% < 1.25 m 

h3% > 2 м / 
h3% < 2 m 

h3% > 3 м / 
h3% < 3 m 

1 0.7 19.4 11.0 4.4 
2 0.7 17.6 10.6 4.0 
3 1.0 18.0 9.7 3.4 
4 1.4 13.9 6.3 1.7 
5 3.2 8.8 3.1 0.6 
6 4.4 6.0 2.0 0.4 
7 5.0 6.6 2.0 0.4 
8 4.8 7.8 2.6 0.3 
9 3.1 9.8 4.2 1.1 

10 1.8 14.1 6.6 1.8 
11 0.9 16.9 8.7 3.2 
12 0.7 20.0 11.3 4.6 

квадратов определены соответствующие параметры распределения Гумбеля, 
построены биплоты годовых максимумов. На основе полученных распреде-
лений Гумбеля вычислены средние значения высот и периодов волн, воз-
можных один раз в год, 5, 10, 25, 50 и 100 лет. Далее на основе этих средних 
значений с помощью распределения Глуховского [14] получены оценки вы-
сот и периодов волн различной обеспеченности в системе, возможных один 
раз в год, 5, 10, 25, 50 и 100 лет (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 .  Средняя высота волн ( h ), средний период (  ), средняя длина волн (  ) 
и высоты волн 50, 13, 5, 3, 1 и 0.1%-ной обеспеченности (м), возможные один раз 
в год, 5, 10, 25, 50 и 100 лет в прибрежной зоне п. Морское 
T a b l e  2 .  Mean wave height ( h ), mean period (  ), mean wave length ( ) and 
heights of wave of 50, 13, 5, 3, 1, and 0.1% probability (m) with 1, 5, 10, 25, 50, and 
100 year period of return in the coastal area of the village of Morskoye 

Т, годы / 
T, years 

h , м / 

h , m 

 , с / 
 , s 

 , м /

 , m
h50%, м / 
h50%, m 

h13%, м / 
h13%, m 

h5%, м / 
h5%, m 

h3%, м / 
h3%, м 

h1%, м / 
h1%, m 

h0.1%, м / 
h0.1%, m 

1 2.0 5.9 53 1.9 3.2 3.8 4.1 4.6 5.5 
5 2.5 6.7 68 2.4 3.9 4.6 4.9 5.5 6.6 
10 2.7 7.0 76 2.6 4.2 5.0 5.3 6.0 7.2 
25 3.0 7.5 86 2.9 4.6 5.5 5.9 6.6 7.8 
50 3.2 7.9 95 3.1 5.0 5.8 6.2 7.0 8.3 

100 3.4 8.2 103 3.3 5.3 6.2 6.6 7.4 8.8 
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Р и с .  7 .  Распределение по годам дли- 
тельности (сут) штилевых ситуаций 
(h3% ≤ 0.25 м) (а), штормовых ситуаций 
для h3% ≥ 1.25 м и h3% ≥ 2 м (серый 
цвет) (b) и для h3% ≥ 3 м и h3% ≥ 4 м 
(серый цвет) (c) на изобате ~ 20 м 
у п. Морское по данным SWAN-ERAI 
F i g .  7 .  Yearly duration (days) of calm 
situations (h3% ≤ 0.25 m) (a), storm situa- 
tions for h3% ≥ 1.25 m and h3% ≥ 2 m 
(grey colour) and for h3% ≥ 3 m and 
h3% ≥ 4 m (grey colour) along the isobath 
of ~ 20 m near the village of Morskoye 
according to SWAN-ERAI data 

Эволюция пространственной 
структуры волнового поля 

При моделировании гидроди-
намики береговой зоны с помощью 
численной модели SWASH в районе 
п. Морское для задания профиля 
набегающей волны (1) из табл. 2 
выбирались три значения высот 
волн: 0 = 2.0 м – средняя высота 
волны, возможная один раз в год; 
0 = 3.0 м – средняя высота волны, 
возможная один раз в 25 лет; 
0 = 3.4 м – средняя высота волны, 
возможная один раз в 100 лет. Профиль волны (1) для трех значений 0 
показан на рис. 8. 

Рассмотрим эволюцию пространственной структуры волны при прохо-
ждении над подводным береговым склоном. На рис. 9 показаны различные 
фазы распространения волны (1) в исследуемой береговой зоне при 0 = 3.4 м. 
Как известно [15], режим разрушения волн при набегании на береговой 
склон характеризуется безразмерным числом Ирибаррена: 

 0m , (2) 

где m – средний уклон дна. Для рассматриваемого района m = 0.035 и, соот-
ветственно,  = 0.07. При таком значении  разрушение волны на береговом 

Р и с .  8 .  Профиль одиночной волны 
вида (1) на мористой границе расчетной 
области при 0, равной 2.0; 3.0; 3.4 м 
F i g .  8 .  Soliton profile in the form of 
(1) at the seaward boundary of the calcula- 
ted area at 0 equaling 2.0 m; 3.0 m; 3.4 m 

a 

b 

c 
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Р и с .  9 .  Уровень моря в береговой зоне п. Морское при высоте набегающей 
волны 3.4 м в моменты времени 50 с (а), 70 с (b), 77 с (c), 100 c (d) 
F i g .  9 .  Sea level in the coastal area of the village of Morskoye at an incoming 
wave height of 3.4 m at 50 s (а), 70 s (b), 77 s (c), 100 s (d) 

откосе должно происходить в режиме скользящей волны, то есть достаточ-
но плавно. 

В проведенных модельных экспериментах получено, что по мере при-
ближения волны к берегу происходит ее трансформация. Из-за особенно-
стей рельефа дна профиль волны деформируется. Волна начинает расплы-
ваться, и за ней формируется осциллирующий хвост (рис. 9, а). Вследствие 
уменьшения глубины и увеличения диссипации волновой энергии высота 
волны на подходе к берегу уменьшается, а ее передний склон становится 
все более крутым. В момент времени ~ 70 с начинается накат волны на берег 
(рис. 9, b). Этот накат вызывает затопление пляжа (рис. 9, c). Из-за неод-
нородности береговой зоны затопление пляжа происходит неравномерно. 
Набегающая волна достигает подножия клифа и поднимается вверх по кли-
фу, создавая накат высотой примерно 2.5 м. В восточной части области про-
слеживается эффект отражения волны от пологой бетонной стенки (лест-
ничной набережной), выдвинутой ближе к урезу (рис. 9, c, d). 

Для более детального исследования величины вертикального заплеска 
проанализированы перпендикулярные берегу профили. Было выбрано 
15 разрезов, проведенных через 15 м по оси х (рис. 10, а). Для этих разрезов 
строились профили набегающей волны для моментов времени, соответст-
вующих максимальным вертикальным заплескам. Как показывает анализ, 
при 0 = 2.0 м вертикальный заплеск меняется вдоль побережья в пределах 
1.7–2.2 м, а при 0 = 3.4 м диапазон изменений заплеска больше и составля-
ет уже 1.8–2.9 м (рис. 10, b – d). 

На рис. 10, а показана граница максимального горизонтального наката 
на берег при начальной высоте волны 0 = 3.4 м. Как видно, на большей части 
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Р и с .  1 0 .  Схема положения раз-
резов вдоль оси y, на которых оце-
нивалась величина максимальных 
вертикальных заплесков (а) (крас-
ная линия – граница наката; синяя – 
урез воды; черные – берегозащит-
ные сооружения); профили набе-
гающей волны в момент макси-
мального заплеска t: на разрезе 
x = 0 м при 0 = 2 м, t = 84 с (b); 
на разрезе x = 120 м при 0 = 3.4 м, 
t = 81 с (c); на разрезе x = 210 м 
при 0 = 3.4 м, t = 79 с (d) 
F i g .  1 0 .  Chart of position of sec- 
tions along the y-axis where the level 
of maximal vertical splashes (a) (red 
line is for the run-up boundary; blue 
line is for the water edge; black lines 
are for coast protection structures); 
incoming wave profiles at the moment 
of the maximal splash t: at section 
x = 0 m at 0 = 2 m, t = 84 s (b);  
at section x = 120 m at 0 = 3.4 m,  
t = 81 s (c); at section x = 210 m  
at 0 = 3.4 m, t = 79 s (d) 

берега ширина зоны наката составляет ~ 25 м. В восточной части береговой 
зоны (в районе подпорной стенки) вследствие сужения пляжа ширина зоны 
наката уменьшается до 10–15 м. В целом можно отметить, что зона наката 
достигает границы клифа, т. е. затоплению подвержена вся пляжная зона. 

При набегании волны на берег формируются интенсивные течения, 
способные вызывать размыв пляжа. На рис. 11, а – с по результатам чис-
ленного моделирования представлены поля максимумов скорости волновых 
течений U (м/с) для трех значений высот набегающей волны (0). Анализ 
полей волновых течений для этих значений 0 показал, что скорость про-
порциональна высоте волны. При этом скорости волновых течений дости-
гают своих максимальных значений (~ 5 м/с) в зоне наката (выше границы 
уреза воды).  

На рис. 11, с видно, что для самого критического случая придонная 
максимальная скорость волнового течения вдоль нижней границы 
клифа изменяется в пределах 1.5–1.75 м/с. Проведенный согласно 
СП 38.13330.2012 2) расчет позволил выявить, что при таких скоростях 
у клифа возможен размыв пляжевого материала, состоящего из фракций 
крупностью до 60–90 мм. 

2) Нагрузки и воздействия на гидротехнические сооружения (волновые, ледовые и от судов) :
СП 38.13330.2012 : свод правил : актуализированная редакция СНиП 2.06.04-82* : утв. при-
казом Министерства регионального развития Рос. Федерации от 29.12.2011 г. № 635/12 : 
ввод в действие 01.01.2013. М., 2012. 142 с. 



18  Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 3. 2021 

Р и с .  1 1 .  Поле максимумов скорости волновых течений (м/с) при высоте 
набегающей волны 0, равной 2.0 м (а), 3.0 м (b) и 3.4 м (c); поле максимумов 
волнового давления (кН/м2) (d) при высоте набегающей волны 0, равной 3.4 м 
(красная кривая – граница наката; синяя – урез воды) 
F i g .  1 1 .  Field of wave current velocity maxima (m/s) at an incoming wave 
height 0 of 2.0 m (a), 3.0 m (b), and 3.4 m (c); field of wave pressure (kN/m2) (d) 
at an incoming wave height 0 of 3.4 m (red curve is for the run-up boundary; blue 
curve is for the water edge) 

Анализировалось также волновое давление P, которое в набегающей 
волне складывается из суммы гидростатической и гидродинамической ком-
понент. При накате волны на берег основной вклад дает вторая компонента. 
На рис. 11, d представлено модельное поле максимумов волнового давления 
(кН/м2) для самого критического случая (высота волны 0 = 3.4 м). Здесь при-
мыкающая к клифу красная кривая соответствует границе максимального 
наката. Как видно, максимальное значение волнового давления у подножия 
клифа и непосредственно на самом клифе меняется в пределах 5–8 кН/м2. 

Заключение 
На основе анализа космических снимков и картографической информа-

ции выявлено, что за последние 10 лет существенных изменений очертания 
береговой линии в районе п. Морское не произошло. В отдельные годы фик-
сировались изменения береговой линии в пределах 1–4 м, связанные с внут-
ригодовой изменчивостью ветрового волнения. На исследуемом участке пляж 
имеет ширину 15–25 м, что недостаточно для предотвращения размыва 
клифа. На прилегающих участках берега с бетонными откосными стенками 

a 

b 

c 

d 
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она колеблется от 5 до 16 м. До строительства берегозащитных конструкций 
ширина пляжа на участках в среднем составляла 25–30 м. Ее сокращение 
связано с размывом пляжа в результате усиления обратного волнового пото-
ка при ударе о жесткую стенку  

По данным массива SWAN-ERAI проведены расчеты режимных и экс-
тремальных характеристик ветрового волнения в прибрежной зоне п. Мор-
ское на изобате 20 м за 1979–2017 гг.  

Наиболее продолжительные штилевые ситуации имеют место в июле –
августе, а наиболее продолжительные штормовые ситуации – в декабре – 
январе. Максимальные штормовые волны приходят с южного направления. 
Наибольшую повторяемость имеют ветровые волны, подходящие к бере-
говой линии исследуемого района с юго-востока, юга и юго-юго-востока. 
Получены оценки высот, периодов и длин волн различной обеспеченности, 
возможных один раз в заданное количество лет. Для шторма повторяемо-
стью один раз в 100 лет средняя высота волн составляет 3.4 м. В системе 
этого шторма высота волн 1%-ной обеспеченности достигает 7.4 м. 

С помощью гидродинамической модели SWASH выполнено математиче-
ское моделирование наката волн на береговую зону, примыкающую к раз-
рушенному участку автомобильной дороги. В расчетах использовалась ре-
гулярная сетка рельефа береговой зоны с высоким пространственным раз-
решением, построенная на основе интерполяции результатов топогеодези-
ческой и батиметрической съемок. Набегающая волна задавалась в виде со-
литона. Расчеты проводились для трех вариантов высот набегающей волны 
0: 2.0, 3.0 и 3.4 м. Получено, что при высоте набегающей волны 2.0 м вер-
тикальный волновой заплеск в исследуемом районе изменяется в пределах 
1.7–2.2 м. При высоте волны 3.4 м заплеск достигает 1.8–2.9 м. В этом слу-
чае происходит полное затопление пляжа. При накате скорости волновых 
течений достигают 5 м/с. Вдоль нижней границы клифа придонная макси-
мальная скорость течения изменяется в пределах 1.5–1.75 м/с. При таких ско-
ростях у клифа возможен размыв пляжа, состоящего из материала крупно-
стью до 60–90 мм. Максимальное значение волнового давления у подножия 
клифа и непосредственно на самом клифе при накате достигает 5–8 кН/м2.  
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Рассмотрены природно-климатические и антропогенные факторы, определяющие 
различия в самоочистительной способности экосистем акваторий Севастопольской 
бухты (западной, центральной, восточной ее частей и Южной бухты) в отношении 
восстановленных форм азота (аммония и нитритов) путем расчета ассимиляцион-
ной емкости. Учтены интенсивность источников поступления исследуемых форм 
азота, скорости выведения из экосистемы, динамическая ситуация в исследуемых 
акваториях и в бухте в целом, а также расположение рекреационных объектов. 
Впервые оценены факторы, определяющие дополнительное поступление восста-
новленных форм азота, связанное с процессами гипоксии при летней стратифика-
ции вод на локальных заглубленных участках дна в верхнем слое донных отложе-
ний с учетом их гранулометрического состава. Кроме того, приняты во внимание 
накопление органического вещества и его деструкция за счет окисленных форм 
азота и образования восстановленных его форм. С помощью гидродинамической 
модели рассчитаны течения в центральной и южной частях Севастопольской бухты. 
Результаты расчетов соответствуют системе течений в указанных акваториях бухты 
по экспериментальным данным при различных ветровых условиях в регионе. 
Согласно результатам расчетов, существует вероятность, что при определенных 
гидрометеоситуациях из Южной бухты в воды центральной части Севастопольской 
бухты будет поступать дополнительное количество аммония и нитритов. 

Ключевые слова :  Севастопольская бухта, Южная бухта, система течений, са-
моочистительная способность, аммоний, нитриты, донные отложения. 
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The paper considers natural-climatic and anthropogenic factors that determine differences 
in the self-purification capacity of the Sevastopol Bay ecosystems (its western, central, 
eastern parts and the Yuzhnaya Bay) in relation to the reduced nitrogen forms (ammoni-
um and nitrites) by calculating the assimilation capacity. The authors took into account 
the intensity of the input sources of the studied forms of nitrogen, the rate of excretion 
from the ecosystem, the dynamic situation in the studied water areas and in the entire bay 
as well as the location of recreational facilities. For the first time, the factors were as-
sessed that provide additional input of reduced forms of nitrogen associated with hypoxia 
during summer water stratification in local deepened areas in the upper bottom sediment 
layer, taking into account their particle size distribution. Further, the authors considered 
accumulation of organic matter and its destruction due to oxidized nitrogen forms and 
formation of reduced forms thereof. The currents in the central and southern parts of the 
Sevastopol Bay were calculated using a hydrodynamic model. The calculation results 
correspond to the current system in the mentioned water areas of the bay according to in 
situ data at different wind situations in the region. According to the calculations, it is pos-
sible that under certain hydrometeorological situations additional amount of ammonium 
and nitrites would flow from the Yuzhnaya Bay into the central part of the Sevastopol Bay. 

Keywords :  Sevastopol Bay, Yuzhnaya Bay, current system, self-purification ability, 
ammonium, inorganic nitrogen, bottom sediments 
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Shelf Zones of Sea, (3), pp. 23–36. doi:10.22449/2413-5577-2021-3-23-36 (in Russian). 

Введение 
Экологическое благополучие экосистем морских мелководных аквато-

рий, независимо от проводимых природоохранных мероприятий, в первую 
очередь определяется их самоочистительной способностью, интенсивность 
которой зависит от целого ряда взаимно обусловленных факторов. Природа 
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этих факторов определяется как естественными процессами динамического 
переноса, так и антропогенными, связанными с объемами загрязняющих 
веществ (ЗВ), поступающих в акваторию не только из береговых источни-
ков, но и из донных отложений. Значительную роль играет также перерас-
пределение и трансформация ЗВ биологической компонентой водоема, 
включая процессы самоочищения и накопления в гидробионтах. Оценка 
способности мелководных акваторий к самоочищению может быть выпол-
нена через расчет их ассимиляционной емкости (АЕ) по отношению к преоб-
ладающему ЗВ или их комплексу. 

Севастопольская бухта относится к мелководным акваториям, которые 
связаны с открытым морем узкими проливами и характеризуются сложным 
географическим и морфометрическим строением, наличием источников 
пресных вод и зон их смешения с морскими водами. Самоочистительная 
способность экосистем таких акваторий значительно снижена и зависит 
от многих факторов как природного, так и антропогенного происхождения, 
а гидролого-гидрохимические параметры их вод характеризуются значи-
тельной пространственно-временной изменчивостью.  

Для б. Севастопольской эта изменчивость определяется интенсивно-
стью водообмена с сопредельной акваторией Черного моря, особенностями 
циркуляции вод внутри бухты, режимом р. Черной и поступлением сточных 
вод [1]. В зависимости от локализации источников загрязнения, морфомет-
рии и гидрометеорологических условий, в б. Севастопольской образуются 
как относительно «чистые» зоны, так и зоны устойчивого высокого загряз-
нения (например, б. Южная). Способность к самоочищению экосистем во-
сточной, центральной, западной и южной (б. Южная) частей б. Севасто-
польской (рис. 1) разная и зависит от уровня антропогенной нагрузки, лока-
лизации по побережью источников загрязнения, гидродинамического ре-
жима как акватории в целом, так и отдельных ее частей. При оценке само-
очистительной способности мелководных экосистем в отношении биоген-
ных элементов, кроме перечисленных выше факторов, необходимо учиты-
вать и сезонность биологических процессов (теплый и холодный периоды), 
которые  

Р и с .  1 .  Расположение районов исследования Севастопольской 
бухты 
F i g .  1 .  Location of the Sevastopol Bay's areas under study 
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определяют включение биогенных элементов в состав первичной продукции 
водоема, депонирование в донные отложения и последующую их рецирку-
ляцию в результате деструкции органического вещества. В первую очередь 
это относится к неорганическим формам азота (нитриты, нитраты и аммо-
ний) как преобладающим ЗВ в муниципальных и ливневых стоках. 

Выполненный в работе [2] анализ содержания и распределения всех не-
органических форм азота показал, что преобладающей формой азота как ЗВ 
для всех частей б. Севастопольской определены нитраты, доля которых 
в общем содержании минерального азота составляет от 67 % (центральная 
часть бухты) до 91 % (б. Южная). Согласно данным [2], в период наблюде-
ний (1998–2012 гг.) по суммарному содержанию неорганического азота во-
ды центрального района в среднем были в полтора раза чище сопредельных 
акваторий и в пять раз чище крайне загрязненной акватории б. Южной. 
Выполненный в работе [2] расчет АЕ экосистем западной, центральной, во-
сточной частей б. Севастопольской и б. Южной показал различия в их са-
моочистительной способности в отношении нитратов как преобладающей 
формы неорганического азота. Из-за разного объема выделенных акваторий 
б. Севастопольской их самоочистительная способность оценивалась по удель-
ной ассимиляционной емкости (АЕуд), которая рассчитывается на едини-
цу объема (1 л). 

Цель настоящей работы – оценить факторы, определяющие возможные 
причины различий в самоочистительной способности экосистем западной, 
центральной, восточной и южной частей б. Севастопольской в отношении 
нитритов и аммония на основе сравнения с полученными ранее значениями 
АЕ в отношении нитратов. 

Материалы и методы исследований 
Для определения самоочистительной способности отдельных аквато-

рий б. Севастопольской использован алгоритм оценки АЕ, доработанный 
для морских акваторий в соответствии с процедурой многолетнего ведом-
ственного гидрохимического мониторинга. Расчет АЕ осуществлялся по 
методике [3] с использованием балансового метода [4]. 

Для расчета АЕ экосистем различных частей б. Севастопольской ис-
пользовался массив данных 1998–2012 гг., представленный в работе [2] и 
составивший 4144 элемент-определения. Средние за период наблюдений 
значения содержания всех форм неорганического азота не превышали соот-
ветствующую ПДК (таблица), что позволило принимать ее в качестве поро-
гового значения для оценки АЕ морских экосистем. 

Для оценки влияния речного стока на экологическое состояние кутовой 
части акватории б. Севастопольской и устьевой части р. Черной анализиро-
вался массив экспедиционных данных о гидрологическом и гидрохимиче-
ском режимах указанной акватории за 2007–2017 гг. из Банка океанографи-
ческих данных МГИ. 

Динамика вод в центральной и южной частях б. Севастопольской рас-
считывалась с использованием гидротермодинамической численной трех-
мерной нестационарной модели (Model for Estuarine and Coastal Circulation 
Assessment) [5] при разных ветровых ситуациях в акватории. 

26  Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 3. 2021 



Параметры, характеризующие экологическое состояние отдельных районов и всей 
Севастопольской бухты 
Parameters characterizing the ecological state of separate regions and the entire Sevasto-
pol Bay 

Район / 
Area 

Концентрация форм неорганического азота, мкМ/л / 
Concentration of inorganic nitrogen forms, µM/L 

Нитриты 
(ПДК 1.70) / 

Nitrites 
(TLV 1.70) 

Нитраты 
(ПДК 645) / 

Nitrates 
(TLV 645) 

Аммоний 
(ПДК 207) / 
Ammonium 
(TLV 207) 

Среднее / 
Mean 

Максимум 
/ Max 

Среднее / 
Mean 

Максимум 
/ Max 

Среднее / 
Mean 

Максимум 
/ Max 

Севастопольская бухта / 
Sevastopol Bay 0.17 1.48 4.07 143 0.75 8.31 

Западный район / 
Western area 0.12 0.42 2.46 13.3 0.57 8.18 

Центральный район / 
Central area 0.12 0.91 1.65 13.9 0.68 8.31 

Восточный район / 
Eastern area 0.20 0.96 3.25 43.0 1.05 5.12 

Южный район / 
Southern area 

0.23 1.48 12.60 143.0 0.95 8.17 

Результаты и обсуждение 
Проведен анализ полученных ранее значений самоочистительной спо-

собности в отношении нитритов, нитратов и аммония путем расчета АЕ эко-
систем б. Южной и западной, центральной и восточной частей б. Севастополь- 
ской. По снижению самоочистительной способности в отношении нитратов 
(рис. 2) исследуемые акватории можно расположить в ряд: западная часть 
(АЕуд = 5.104 мкМ/сут); центральная часть (АЕуд = 0.593 мкМ/сут); восточная 
часть (АЕуд = 0.586 мкМ/сут); южная часть (АЕуд = 0.580 мкМ/сут). И если по 
скорости удаления нитратов (рис. 2) западная часть б. Севастопольской 
уступает южной части (0.278 и 0.490 мкМ/л/сут соответственно), то требуе-
мое для самоочищения акватории время в примыкающем к открытой части 
моря западном районе (8 сут) значительно меньше, чем для остальных вы-
деленных акваторий (28–44 сут). Таким образом, в отношении нитратов вы-
сокой самоочистительной способностью отличается только западная часть 
Севастопольской бухты. 

В отношении аммония и нитритов этот ряд немного меняется: западная 
часть так и остается самой чистой (АЕуд равна 0.540 и 0.043 мкМ/сут соот-
ветственно), а далее следуют: южная часть (0.132 и 0.005 мкМ/сут соответ-
ственно); восточная часть (0.126 и 0.006 мкМ/сут соответственно); цен-
тральная часть (0.077 и 0.004 мкМ/сут соответственно). Как показано на 
рис. 2, скорость удаления нитритов и аммония максимальна для западной 
части (0.012 и 0.209 мкМ/(л⋅сут) соответственно). 
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Р и с .  2 .  Графическое представление параметров, характеризующих экологиче-
ское состояние отдельных акваторий Севастопольской бухты по отношению 
к неорганическим формам азота 
F i g .  2 .  Graphical presentation of parameters characterizing the ecological state of 
separate water areas of the Sevastopol Bay in relation to inorganic forms of nitrogen 

Для остальных выделенных акваторий она варьирует в диапазонах 0.003–
0.008 мкМ/(л⋅сут) для нитритов и 0.028–0.100 мкМ/(л⋅сут) для аммония. 
Таким образом, по содержанию нитритов и аммония наиболее проблемной 
оказывается центральная часть бухты, для которой отмечена самая низкая 
скорость их удаления (0.003 и 0.028 мкМ/(л⋅сут) соответственно) и самая 
низкая АЕуд (0.004 и 0.077 мкМ/(л⋅сут) соответственно).  

Приведенная на рис. 2 информация позволяет сделать некоторые пред-
положения о факторах, определяющих самоочистительную способность 
конкретных акваторий в отношении различных неорганических форм азота. 

Высокая вариативность способности к самоочищению зависит 
– от интенсивности поступления и концентрации указанных неоргани-

ческих форм азота в водах акватории; 
– времени их элиминации из экосистемы;
– гидродинамических процессов, способствующих выведению неорга-

нических форм азота за пределы экосистемы; 
– возникновения условий вторичного поступления форм азота из дон-

ных отложений в процессе деструкции органических веществ в придонном 
слое вод при возникающей гипоксии. 

Так, повышение содержания аммония и нитритов в мелководных аква-
ториях связывают с увеличением поставок органического вещества и сезон-
ной стратификацией вод, сопровождающейся образованием гипоксии и 
окислением органического вещества за счет окисленных форм азота (нитра-
ты и нитриты) с образованием дополнительного количества восстановлен-
ных форм азота (аммоний). 
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Такие явления довольно подробно изучались в восточной кутовой части 
бухты по материалам экспедиционных исследований МГИ [6]. Из работы 
[6] следует, что образующийся в мае – июне термоклин и слой менее соле-
ных вод на горизонте 10–14 м ослабляют вертикальный обмен. Это приво-
дит к потреблению растворенного кислорода в процессе минерализации взве- 
шенного органического вещества за счет окисленных форм азота. В экспеди-
циях МГИ за последние 11 лет зафиксировано пять случаев возникновения 
гипоксийных условий в летнее время в восточной кутовой части бухты, 
при этом в сентябре 2009 и 2014 гг. процесс потребления растворенного 
кислорода завершился образованием сероводорода [6]. Это явление получи-
ло подтверждение и в 2015 г. [7], когда было показано влияние конкретного 
зимне-весеннего паводка (февраль 2015 г.): в восточной части бухты отме-
чено увеличение содержания нитратов. При этом в период межени (сен-
тябрь 2015 г.) там же обнаружено уменьшение содержания окисленных форм 
азота (нитратов) и увеличение содержания аммония. Однако обнаруженные 
аномалии ограничены как локальными участками кутовой части бухты, так 
и незначительным временным интервалом их проявления: для нитратов это 
зимне-весенний паводок, а для аммония – период летнего прогрева вод (ме-
жень), когда увеличение содержания аммония до 35.19 мкМ/л наблюдалось 
в придонном слое на станции с глубиной 19 м [7]. Поэтому, как показал наш 
анализ, эти явления только в незначительной степени отразились на само-
очистительной способности восточной акватории бухты в отношении ам-
мония (рис. 2). 

Причинами самой низкой удельной АЕ центральной части бухты в от-
ношении аммония и нитритов могут являться как дополнительные источни-
ки их поступления, так и особенности динамического режима этой аквато-
рии, обеспечивающие либо накопление этих форм азота, либо более мед-
ленное их удаление из экосистемы. 

Остановимся вначале на возможных дополнительных источниках по-
ступления аммония и нитритов в центральную часть акватории Севасто-
польской бухты. Так, в работе [8] рассмотрено влияние ливневой и муници-
пальной канализаций на рекреационно привлекательные акватории бухты 
на примере рекреационных объектов, расположенных в районе городских 
пляжей «м. Хрустальный» и «Ушакова балка», а также вблизи б. Северной, 
стоки которых обеспечивают сезонное увеличение концентрации аммония 
в центральной части бухты.  

Еще одним дополнительным источником восстановленных форм азота 
могут быть донные отложения в центральной части бухты [9]. В этой работе 
анализируется влияние гранулометрического состава донных отложений 
на образование метана в донных отложениях бухты при разложении орга-
нического вещества в условиях дефицита кислорода. Локальный максимум 
СН4 в центральной части хорошо согласуется с распределением мелкодис-
персной фракции отложений в верхнем 5-сантиметровом слое осадков, что 
может способствовать образованию дополнительного количества аммония и 
нитритов в условиях метаногенеза (рис. 3).  

Согласно данным работы [9], для донных отложений бухты характерно 
неравномерное распределение мелкодисперсной фракции: в центральной части 
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Рис. 3. Карта-схема распределения мелкодисперсной фракции (процент 
алевритопелитов) в верхнем 5-сантиметровом слое осадков (цит. по [9]) 
F i g .  3 .  Schematic map of the distribution of the finely dispersed fraction 
(% aleurite-pelites) in the upper 5 cm layer of sediments (according to [9]) 

ее содержание достигает 70 %, тогда как в устьевой части не превышает 
20 % при преобладании песка. Извест-
но, что чем мельче фракция отложений, 
тем больше органического вещества она 
содержит, что в свою очередь влияет 
как на биологическую продуктивность 
микробного звена, так и на перспективу 
образования зон гипоксии. В работе [9] 
показано, что в донных отложениях 
в центральной части бухты отмечены 
устойчивые высокие концентрации ме-
тана, а в устьевой части р. Черной – 
значительно более низкие. В условиях 
метаногенеза, очевидно, будут преобла-
дать и восстановленные формы азота.  

Остановимся на особенностях ди-
намического режима в центральной ча-
сти бухты как на возможной причине 
увеличения концентрации восстанов-
ленных форм азота и уменьшения АЕ 
данной акватории в отношении аммония 
и нитритов. Центральная часть б. Сева-
стопольской имеет среднюю глубину 
13.1 м с максимальными значениями 
по фарватеру до 19.5 м. По результатам 
сезонных натурных измерений [10, 11], 

а 

b 

Р и с . 4 .  Структура поверхностных 
течений в центральной части бухты, 
рассчитанная при северном (а) и 
южном (b) ветрах скоростью 5 м/с 
F i g .  4 .  Structure of surface currents 
in the central part of the bay, calculated 
with north (a) and south (b) winds of 
5 m/s 
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в глубоководной части бухты профили 
скорости течений имели хорошо выра-
женную двухслойную структуру. 

В центральной части б. Севасто-
польской находятся два встречных по-
тока – один с востока на запад со сто-
роны р. Черной и второй со стороны 
открытой части моря. Это способствует 
формированию в этой части бухты бу-
ферной зоны, на которой как бы замы-
каются разнонаправленные потоки, в том 
числе и с загрязнением. 

В силу расположения центральной 
части бухты течения здесь в основном 
определяются ветром. Прямой поток 
западного направления в поверхност-
ном слое вод формируется под воздей-
ствием восточного ветра, а также со-
храняется при северном и южном вет-
рах (рис. 4). Это объясняется ориента-
цией, морфометрией бухты и поступле-
нием с востока речных вод, создающих 
уклон водной поверхности и обуслов-
ливающих стоковые течения. 

При продольном ветре в поверх-
ностном слое выявляется наличие 
струйных течений вдоль берегов в 
направлении продольной оси бухты. 
Скорость этих течений увеличивается с 
ростом скорости ветра без изменения 
направления. При скорости ветра 5 м/с 
расчетные скорости течений у берега 
достигают 0.1 м/с, при скорости 10 м/с 
скорость течения достигает 0.30 м/с. 
На рис. 5 представлены результаты рас-
чета с использованием гидродинамиче-
ской модели для течений в центральной 
части бухты при западном ветре разной 
силы. 

В придонном слое при всех направ-
лениях ветра картина идентична: поток 
направлен с запада на восток и сохраня-
ется на всей протяженности этой части 
бухты, на отмелых участках наблюда-
ются разного рода циркуляционные об-
разования (рис. 6). 

а 

b 

c 

Рис. 5. Структура поверхностных те-
чений в центральной части бухты, 
рассчитанная при западном ветре ско-
ростью 5 м/с (а), 7 м/с (b) и 10 м/с (c) 
F i g .  5 .  Structure of surface currents 
in the central part of the bay, calculated 
at a west wind of 5 m/s (a), 7 m/s (b) 
and 10 m/s (c) 

Р и с .  6 .  Структура придонных 
течений в центральной части бухты 
F i g .  6 .  Structure of bottom currents 
in the central part of the bay 
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Еще одной возможной причиной 
пониженной самоочистительной спо-
собности центральной части бухты мо-
жет быть поступление в ее воды допол-
нительного количества аммония и нит-
ритов с водами б. Южной при ее вен-
тилировании в условиях определенных 
гидрометеоситуаций (рис. 7). При за-
трудненном водообмене б. Южной 
с прилегающей акваторией в воды бух-
ты поступают рекордные объемы бы-
товых и ливневых стоков [12]. В вер-
шине б. Южной с одинаковой повторя-
емостью наблюдается юго-восточное, 
северо-восточное и северо-западное 
течения. Ветры всех направлений, кро-
ме южного, способствуют, как правило, 
поступлению воды в б. Южную или 
подпору ее вод. При преобладании вет-
ров южных румбов происходит пере-
стройка циркуляции и термохалинных 
полей (рис. 7), из б. Южной могут вы-
носиться воды, загрязненные бытовы-

ми стоками, а в результате загрязненные воды, выносимые направленным на 
север поверхностным течением, могут достигать центральной части бухты.  

На рис. 7 представлены результаты расчета с использованием гидроди-
намической модели для течений в б. Южной при южных и западных ветрах, 
способствующих выносу загрязненных вод из ее акватории. 

Проведенные нами расчеты подтвердили возможность поступления до-
полнительного количества аммония и нитритов в воды центральной части 
б. Севастопольской из б. Южной при определенной гидрометеоситуации 
(см. таблицу). 

Заключение 
1. Рассмотрены природно-климатические и антропогенные факторы,

определяющие различия в самоочистительной способности экосистем аква-
торий б. Севастопольской (западной, центральной, восточной ее частей 
и б. Южной) в отношении восстановленных форм азота (аммония и нитри-
тов) путем расчета АЕ. Учтена интенсивность источников поступления ис-
следуемых форм азота, включая расположение рекреационных объектов, 
скорости выведения из экосистемы и динамическую ситуацию в исследуе-
мых акваториях и в бухте в целом. 

2. Впервые приведены оценки факторов, определяющих дополнитель-
ное поступление восстановленных форм азота. Оно связано с гипоксией при 
летней стратификации вод на локальных заглубленных участках дна в верх-
нем слое донных отложений, а также с деструкцией органического вещества 
за счет окисленных форм азота и образованием восстановленных его форм. 

а b 

 

Р и с .  7 .  Структура поверхностных 
течений в Южной бухте, рассчитан-
ная при южном ветре 10 м/с (а) и за-
падном ветре 5 м/с (b) 
F i g .  7 .  Structure of surface currents 
in  the Yuzhnaya Bay calculated for  a 
south wind of 10 m/s (a) and  west wind 
of 5 m/s (b) 
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3. Приведены предварительные причины снижения АЕ в отношении
восстановленных форм азота (аммония и нитритов) экосистемы централь-
ной части акватории б. Севастопольской. Как возможная причина такого 
снижения рассматриваются различия в гранулометрическом составе донных 
отложений этой части бухты с максимальным содержанием (до 70 %) мел-
кодисперсной фракции, которая максимально сорбирует органическое ве-
щество. Это способствует возникновению локальных участков метаногенеза, 
в условиях которого могут преобладать и накапливаться восстановленные 
формы азота. 

4. С использованием гидродинамической модели рассчитаны течения
в центральной части б. Севастопольской и б. Южной при определенной гид-
рометеоситуации. Расчеты подтвердили возможность поступления дополни-
тельного количества аммония и нитритов в воды центральной части б. Сева-
стопольской из б. Южной. 
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Содержание биогенных элементов и лимитирование 
первичной продукции фитопланктона 
в устьевой области реки Водопадной 
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Работа посвящена изучению эвтрофикации вод акватории г. Ялты в результате сто-
ка р. Водопадной, а также оценке ее влияния на характеристики лимитирования 
первичной продукции фитопланктона биогенными элементами. Работы велись в те-
чение 2020 г. Пробы воды для гидрохимических анализов отбирали в пресной воде 
нижнего течения р. Водопадной и в морской воде ее приустьевой зоны. По мате-
риалам наблюдений 2020 г. охарактеризовано содержание соединений минерально-
го азота (в форме нитритов, нитратов, аммония, суммарное) и минерального фос-
фора в устьевой области р. Водопадной, впадающей в акваторию Черного моря 
в черте г. Ялты. Определено влияние атмосферных осадков на изменение концен-
траций биогенных элементов в водах устьевого участка и устьевого взморья. Уста-
новлено, что поступление биогенных элементов с речным стоком может изменять 
лимитирование первичной продукции фитопланктона с азотного на фосфорное. 
Показано, что речной сток является одним из ключевых факторов, влияющих 
на степень эвтрофикации морских вод в границах рекреационной зоны г. Ялты. 
Это необходимо учитывать при разработке стратегий оптимизации городской сре-
ды и развития рекреационно-туристической инфраструктуры региона. 
Ключевые слова :  Черное море, река Водопадная, устьевая область, биогенные 
элементы, первичная продукция фитопланктона, лимитирование. 
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The paper studies eutrophication of the waters of the Yalta water area caused by 
the Vodopadnaya River runoff and provides assessment of its influence on the character-
istics of the phytoplankton primary production limitation by nutrients. The work was per-
formed during 2020.Water samples for hydrochemical analyses were taken in fresh water 
of the Vodopadnaya River lower reaches and in seawater of its estuarine area. Based on 
the materials of observations in 2020, the paper characterizes the content of mineral ni-
trogen compounds (in the form of nitrites, nitrates, ammonium, and total content) and 
mineral phosphorus in the estuarine area of the Vodopadnaya River, which flows into the 
Black Sea within the city of Yalta. The influence of atmospheric precipitation on the 
change in the concentrations of nutrients in the waters of the mouth reach and estuarine 
front was determined. It was established that nutrient input with the river runoff can shift 
the nitrogen limitation of the phytoplankton primary production to the phosphorus one. 
It was shown that river runoff is one of the key factors affecting the degree of eutrophica-
tion of sea waters within the recreational zone of Yalta. This should be taken into account 
when developing strategies for optimizing the urban environment and recreational and 
tourist infrastructure of the region. 
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Введение 
Южный берег Крымского побережья Черного моря, включая береговую 

зону в черте г. Ялты, является зоной интенсивного рекреационного природо- 
пользования. В границах этой зоны антропогенный пресс обусловлен нали-
чием на побережье развитой рекреационно-туристической, муниципальной 
и отчасти аграрной инфраструктуры, что и определяет поступление разного 
рода поллютантов со склоновым и речным стоком. По современной класси-
фикации качества морской среды прибрежно-морские воды у Южного берега 
Крыма относятся к критическим зонам [1], в которых концентрации загряз-
няющих веществ могут превышать природные уровни или достигать пре-
дельно допустимых концентраций (ПДК), регулируемых по санитарно-
гигиеническим критериям. Одной из наиболее значимых современных эколо-
гических проблем является гиперэвтрофикация вод [2, 3]. Она обусловлена 
поступлением избыточных количеств биогенных элементов, которые служат 
причиной повышения первичной продуктивности фитопланктона, что влечет 
за собой структурно-функциональную перестройку гомеостаза прибрежно-
морских экосистем [4, 5]. В акватории относительно небольшого открытого 
Ялтинского залива (URL: www.waterresources.ru/zalivy/yaltinskiy-zaliv) си-
туация осложняется впадением в него двух рек – Быстрой (Дерекой) и Водо-
падной (Учан-Су). Обе реки в среднем и нижнем течении протекают в гра-
ницах урбанизированной территории, имеют паводочный водный режим, 
поэтому расход воды в устьях прямо зависит от динамики интенсивности 
и объема атмосферных 1) осадков [6]. Когда публикация готовилась к печа-
ти, на Крым обрушился мощный циклон. В Ялте за сутки 18 июня 2021 г. 
выпало 134 мм осадков, что составило три месячные нормы (URL: 
www.pogodaiklimat.ru/monitor.php?id=33990). Это вызвало катастрофиче-
ское наводнение, в частности вдоль русла р. Водопадной сошел мощный 
селевой поток. Кроме всего прочего, он обусловил поступление в приле-
гающую морскую акваторию колоссального объема наносов и разного рода 
поллютантов. Но следует отметить, что явления подобного масштаба реги-
стрируются здесь примерно лишь раз в столетие. 

Целью настоящего исследования является определение содержания био-
генных элементов в водах устьевого участка и устьевого взморья р. Водо-
падной в 2020 г., а также оценка влияния речного стока и атмосферных 
осадков на концентрацию биогенных элементов и характер лимитирования 
первичной продукции фитопланктона в рекреационной зоне г. Ялты. 

Материал и методика 
Отбор фактического материала осуществлялся в поверхностном слое вод 

устьевой области р. Водопадной, впадающей в акваторию Ялтинского зали-
ва Черного моря в границах г. Ялты (рис. 1). Длина реки составляет 7.0 км, 
площадь водосборного бассейна – 28.9 км2. Исток расположен под кромкой 
Ай-Петринской яйлы, а открытая бездельтовая устьевая область в соответ-
ствии с общепринятым делением включает две части: а) устьевой участок 
реки – часть ее нижнего течения, подверженную влиянию сгонно-нагонных 
колебаний уровней воды; б) открытую прибрежную зону приемного водоема, 

1) Михайлов В. Н., Добролюбов С. А. Гидрология. Москва ; Берлин : Директ-Медиа, 2017. 752 с.
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Р и с .  1 .  Схематическая карта района исследований 
и локализация пунктов отбора проб в устьевой области 
р. Водопадной (в границах г. Ялты): 1 – устьевое взмо-
рье (44°29'14.8" с. ш., 34°09'41.9" в. д.); 2 – устьевой 
участок (44°29'22.0" с. ш., 34°09'46.6" в. д.) 
F i g .  1 .  Schematic map of the research area and locali- 
zation of sampling points in the estuarine area of the Vodo- 
padnaya River (within the boundaries of Yalta): 1 – estua-
rine front (44°29'14.8"N, 34°09'41.9"E); 2 – mouth reach 
(44°29'22.0"N, 34°09'46.6"E) 

подверженную влиянию речного стока, которая в морских устьях рек назы-
вается устьевым взморьем 1). Соответственно, пункты отбора проб располо-
жены в обеих частях дельтовой области р. Водопадной в районе отеля 
«Ореанда» (г. Ялта): п. 1 – в прибрежно-морской солоноватоводной ак-
ватории устьевого взморья у южной оконечности Приморского пляжа 
(44°29'14.8" с. ш., 34°09'41.9" в. д.); п. 2 – в пресноводной акватории усть-
евого участка реки (44°29'22.0" с. ш., 34°09'46.6" в. д.) (рис. 1). Расстояние 
по прямой между ними составляет 245 м.  

Пробы поверхностной воды отбирались в пластиковые емкости объе-
мом 1500 мл и до выполнения химических анализов хранились в темноте 
в бытовом холодильнике. Концентрация нитритов, нитратов и аммония оп-
ределялась стандартным методом 2). Степень лимитирования продукцион-
ных процессов в фитопланктоне определялась из стехиометрического соот-
ношения Редфилда (Rat), которое при выраженной в мкг/л размерности вхо-
дящих в него компонентов (нитритов, нитратов, аммония и минерального 
фосфора) имело следующий вид [7, 8]: 

Rat(N/P) = 1.53 (1.35 NO2 + NO3 + 3.44 NH4)/PO4). (1) 

2) Руководство по методам химического анализа морских вод. Л. : Гидрометеоиздат, 1977.
208 с. 
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При Rat > 16 лимитирование первичной продукции фитопланктона (ППФ) 
рассчитывалось по минеральному фосфору, а при Rat < 16 – по азоту. Погреш-
ность измерений оценивали по среднеквадратичному отклонению (СКО). 
Данные об интенсивности атмосферных осадков в районе г. Ялты, непо-
средственно определяющих объем и динамику стока р. Водопадной (кото-
рая при незначительных протяженности и площади водосбора характеризу-
ется дождевым типом питания и паводочным водным режимом), приведены 
по материалам веб-сайта www.pogodaiklimat.ru/history/33990_2.htm. 

Результаты 
Результаты измерения концентраций соединений азота и фосфора 

на устьевом взморье (п. 1) и устьевом участке (п. 2) р. Водопадной, а также 
оценка параметра Редфилда приведены в таблице. Их анализ показывает, 
что в пресной воде устьевого участка наименьшее количество азота было 
представлено в форме нитритов (NO2 = 10.30–43.80 мкг·л-1 или в среднем 
18.69 мкг·л-1), содержание аммонийной формы азота значительно варьировало 
(NH4 = 9.40–147.20 мкг·л-1 или в среднем 40.24 мкг·л-1), а наибольшее ее ко-
личество было представлено в форме нитратов (NO3 = 555.00–1860.00 мкг·л-1 
или в среднем 897.12 мкг·л-1). Концентрация фосфатов варьировала в пре-
делах 31.30–92.80 мкг·л-1 (или в среднем 62.12 мкг·л-1). Это свидетельствует 
о высоком уровне эвтрофированности вод р. Водопадной, но согласно 
перечню параметров, нормируемых для пресных вод по санитарно-
гигиеническим критериям, их нитратное загрязнение не превышало 20 % 
от ПДК = 10 мг·м-3. В то же время в морской воде устьевого взморья кон-
центрация биогенных элементов была ниже, чем в пресных водах устьевого 
участка р. Водопадной (таблица). Концентрация азота составляла: в форме 
нитритов – 1.60–4.60 мкг·л-1 или в среднем 2.61 мкг·л-1, в форме аммония – 
6.80–24.30 мкг·л-1 или 13.34 мкг·л-1 и в форме нитратов – 8.00–32.00 мкг·л-1 
или в среднем 14.25 мкг·л-1. Концентрация фосфатов на устьевом взморье 
составила 3.40–17.00 мкг·л-1 (в среднем 9.16 мкг·л-1). Значения параметра 
Редфилда колебались в пределах Rat = 5.12–42.32 (в среднем 14.08), и это 
свидетельствовало о том, что только в одном случае (при Rat = 42.32) ППФ 
лимитировалась по фосфору, а в остальных (при Rat < 16) – по азоту. 

Обсуждение 
Анализ годового тренда распределения и динамики концентрации био-

генных элементов в пресной воде устьевого участка р. Водопадной (п. 2) 
показывает, что в 2020 г. минеральный азот в основном был представлен 
в форме нитратов (NO3) (рис. 2). Снижение концентрации суммы соедине-
ний азота (∑N) наблюдалось от зимы к лету, когда величина этого показате-
ля в общем стабилизировалась. В сентябре было зарегистрировано неболь-
шое увеличение концентрации ∑N, связанное с ростом содержания нитра-
тов (рис. 2, а). Концентрация фосфатов на устьевом участке в первую поло-
вину года была достаточно высокой и варьировала относительно слабо. 
В летний период отмечено значительное увеличение значений этого показа-
теля, которые в ноябре вновь снизились до значений, сопоставимых с весен-
ним минимумом (см. рис. 2, b).  
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Концентрация соединений минерального азота (в форме NH4, NO2, NO3 и их суммы 
∑N) и минерального фосфора (в форме PO4), а также значения параметра Редфилда 
(Rat) в устьевой области р. Водопадной в 2020 г. 
Concentration of mineral nitrogen compounds (in the form of NH4, NO2, NO3 and their 
sum ∑N) and mineral phosphorus (in the form of PO4), as well as the value of the Red-
field parameter (Rat) in the estuarine area of the Vodopadnaya River in 2020 

Концентрация (мкг·л-1) / Concentration (µg·L-1) 
Дата / 
Date NH4 ± СКО /  

NH4 ± SD 
NO2 ± СКО / 

NO2 ± SD 
NO3 ± СКО / 

NO3 ± SD ∑N PO4 ± СКО / 
PO4 ± SD 

Rat 

Пункт 1 – устьевое взморье (морская вода) / 
Point 1 – estuarine front (sea water) 

16.01.2020 11.50 ± 0.60 2.70 ± 0.04 32.00 ± 0.96 46.2 17.00 ± 0.26 6.77 
05.03.2020 9.10 ± 0.44 2.90 ± 0.04 20.30 ± 0.61 32.3 12.20 ± 0.18 6.96 
23.06.2020 24.30 ± 1.17 1.60 ± 0.02   8.30 ± 0.25 34.2 3.40 ± 0.05 42.32 
14.08.2020 19.10 ± 0.92 4.60 ± 0.07 10.50 ± 0.32 32.2 9.70 ± 0.15 13.00 
02.10.2020 6.80 ± 0.33 1.90 ± 0.03 10.50 ± 0.32 19.2 10.90 ± 0.16 5.12 
15.10.2020 11.90 ± 0.36 2.90 ± 0.04 12.80 ± 0.38 27.6 6.10 ± 0.09 14.46 
26.11.2020 14.00 ± 1.58 2.30 ± 0.03 11.60 ± 0.35 27.9 6.50 ± 0.10 14.80 
17.12.2020 10.00 ± 0.48 2.00 ± 0.03 8.00 ± 0.24 20.0 7.50 ± 0.11 9.20 
Среднее / 
Mean 13.34 2.61 14.25 30.2 9.16 14.08 

Пункт 2 – устьевой участок (пресная вода) / 
Point 2 – mouth reach (fresh water) 

16.01.2020 72.50 ± 3.74 19.50 ± 0.29 1860 ± 56 1952 44.50 ± 0.67 н/р /
N/C 

05.03.2020 23.10 ± 1.20 10.40 ± 0.16 960 ± 29 994 31.30 ± 0.47 н/р /
N/C 

23.06.2020 147.20 ± 7.07 43.80 ± 0.66 586 ± 18 777 53.40 ± 0.80 н/р /
N/C 

14.08.2020 9.40 ± 0.35 16.50 ± 0.25 690 ± 21 716 86.30 ± 1.50 н/р /
N/C 

02.10.2020 23.00 ± 1.0 21.30 ± 0.32 755 ± 22 799 92.80 ± 1.40 н/р /
N/C 

15.10.2020 12.70 ± 0.61 10.30 ± 0.15 1005 ± 30 1028 70.00 ± 1.05 н/р /
N/C 

26.11.2020 24.00 ± 1.1 11.32 ± 0.17 555 ± 17 590 43.90 ± 0.66 н/р /
N/C 

17.12.2020 22.00 ± 1.06 16.40 ± 0.25 766 ± 23 792 74.80 ± 1.12 н/р /
N/C 

Среднее / 
Mean 40.24 18.69 897.12 956 62.12 н/р / 

N/C 

Примечание:  н/р – не рассчитывалось. 
Not e:  N/C – not calculated. 
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Р и с .  2 .  Концентрации биогенных элементов в пресной 
воде устьевого участка р. Водопадной (п. 2) в 2020 г.: 
а – NO2 (▲), NH4 (), NO3 (), сумма соединений азота 
∑N (); b – PO4 (▼) 
F i g .  2 .  Concentrations of nutrients in fresh water of the 
mouth reach of the Vodopadnaya River (Point 2) in 2020: 
а – NO2 (▲), NH4 (), NO3 (), sum of nitrogen com-
pounds ∑N (); b – PO4 (▼) 

Данные изменения концентраций соединений азота в морской воде 
устьевого взморья (п. 1) свидетельствуют о том, что зимой 2020 г. было от-
мечено снижение содержания аммония (NH4), его стабилизация в весенне-
летний период и некоторое уменьшение поздней осенью (рис. 3, а). Особен-
ности же зависимости ∑N в основном формировались разнонаправленным 
изменением содержания нитратного (NO3) и аммонийного (NH4) азота 
(рис. 3, а). Концентрация фосфатов (РО4), будучи максимальной в начале года, 
к концу весны заметно снизилась, но вновь выросла в конце лета – осенью. 

Представленные на рис. 2 и 3 данные в целом свидетельствуют о нали-
чии внешнего источника поступления биогенных элементов в пресную воду 
устьевого участка (п. 2) р. Водопадной и далее в морскую воду устьевого 
взморья (п. 1). Для выявления этого источника была проанализирована ин-
формация о динамике количества атмосферных осадков в районе г. Ялты 
(рис. 4). Видно, что лишь в феврале 2020 г. значения превышали средне-
многолетний показатель за 2001–2020 гг. Прочие месяцы и 2020 г. в целом 
(408 мм·год-1) были одними из наиболее засушливых за два десятилетия 
ХХI в. (URL: www.pogodaiklimat.ru/history/33990_2.htm).  

Сопоставление данных о динамике количества атмосферных осадков 
(см. рис. 4) с данными о динамике содержания биогенных элементов 
в устьевой области р. Водопадной в 2020 г. показало следующее. Макси-
мальные значения концентрации ∑N в пресной воде устьевого участка (п. 2) 

а 

b 
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Р и с .  3 .  Концентрации биогенных элементов в морской 
воде устьевого взморья р. Водопадной (п. 1) в 2020 г.: 
а – NO2 (▲), NH4 (), NO3 (), сумма соединений азота 
∑N (); b – PO4 (▼) 
F i g .  3 .  Concentrations of nutrients in seawater of the estua- 
rine front of the Vodopadnaya River (Point 1) in 2020: а – NO2 
(▲), NH4 (), NO3 (), sum of nitrogen compounds ∑N 
(); b – PO4 (▼)

Р и с .  4 .  Динамика количества атмосферных осадков в рай-
оне г. Ялты (URL: www.pogodaiklimat.ru/history/33990_2.htm): 
2020 г. (●), средняя за 2001–2020 гг. (○) 
F i g .  4 .  Dynamics of the atmospheric precipitation amount in 
the area of Yalta (URL: www.pogodaiklimat.ru/history/33990_2.htm): 
2020 (●), average for 2001–2020 (○) 

а 

b 
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(см. рис. 2, а) и в соленой воде устьевого взморья (п. 1) (см. рис. 3, а) в оп-
ределенной мере совпадают по времени с максимальными значениями ко-
личества атмосферных осадков в районе исследований (рис. 4).  

В то же время концентрация фосфатов на устьевом участке (п. 2) по от-
ношению к динамике количества атмосферных осадков изменялась почти 
в противофазе (см. рис. 2, b и рис. 4). Лишь пик концентрации в водах усть-
евого взморья (п. 1) в определенной мере можно связать с увеличением ко-
личества атмосферных осадков (см. рис. 3, b и рис. 4). Тренды изменения 
концентраций фосфатов в пресной (п. 2) и в морской (п. 1) воде устьевой 
области р. Водопадной были однотипны и мало зависели от динамики коли-
чества атмосферных осадков в районе исследований (см. рис. 2, b, рис. 3, b и 
рис. 4). Это свидетельствует о существовании дополнительных факторов, 
которые, помимо атмосферных осадков (определяющих расход воды в устье), 
влияют на концентрацию биогенных элементов в границах обследованной 
области и в целом в прибрежно-морской акватории г. Ялты, являющейся 
ключевым элементом и ресурсом ее рекреационной зоны. 

Установлено, что динамика концентрации нитритов (NO2) в морской 
воде устьевого взморья (п. 1) почти не коррелирует (R2 = 0.207) с динамикой 
их концентрации в пресной воде устьевого участка (п. 2) (рис. 5, а). Содер-
жание аммония (NH4) на устьевом взморье с определенной степенью досто-
верности (R2 = 0.424) зависело от его концентрации на устьевом участке 
(рис. 5, b), а концентрация нитратов (NO3) на устьевом взморье с высокой 
степенью достоверности (R2 = 0.860) зависела от их содержания на устьевом 
участке (рис. 5, b). Зависимость между концентрациями фосфатов (PO4) 
на устьевом взморье (п. 1) и на устьевом участке (п. 2) имела следующие 
особенности. При уровнях ниже 50 мкг·л-1 их удельное содержание в пре-
сной воде устьевого участка практически не влияло на изменение концен-
трации в морской воде устьевого взморья (рис. 5, d). При более высоких 
концентрациях фосфатов зависимость их содержания в морской воде усть-
евого взморья от концентрации в воде устьевого участка становилась почти 
функциональной (R2 = 0.995).  

Отмеченные эффекты свидетельствовали о том, что содержание био-
генных элементов в реке влияет на изменение их концентрации в приле-
гающей прибрежно-морской акватории. Если тренды уменьшения содержа-
ния биогенных элементов в морской воде могут быть объяснены их погло-
щением водорослями в ходе первичных продукционных процессов, то пи-
ковые повышения концентраций обусловлены поступлением биогенных эле-
ментов с речными водами. Это влияние может определяться как сезонным 
изменением количества атмосферных осадков, так и, по-видимому, летним 
увеличением загрязнения речных вод фосфатами и  азотом из внешних ис-
точников. Особенности проявления такого влияния представлены на рис. 6. 
Так, в течение года концентрация в пресной воде превышает таковую в мор-
ской воде для ∑N в 20.9–42.2 раза, а для фосфатов – в 2.6–15.7 раза (рис. 6, а). 
В результате соотношение концентраций минерального фосфора и минераль-
ного азота (РО4 / ∑N) может изменяться в пределах от 0.10 до 0.57 (рис 6, b). 
При достижении им минимального значения режим лимитирования ППФ 
сменяется с азотного на фосфорный (рис. 6, c). 
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Р и с .  5 .  Соотношения между концентрациями биоген-
ных элементов (мкг·л-1) в пресной воде устьевого участка 
(по оси абсцисс) и в морской воде устьевого взморья 
(по оси ординат) р. Водопадной в 2020 г.: а – NO2, 
b – NH4, c – NO3, d – PO4 
F i g .  5 .  Relationship between concentrations of nutrients 
(μg·L-1) in fresh water of the mouth reach (on the abscissa) 
and in the seawater of the estuarine front (on the ordinate) of 
the Vodopadnaya River in 2020: а – NO2, b – NH4, c – NO3, 
d – PO4 

а 

b 

с 

d 
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Р и с .  6 .  Соотношение концентраций (мкг·л-1) биогенных 
элементов в устьевой области р. Водопадной в 2020 г.: 
а – отношение концентрации суммы соединений азота ∑N 
в пресной воде устьевого участка в п. 2 ∑N(2) к ее кон-
центрации в морской воде устьевого взморья в п. 1 ∑N(1) 
(■); отношение концентрации фосфатов PO4 в пресной 
воде устьевого участка в п. 2 PO4(2) к их концентрации 
в морской воде устьевого взморья в п. 1 PO4(1) (Δ); 
b – отношение концентрации PO4 в п. 1 PO4(1) к концен-
трации ∑N в морской воде устьевого взморья в п. 1 ∑N(1); 
c – значения параметра Редфилда Rat для морской аквато-
рии устьевого взморья в п. 1 
F i g .  6 .  Concentration ratio (μg·L-1) of nutrients in the Vo- 
dopadnaya River estuarine area in 2020: a – ratio of concen-
tration of the sum of nitrogen compounds ∑N in fresh water 
of the mouth reach at Point 2 ∑N(2) to that in seawater of the 
estuarine front at Point 1 ∑N(1) (■); ratio of concentration of 
phosphates PO4 in fresh water of the mouth reach at Point 2 
PO4(2) to that in seawater of the estuarine front at Point 1 
PO4(1) (Δ); b – ratio of PO4 concentration at Point 1 PO4(1) to 
∑N concentration in seawater of the estuarine front at Point 1 
∑N(1); c – values of the Redfield parameter Rat for the off-
shore area of the estuarine front at Point 1 

а 

b 

с 
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В литературе имеются сведения [7, 8], что при новообразовании орга-
нического вещества по отношению к углероду коэффициент поглощения 
фосфора составит 0.025, а азота – 0.175. Поэтому фактором, лимитирующим 
ППФ, выступает тот биогенный элемент, пропорция которого в водной сре-
де меньше, чем стехиометрическое отношение N:P равно 16:1 по молярной 
или 7:1 по весовой концентрации. Для обеспечения фотосинтеза в одном 
килограмме сырой массы фитопланктона должно содержаться 2 г фосфора, 
14 г азота и 80 г углерода 3). Учет этого обстоятельства позволил оценивать 
новую продукцию при определении влияния ППФ на оборот биогенных 
элементов в прибрежных акваториях [9, 10].  

Как показано выше (см. таблицу), концентрация ∑N в пресной реч-
ной воде в среднем составляла 897.12 мкг·л-1, а концентрация фосфора – 
62.12 мкг·л-1. Среднемноголетний сток р. Водопадной составляет 0.384 м·с-1 
или 12 млн м3·год-1 [11]. Так как в течение года лимитирование ППФ био-
генными элементами могло меняться (см. таблицу), то степень эвтрофика-
ции морских вод у берегов г. Ялты должна оцениваться при лимитировании 
ППФ как по соединениям азота, так и по соединениям фосфора. При лимити-
ровании ППФ по соединениям азота ее значение достигнет 62·109 мгС·год-1. 
Если оценивать ППФ в условиях ее лимитирования по соединениям фосфо-
ра, она может составить 30·109 мгС·год-1. 

Как известно, биогенной гиперэвтрофикации вод соответствует ППФ, 
превышающая 100 мгС·м-3·сут-1 [12]. Если считать, что основная новая 
ППФ синтезируется в течение примерно 6–7 месяцев и что она будет рав-
номерно распределена в столбе воды от поверхности до глубины 10 м, то 
площадь гиперэвтрофикации вод прибрежно-морской акватории у г. Ялты 
при фосфорном лимитировании продукционных процессов составит 
30·109/(2·105) = 150·103 м2, а при азотном – 62·109/(2·105) = 310·103 м2. 
В заключение следует отметить, что в рекреационной зоне г. Ялты распо-
ложены муниципальные и санаторные пляжи. Их площадь соизмерима 
с нашей оценкой площади биогенной гиперэвтрофикации вод прибрежно-
морской акватории, которая обусловлена поступлением биогенных элемен-
тов со стоком р. Водопадной.  

Заключение 
Исследование, выполненное в устьевой области р. Водопадной показа-

ло, что по сравнению с морскими водами устьевого взморья пресные реч-
ные воды устьевого участка характеризуются повышенным содержанием 
азота в форме нитритов в 7.2 раза, аммония в 3.0 раза, нитратов в 62.9 раза и 
минерального фосфора в 13.2 раза. В целом суммарная концентрация мине-
ральных форм азота в речной воде была в 27.9 раза выше, чем в морской. 
Максимальные концентрации биогенных элементов, зарегистрированные 
в пресной воде устьевого участка, могут быть связаны как с увеличением объ-
ема атмосферных осадков, так и с поступлением поллютантов из иных источ-
ников, расположенных вдоль русла (особенно это актуально для фосфатов 
в летний период). Установлено статистически достоверное влияние стока 

3) Зилов Е. А. Гидробиология и водная экология (организация, функционирование и загрязнение
водных экосистем). Иркутск : Изд-во Иркутск. гос. ун-та, 2009. 147 с. 
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р. Водопадной на динамику концентраций суммы соединений минерального 
азота и соединений минерального фосфора в водах прилегающей прибреж-
но-морской акватории. В последней преобладает азотное лимитирование 
ППФ, однако влияние речных вод таково, что периодически режим лимити-
рования ППФ может изменяться на фосфорный. 

Годовое поступление биогенных элементов с речным стоком в усть-
евую область р. Водопадной при фосфорном лимитировании ППФ может 
привести к летней гиперэвтрофикации в прилегающей прибрежно-морской 
акватории на площади 150·103 м2, а при азотном лимитировании – на пло-
щади 310·103 м2. Таким образом, сток р. Водопадной является одним из клю-
чевых факторов, влияющих на степень эвтрофикации морских вод в грани-
цах рекреационной зоны г. Ялты. Это необходимо учитывать при разра-
ботке стратегий оптимизации городской среды, а также развития рекреаци-
онно-туристической инфраструктуры и особо охраняемых природных объ-
ектов, которые расположены на прилегающих участках береговой зоны. 
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В рамках 113-го рейса научно-исследовательского судна «Профессор Водяницкий» 
проведены исследования органического загрязнения донных отложений прибреж-
ных районов Крыма и Кавказа, а также акватории перед Керченским проливом. 
Концентрацию хлороформ-экстрагируемых веществ определяли весовым методом, 
нефтяных углеводородов – методом инфракрасной спектрометрии. В 2020 г., как и 
в 2016 г. (83-й рейс научно-исследовательского судна «Профессор Водяницкий»), 
донные отложения крымского и кавказского побережья обладают свойствами, ти-
пичными для морских грунтов данного региона. Это свидетельствует о благопо-
лучном состоянии исследованных акваторий в целом. В соответствии с региональ-
ной классификацией загрязнения донных отложений полученные максимальные 
концентрации хлороформ-экстрагируемых веществ как для черноморского, так и 
для азовоморского побережья указывают на третий уровень загрязнения (23 % ис-
следованных проб). Данные показатели отмечены в донных отложениях акватории 
Севастополя (225 мг·100 г-1), в прибрежной части м. Тарханкут (120 мг·100 г-1), 
района Карадага (120 мг·100 г-1), южной части Азовского моря (125 мг·100 г-1) и 
Туапсе (110 мг·100 г-1). Содержание хлороформ-экстрагируемых веществ в донных 
отложениях у Черноморского побережья Кавказа и азовоморского побережья не-
сколько ниже, чем у побережья Крыма. Ко второму уровню загрязнения со средней 
концентрацией 72 мг·100 г-1 возд.-сух. в-ва отнесены донные осадки в 46 % проб. 
Остальные участки (31 %) исследуемой акватории относились к условно чистому 
первому уровню (менее 50 мг·100 г-1). Отмечено некоторое увеличение концентра-
ции нефтяных углеводородов в донных отложениях как Черного, так и Азовского 
моря и их доли в общем количестве хлороформ-экстрагируемых веществ. В целом 
уровень загрязнения донных отложений органическими веществами остался неиз-
менным по сравнению с данными прошлых лет, в частности с данными 2016 г. 

Ключевые слова :  прибрежные акватории, донные отложения, хлороформ-
экстрагируемые вещества, нефтяные углеводороды, Азовское море, Черное море. 
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As part of the 113th cruise of the R/V “Professor Vodyanitsky”, research was conducted 
on organic pollution of bottom sediments in the coastal areas of Crimea and the Caucasus, 
as well as the water area in front of the Kerch Strait. Concentration of chloroform-
extractable substances was determined by the weight method and that of petroleum hy-
drocarbons was determined using infrared spectrometry. Both in 2020 and 2016 (the 83d 
cruise of the R/V “Professor Vodyanitsky”), properties of the bottom sediments of the 
Crimean and Caucasian coasts were typical of the marine soils of this region. This indi-
cates that the studied water areas are generally in good condition. In accordance with the 
regional classification of bottom sediment pollution, the maximum concentrations of 
chloroform-extractable substances obtained for both the Black Sea and the Sea of Azov 
coast indicate pollution level III (23% of analysed samples). These values were found 
in bottom sediments in the Sevastopol water area (225 mg·100 g-1), in the coastal area of 
Cape Tarkhankut (120 mg·100 g-1) and Karadag (120 mg·100 g-1), the southern part of 
the Sea of Azov (125 mg·100 g-1) and Tuapse (110 mg·100 g-1). The content of chloro-
form-extractable substances in bottom sediments off the Black Sea coast of the Caucasus 
and the Sea of Azov coast is slightly lower than that off the Crimean coast. Pollution level 
II is assigned to bottom sediments in 46 % of the samples, with an average concentration 
of 72 mg·100 g-1 of air-dry solids. The rest (31 %) of the studied area was classified as 
conditionally clean (pollution level I, i. e. less than 50 mg·100 g-1). There has been a 
slight increase in the concentration of petroleum hydrocarbons in the bottom sediments of 
both the Black Sea and the Sea of Azov and their share in the total amount of chloroform-
extractable substances. In general, the level of pollution of bottom sediments by organic 
matter remained unchanged if compared with previous years, in particular with the data 
from 2016. 

K e y  w o r d s :  coastal waters, bottom sediments, chloroform-extractable substances, 
petroleum hydrocarbons, Azov Sea, Black Sea. 
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Нефтяное загрязнение прибрежных вод в настоящее время остается од-
ной из наиболее острых проблем, вызывающих опасение экологов и приро-
доохранных служб различных стран. В этом отношении выделяются Черное 
и Азовское моря как морские регионы с наибольшим антропогенным прес-
сом в Европе [1–3].  

Источники поступления углеводородов в водоем имеют естественное и 
антропогенное происхождение. Это могут быть углеводороды как образо-
вавшиеся в почве в ходе биогеохимических процессов, так и мигрировавшие 
снизу из глубоких нефтеносных пластов. Техногенные углеводороды прони-
кают в почву после загрязнения ее поверхности нефтью, нефтепродуктами, 
сточными водами и другими веществами, содержащими углеводороды [4, 5]. 

В результате естественных процессов сорбции, протекающих в водоемах, 
уровни накопления химических веществ в донных отложениях, поровых во-
дах и придонном слое воды намного выше, чем в водной толще. Кроме того, 
донные осадки являются «хранилищами» многих загрязняющих веществ. 
В прибрежных и мелководных зонах под влиянием волновой и ветровой дея-
тельности, а также биологического взмучивания моллюсками донные осадки 
становятся источником вторичного загрязнения вод [6], поэтому при оценке 
качества водоемов они должны исследоваться наравне с водной толщей [5]. 

Донные отложения представляют собой единство живой и неживой 
природы, так как они состоят не только из минеральных, но и из органиче-
ских веществ. Кроме того, их населяют многочисленные живые организмы, 
начиная с микроорганизмов, фито- и зообентоса и заканчивая рыбами-
бентофагами, обитающими в донных отложениях [5]. Именно наличие жи-
вой и неживой компоненты осложняет создание системного универсального 
подхода к оценке качества донных отложений и выработку на ее основе 
нормативов и указывает на необходимость мониторинга среды и контроля 
ее параметров. 

Донные отложения морей также представляют собой сложную физико-
химическую систему. Твердая фаза системы представлена минеральным 
веществом и органическими остатками, жидкая фаза – седиментационной 
водой, захваченной осадком в процессе его формирования из придонной во-
ды [6, 7]. Изучение особенностей накопления органических веществ, в том 
числе нефтяных углеводородов (НУ), в донных отложениях всегда прово-
дилось в комплексе с изучением основных физико-химических и геохими-
ческих характеристик осадка [8–13]. 

Прибрежная акватория является наиболее уязвимой в экологическом 
аспекте, поскольку здесь концентрируются загрязняющие вещества, попа-
дающие как со стороны берега, так и со стороны моря. При этом в данной 
зоне люди постоянно контактируют с морской средой [1]. 

Цель работы состоит в изучении пространственно-временных особен-
ностей накопления и распределения органических веществ, в том числе НУ, 
в донных отложениях прибрежных районов Крымского п-ова и Кавказа. 
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Материал и методика исследований 
Пробы отбирались во время 113-го рейса НИС «Профессор Водяниц-

кий» (июнь 2020 г.) по сетке станций (рис. 1), расположенных вдоль крым-
ского и кавказского побережья (Черное и Азовское моря). Номера станций 
сохранены в соответствии с рейсовым донесением. Глубина на точках отбо-
ра донных отложений в Черном море вдоль крымского побережья составля-
ла от 15 до 82 м, вдоль кавказского побережья – от 115 до 1300 м, в аквато-
рии Азовского моря – от 5 до 12 м. 

Донные отложения отбирали с помощью дночерпателя «Океан-50». 
Для анализа использовали верхний 5-сантиметровый слой. Все пробы упако-
вали в специальные контейнеры и маркировали. В черноморской акватории 
Крыма выполнено 12 станций, черноморской акватории Кавказа – 4 станции, 
в азовоморской акватории – 3 станции (рис. 1).  

В лабораторных условиях осадки высушивали до воздушно-сухого 
состояния, растирали в ступе и часть пробы просеивали через сита с 
диаметром ячеек 0.25 мм для определения концентраций НУ методом ин-
фракрасной спектрометрии 1) на спектрофотометре ФСМ-1201 и хлороформ-
экстрагируемых веществ (ХЭВ) весовым методом. Все полученные резуль-
таты для концентраций ХЭВ и НУ пересчитывали на 100 г воздушно-сухого 
донного осадка (возд.-сух. д. о.). Коэффициент корреляции рассчитывался 
при Р = 0.05 в программе Microsoft Excel.  

Р и с .  1 .  Схема станций отбора проб донных отложений в 113-м рейсе НИС «Про- 
фессор Водяницкий», июнь 2020 г. 
F i g .  1 .  The map of bottom sediment sampling stations in the 113th cruise of the R/V 
“Professor Vodyanitsky”, June 2020 

1) Руководство по методам химического анализа морских вод / Под ред. С. Г. Орадовского.
Л. : Гидрометеоиздат, 1977. С. 118–131. 
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Результаты и обсуждение 
Береговая полоса наиболее подвержена загрязнению, в том числе орга-

ническому. Постоянное поступление аллохтонного материала из различных 
источников приводит к его концентрированию в донных отложениях. Харак-
тер пространственного распределения загрязняющих веществ, в частности 
НУ, обусловлен комплексом природных и техногенных факторов [12, 13]. 
Станции пробоотбора находились в акваториях с повышенной антропогенной 
и рекреационной нагрузкой, а также в природоохранных зонах. Таким обра-
зом, охватываются разные участки с разной эксплуатационной мощностью, 
что дает возможность контроля состояния окружающей среды – и антропо-
генно нагруженной, и экологически чистой.  

Отобранные в ходе 113-й экспедиции НИС «Профессор Водяницкий» 
донные отложения соответствовали характерным для Крымского и Кавказ-
ского регионов илистым осадкам с примесью ракушечника и песка, которые 
в значительной степени аккумулируют как природное органическое веще-
ство, так и соединения антропогенного происхождения. В донных отложе-
ниях некоторых станций был отмечен слабый запах сероводорода.  

В настоящее время каких-либо нормативов, определяющих степень загряз- 
нения морских грунтов, не существует. Однако исследователями ИнБЮМа 
разработана региональная шкала оценки органического загрязнения и его 
влияния на макрозообентос. Согласно работе [14], существует пять уровней 
загрязнения донных отложений по содержанию в них ХЭВ: 

– I – менее 50 мг·100 г-1;
– II – 50–100 мг·100 г-1;
– III – 100–500 мг·100 г-1;
– IV – 500–1000 мг·100 г-1;
– V – свыше 1000 мг·100 г-1.
Согласно данной классификации [14], полученные в настоящем иссле-

довании максимальные показатели как для крымского, так и для кавказско-
го побережья соответствуют уровню загрязнения III. 

Концентрация ХЭВ в донных отложениях Черного моря (рис. 2) крым-
ского побережья колебалась от 28 до 225 мг·100 г-1 возд.-сух. д. о., кавказ-
ского – от 20 до 110 мг·100 г-1 возд.-сух. д. о. Минимальные значения 
для крымской черноморской акватории отмечены в районе м. Опук, а мак-
симальные – вблизи Севастополя. Данные концентрации являются типич-
ными для донных отложений прибрежных севастопольских районов [3].  

В районе Керченского предпроливья в разные периоды исследова-
ния отмечаются высокие концентрации НУ в воде [15–17], но уровень 
загрязнения донных осадков, как и ранее, невысок [18, 19]. В 2020 г. 
концентрация ХЭВ здесь составляла 70 мг·100 г-1, тогда как в 2016 г. – 
72 мг·100 г-1 возд.-сух. д. о., что указывает на стабильное состояние иссле-
дуемой среды. Повышенные концентрации нефтепродуктов в донных отло-
жениях отмечались непосредственно в торговом и рыбном портах Керчи 
(где превышение безопасной для гидробионтов концентрации составляло 
4–5 и 6.5 раза соответственно) во всех районах дноуглубления 2) как в 2016 г. 

2) Петренко О. А. Особенности естественной и антропогенной составляющей гидрохимиче-
ского режима вод Керченского предпроливья Черного моря : дис. … канд. геогр. наук : 
11.00.08. Океанология. Керчь, 1999. 109 с. 
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[20], так и ранее. Станции отбора проб в данном исследовании находились 
вне указанных выше районов.  

Донные отложения, отнесенные к уровню загрязнения III, кроме Сева-
стополя, отмечены в прибрежной части м. Тарханкут и района Карадага 
с одинаковым значением 120 мг·100 г-1 возд.-сух. в-ва (рис. 2). Глубины от-
бора проб у м. Тарханкут (ст. 18, 20) сходны (45 и 57 м), состав донных от-
ложений на обеих станциях представлен илами с примесью песка и ракуши. 
Но донные отложения, отобранные мористее, имеют более низкие показате-
ли ХЭВ (35 мг·100 г-1). С другой стороны, в поверхностном слое воды 
у м. Тарханкут периодически отмечаются повышенные концентрации НУ 
[1, 21]. Данный факт в этой части акватории часто связывают со стоком 
европейских рек, а также с их гидрологическим режимом [22, 23]. Загряз-
няющие вещества переносятся на значительные расстояния черноморскими 
течениями [23]. Например, в акватории м. Тарханкут отмечена высокая 
для Черного моря концентрация Sr90, что может быть следствием его посту-
пления с речными водами [24]. Данный участок вызывает интерес и нали-
чием апвеллинга, районы действия которого, с одной стороны, относят 
к наиболее рыбопродуктивным. С другой – у м. Тарханкут производится 
добыча нефтепродуктов, и детальное исследование мезомасштабной измен-
чивости апвеллинга необходимо для прогноза распространения загрязнения 
на побережье при аварийном поступлении нефти в море [25]. То есть иссле-
дуемый участок является условно чистым, но в то же время в его акваторию 

Р и с .  2 .  Концентрации хлороформ-экстрагируемых веществ (ХЭВ) и нефтяных 
углеводородов (НУ) в донных отложениях, отобранных в 113-м рейсе НИС «Про-
фессор Водяницкий» 
F i g .  2 .  Concentrations of chloroform-extractable substances (CES) and petroleum 
hydrocarbons (PH) in sea bottom sediments sampled during the 113th cruise of the R/V 
“Professor Vodyanitsky”  
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периодически поступают загрязняющие вещества вследствие их переноса 
прибрежными течениями и динамических процессов в водной среде. 

В районе Карадага находятся города и крупные поселки, в которых 
на настоящий момент отсутствует система канализации. Пробы донных от-
ложений отбирались вблизи Коктебеля (рис. 1). В морскую прибрежную 
акваторию с неочищенными сточными и канализационными водами посту-
пают органические вещества, что впоследствии может приводить к увели-
чению их содержания в морских грунтах.   

В 50 % проб донные осадки крымского побережья Черного моря (Кар-
кинитский залив, Малореченск, акватория оз. Донузлав, Каламитский залив, 
акватория Ялты, Феодосийский залив, предпроливная часть Керченско-
го пролива) имели уровень загрязнения II со средним показателем ХЭВ 
72 мг·100 г-1 возд.-сух. в-ва. Остальные участки (35 %) можно охарактери-
зовать как условно чистые уровня I (менее 50 мг·100 г-1). Это акватории 
м. Опук, мористой части м. Тарханкут, п. Мирного, б. Ласпи, пгт. Партенита. 
Донные отложения указанных участков крымского побережья относились 
к условно чистым и ранее. Однако, например, в поверхностных и придон-
ных слоях воды в прибрежной акватории заказника Ласпи ранее были отме-
чены повышенные концентрации НУ [21, 26], тогда как уровень загрязнения 
органическими веществами донных отложений оставался достаточно низким. 
В предыдущие годы исследований (2016–2017 гг.) концентрация ХЭВ со-
ставляла 42 мг·100 г-1, в настоящее время – 40 мг·100 г-1 возд.-сух. в-ва. 
В целом на основании сравнения данного показателя за многолетний пери-
од исследований содержание ХЭВ в донных отложениях черноморского 
побережья Крыма можно считать характерным для региона [27, 28].  

Следует отметить, что полученные данные о концентрации ХЭВ в дон-
ных отложениях кавказского побережья несколько ниже, чем у побережья 
Крыма. Это согласуется и с данными о содержании НУ в воде, где этот по-
казатель у кавказского побережья ниже, чем у крымского [1]. Более низкие 
концентрации также могут быть связаны с разным составом донных отло-
жений (ст. 261 – ракуша с примесью песка) и глубиной пробоотбора (ст. 26.1 
и 291 являются глубоководными с глубинами 723 и 1300 м соответственно). 

В донных отложениях Азовского моря концентрации ХЭВ колебались 
от 85 до 125 мг·100 г-1, что несколько ниже ранее отмеченных. В 2016 г. 
максимальные зафиксированные значения (187 мг·100 г-1) соответствовали 
значениям, полученным нами в 2010 г. (186 мг·100 г-1) [2]. Тем не менее 
концентрации ХЭВ не превышали характерных для исследуемого района 
(для ракушечников – 20 мг·100 г-1, для пелитовых илов – до 230 мг·100 г-1 
[28]). Полученные результаты соответствуют ранее описанным, и по данному 
показателю донные отложения можно отнести к природно-чистым [2, 18].  

Ранее [29, 30] в донных отложениях на большинстве станций как Черного, 
так и Азовского моря отмечались следовые количества НУ (до 5 мг·100 г-1). 
Тогда как в настоящем исследовании зафиксированные показатели несколько 
выше: в черноморской акватории крымского побережья – от 9.3 до 59 мг·100 г-1, 
у кавказского побережья – от 5.3 до 27 мг·100 г-1 возд.-сух. в-ва. В азовской 
акватории в 2010 г. на 65 % станций концентрация НУ в донных осадках 
составляла менее 5 мг·100 г-1 [2]. В 2016 г. [29] и в 2020 г. на всех станциях 
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отмечены количества выше следовых (со средним значением 13.5 мг·100 г-1). 
Полученные показатели могут свидетельствовать о поступлении свежих 
нефтепродуктов в исследуемые акватории. Прежде всего это связано с судо-
ходной активностью и береговыми стоками, в том числе увеличивающейся 
рекреационной нагрузкой на крымское побережье. Так, для Черного моря 
доля поступления НУ со стоками, в том числе бытовыми, индустриальны-
ми, ливневыми и речными, составляет более 95 % [31]. Самые неблагопри-
ятные условия отмечены в районе стока Одессы и Cочи, а также р. Дунай, 
которая, как указывалось выше, является источником поступления загряз-
няющих веществ в акваторию западной части Крымского п-ова [22, 32]. 
Часть НУ, поступающих в море со стоком р. Дунай, движется по стрежню 
Основного Черноморского течения и, достигая западной части циклониче-
ской завихренности, возвращается к юго-западному побережью Крыма [33]. 
Загрязняющие вещества, в том числе и НУ, поступают также в акваторию 
м. Тарханкут из Каркинитского залива [34]. Механизм переноса поллютан-
тов связан с процессом формирования в холодное время года тяжелых вод и 
их субдукционным распространением за пределами залива. Интенсивное 
зимнее охлаждение приводит к развитию конвективной циркуляции, отток 
более плотных вод из вершины залива происходит в придонном слое. Поки-
дают залив эти воды вблизи м. Тарханкут [34]. В качестве одного из антро-
погенных факторов загрязнения НУ данной акватории можно рассматри-
вать добычу углеводородов на Голицынском месторождении [35]. Но, со-
гласно полученным данным по содержанию НУ в воде и донных отложени-
ях вблизи мест добычи и на фоновых станциях, в формировании полей 
загрязнений НУ в этом районе интенсивно участвуют и другие факторы: 
вынос нефтепродуктов из открытых участков северо-западной части Черно-
го моря, влияние речных, промышленных и хозяйственно-бытовых стоков, 
интенсификация судоходства и т. д. [35]. По данным современных спутни-
ковых наблюдений, причиной образования нефтяной пленки на поверхно-
сти моря не всегда является деятельность человека, ею также может быть 
природный фактор – функционирование нефтяных и газовых сипов, грязе-
вых вулканов [36]. Общий объем поступления нефтепродуктов в Черное море 
оценивается в 270 тыс. т в год [37]. При этом уровень нефтяного загрязне-
ния крымского и кавказского побережья не превышал значений, характер-
ных для чистых и слабозагрязненных акваторий Черного моря. 

В Азовском море ранее также было отмечено волнообразное увеличе-
ние и уменьшение концентраций нефтепродуктов в донных отложениях [38]. 
С одной стороны, частота встречаемости их содержания более 1 г·кг-1, 
при которой возможны сублетальные эффекты, начиная с 2002 г. уменьша-
лась до 0–6 % [38]. С другой – в местах отбора проб донных отложений (на-
пример, в Таганрогском заливе) в большинстве случаев отмечается превы-
шение в воде нормативных концентраций НУ [39]. А одним из источников 
поступления загрязняющих веществ в донные отложения является водная 
толща моря. 

Максимальные значения НУ, как и концентрации ХЭВ, зафиксиро-
ваны в прибрежной акватории Севастополя (59 мг·100 г-1), м. Тарханкут 
(43 мг·100 г-1) и Карадага (45 мг·100 г-1). Полученные показатели НУ 
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не превышают нормативы так называемых «Голландских листов» 3), за ис-
ключением показателей в прибрежных районах Севастополя. При входе 
в Керченский пролив на всех станциях концентрация НУ не превышала 
18 мг·100 г-1, что является характерным показателем для данной судоходной 
акватории [19, 28]. Максимальная нагрузка приходится на акваторию самого 
Керченского пролива и порта. Здесь наряду с активным судоходством, дам-
пингом и гидростроительством осуществлялась запрещенная в настоящее 
время перегрузка топлива с малых нефтеналивных судов на крупнотоннаж-
ные танкеры [40]. Но на данных участках отбор проб донных отложений 
для настоящей работы не проводился. Минимальные количества НУ, близ-
кие к следовым, отмечены в прибрежной акватории кавказского побережья. 

Процентное содержание НУ в ХЭВ, которое указывает на степень угле-
водородности [28], колебалось в следующих пределах: в черноморском рай-
оне Крыма от 21 % (предпроливная зона) до 55 % (Малореченск, акватория 
в районе храма Маяк), до 50 % в акватории Партенита, на остальных участ-
ках процентное содержание было ниже 44 %; прибрежная акватория Кав-
каза – от 16 до 35 %, азовоморская акватория – от 11 до 15 %. По сравне-
нию с данными прошлых лет, процентное содержание НУ в ХЭВ несколько 
увеличилось: в 2016 г. в азовских донных отложениях оно не превышало 
6 %, в черноморских – 31 %. Ранее показатели более 50 % не были зафикси-
рованы ни в одной пробе, в настоящее время – в двух пробах из 19. Это ука-
зывает на постоянное поступление аллохтонных углеводородов в окру-
жающую среду, источником которого могут быть береговые стоки. Пробы 
донных отложений были отобраны в основном в прибрежной акватории. 
Вторым по интенсивности источником поступления данного класса веществ 
(после разливов нефти) является их попадание с берега [17].   

Кроме того, отмечена тесная корреляционная зависимость между со-
держанием ХЭВ и НУ: в донных отложениях крымского побережья коэф-
фициент корреляции составлял 0.89, кавказского – 0.88 и азовского – 0.8. 
Ранее настолько тесная зависимость не отмечалась (r = 0.5) [29]. 

Выводы 
Таким образом, учитывая полученные данные по содержанию ХЭВ и 

НУ, а также физико-химические показатели донных отложений, можно 
резюмировать, что в настоящее время (2020 г.) донные осадки крымского и 
кавказского побережья Черного моря, а также азовоморского побережья 
обладают свойствами, типичными для морских грунтов исследованного ре-
гиона. Это свидетельствует о благополучном состоянии исследованных 
акваторий в целом. В соответствии с региональной классификацией загряз-
нения донных отложений по концентрациям ХЭВ максимальные показатели 
для черноморского и азовоморского побережья относятся к уровню загряз-
нения III (23 % исследованных проб). При этом концентрации ХЭВ в дон-
ных отложениях кавказского и азовоморского побережья несколько ниже, 

3) URL: 
esdat.net/Environmental%20Standards/Dutch/annexS_I2000Dutch%20Environmental%20Standards.pdf 
(дата обращения: 19.09.2021). 
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чем у побережья Крыма. Максимальные зафиксированные концентрации 
ХЭВ, относящиеся к уровню загрязнения III, отмечены в донных отложениях 
акватории г. Севастополя (225 мг·100 г-1), у м. Тарханкут (120 мг·100 г-1), 
района Карадага (120 мг·100 г-1), южной части Азовского моря 
(125 мг·100 г-1) и г. Туапсе (110 мг·100 г-1).  

В 46 % всех проанализированных проб донные осадки (акваторий 
Каркинитского, Каламитского, Феодосийского заливов, Малореченска, 
оз. Донузлав, Ялты, предпроливной части Керченского пролива, Таганрогского 
залива (Азовское море), прибрежной части кавказского побережья) имели уро-
вень загрязнения II со средним показателем ХЭВ 72 мг·100 г-1 возд.-сух. в-ва. 

Остальные участки (31 %) можно охарактеризовать как условно чистые 
уровня I (менее 50 мг·100 г-1). Это акватории м. Опук, мористой части 
м. Тарханкут, п. Мирного, б. Ласпи, Партенита и прибрежной части кавказ-
ского побережья. 

Отмечено некоторое увеличение концентрации НУ в донных отложени-
ях как Черного, так и Азовского морей и доли НУ в общем количестве ХЭВ. 
В целом уровень загрязнения донных отложений органическими вещества-
ми остался неизменным по сравнению с данными прошлых лет, в частности 
с данными 2016 г. 
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По данным экспедиционных исследований, выполненных в 2015 г., изучены харак-
теристики донных отложений в зоне расположения глубоководного канализацион-
ного коллектора комплексных очистных сооружений «Южные» и трансформация 
донных отложений в результате длительного антропогенного воздействия. Данные 
получены стандартными методами геохимического анализа. Установлено, что дон-
ные отложения в районе разгрузки сточных вод комплексных очистных сооруже-
ний «Южные» представлены грубообломочными и крупнозернистыми фракциями. 
Это минеральные частицы, сформированные как в результате абразии берегов, так 
и в процессе накопления и диагенеза (ракушечник, детритный песок) донных от-
ложений. По дисперсному и химическому составу они значительно отличались 
от донных отложений, сформированных в природных условиях. Это были преиму-
щественно неконсолидированные водонасыщенные отложения с низкой карбонат-
ностью, высоким содержанием органического углерода и влаги, а также с призна-
ками (примеси, консистенция, запах), характерными для техногенных илов комму-
нальных стоков. Отмечено, что уровень накопления органического углерода антро-
погенного происхождения сопоставим с уровнем накопления органического веще-
ства в донных отложениях бухт Севастопольского региона, характеризующихся 
ограниченным водообменом и подверженных длительному антропогенному загряз-
нению. Превышение установленных ранее критических уровней содержания орга-
нического углерода в рыхлых грунтах Черного моря (Сорг ≥ 2.5 %) приводит к дест-
руктивным изменениям в экосистемах: оказывает негативное влияние на бентос, 
резко изменяя его структурные показатели (численность, биомасса, общее видовое 
богатство) с перестройкой его преобладающей видовой структуры.  

Ключевые слова :  донные отложения, органический углерод, сточные воды, 
Голубая бухта. 
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Based on the data of field research performed in 2015, the authors studied characteristics 
of bottom sediments in the area of a deepwater sewage collector of “Yuzhnye” Integrated 
Sewage Treatment Plant and transformation of bottom sediments resulted from a long-
term anthropogenic impact. The data were obtained by standard methods of geochemical 
analysis. It is established that the bottom sediments in the wastewater discharge area of 
“Yuzhnye” Integrated Sewage Treatment Plant are represented by rudaceous and coarse-
grained fractions. These are mineral particles formed both as a result of coastal abrasion 
and in the process of accumulation and diagenesis (shell rock, detrital sand) of bottom 
sediments. In terms of their size distribution and chemical composition they differed sig-
nificantly from the sediments formed under natural conditions. These were mostly uncon-
solidated water-saturated sediments with low carbonate content, high organic carbon and 
moisture content and signs (impurities, consistency, odour) characteristic of municipal 
sewage sludge. It is noted that the accumulation level of anthropogenic organic carbon is 
comparable to that of organic matter in the bottom sediments of Sevastopol region bays 
characterized by limited water exchange and subject to long-term anthropogenic pollu-
tion. Exceeding the previously established critical organic carbon levels in the soft soils 
of the Black Sea (Corg ≥ 2.5 %) results in destructive changes in ecosystems: it has a nega-
tive impact on benthos sharply changing its structural characteristics (abundance, bio-
mass, total species richness) with restructuring of its dominant species structure. 
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Прибрежно-шельфовая зона Гераклейского полуострова находится 
под продолжительным антропогенным прессом, испытывая нагрузку раз-
личной интенсивности – от умеренной до значительной. Наиболее длитель-
ному и существенному воздействию подвержены морские акватории, водо-
обмен которых с открытыми водами ограничен [1–4]. Показательным приме-
ром является Севастопольская бухта, более ста лет находящаяся под влия-
нием разнообразных источников загрязнения [1, 3].  

Однако некоторые районы открытой части севастопольского побережья 
также подвержены продолжительному и систематическому загрязнению. 
Одним из значимых источников загрязнения являются сточные воды [5]. 
По результатам анализа состояния канализационных сооружений [5] сред-
негодовой сброс сточных вод составляет около 60 млн м3, из этого объема 
70–73 % подвергаются только механической очистке, около 13 % – биоло-
гической. Оставшиеся 14–16 % сбрасываются без очистки. Примерно 92 % 
всех городских стоков 1) сбрасываются в бухты и открытое море, остальные 
8 % – в реки Севастопольского региона (Черная, Бельбек, Балаклавка) [5]. 
В настоящее время функционирует более 30 выпусков сточных вод  1), 
16 из которых используется для сброса стоков непосредственно в Черное 
море [5]. Рост населения Севастополя и, как результат, водопотребления 
должны приводить к увеличению сброса сточных вод, до 80 % которых 
сливаются в море без биологической очистки 1).  

К числу мест, подверженных значительному загрязнению сточными во-
дами, относится литоральная зона Гераклейского п-ова в районе б. Голубой. 
Здесь осуществляется разгрузка стоков комплексных очистных сооружений 
(КОС) «Южные», на которые приходится максимальный объем коммуналь-
ных сточных вод [5, 6]. В настоящее время на КОС «Южные» эксплуатиру-
ются только сооружения механической очистки, которая является малоэф-
фективной, так как удаляется лишь крупнодисперсная фракция взвешенных 
веществ, доля которой не превышает 30 %. О недостаточной очистке сточ-
ных вод этого коллектора также свидетельствует высокая концентрация ио-
нов аммония (до 3 мМ), синтетических поверхностно-активных веществ 
(до 2 мг/дм3) и нефтепродуктов (до 0.6 мг/дм3) [6]. Сброс вод осуществля-
ется по глубоководному канализационному коллектору длиной около 3 км 
[7, 8] с заглублением оголовка примерно на 85 м [8].  

Загрязнение неочищенными и недостаточно очищенными сточными 
водами приводит к эвтрофикации морской среды. Установлено, что такие 
воды являются источником загрязнения донных отложений органическим 
веществом Cорг  (3.6–6.2 %), тяжелыми металлами (Ni, Сd, Cr, Sr и др.), кон-
центрация которых выше фоновых значений [9]. КОС «Южные» оказывают 
и наибольшее антропогенное воздействие на прибрежную зону г. Севасто-
поля. С их стоком в воды поступает до 75 % биогенных и 88 % загрязняю-
щих веществ [6]. 

В 2015–2016 гг. Морским гидрофизическим институтом РАН были 
проведены комплексные экспедиционные исследования, которые позволили 

1) Корчмит Ю. В., Леонов А. А. Загрязнение природной среды города Севастополя :
Справочно-методическое пособие. Севастополь, 2009. 172 с. 
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установить, что вблизи берега над канализационным коллектором КОС 
«Южные» находится источник загрязнения, который по гидрофизическим, 
гидрохимическим и микробиологическим данным может быть идентифици-
рован как сточные воды [7, 8]. Еще ранее анализ спутниковых данных по-
зволил обнаружить в этом месте плюм (предположительно сточных вод) 
длиной 3–4 км и шириной 0.6 км, расположенный существенно ближе к бе-
регу (в 600–700 м), чем оголовок глубоководного коллектора [10]. Причи-
ной поступления сточных вод является аварийное состояние канализацион-
ного коллектора после его повреждения в 2003 г. Это приводит к система-
тическому загрязнению среды и ежегодным неоднократным закрытиям 
пляжей города санитарной службой из-за превышения санитарно-химических 
и санитарно-микробиологических нормативов (СанПиН 2.1.5.2582-2010). 
Гидрохимическими исследованиями, выполненными в Голубой бухте в зоне 
аварийного сброса сточных вод КОС «Южные» [8], выявлены высокие кон-
центрации биогенных элементов, значительно превышающих ПДК. 

Сточные воды содержат высокие концентрации растворенных и взве-
шенных органических веществ (ОВ), минеральных и органических соеди-
нений фосфора и азота и других химических веществ [5]. При их взаимо-
действии с морской водой протекают процессы, характерные для функцио-
нирования комплексной геохимической барьерной зоны, подобные процес-
сам в устьевой области реки [11]. Это проявляется в осаждении и фракцио-
нировании основной части растворенного и взвешенного материала, в том 
числе и органического. Контактируя с пресными сточными водами, вода 
Черного моря (соленость 17–18 ‰) выступает в качестве электролита, что 
при флоккуляции и коагуляции растворенных и взвешенных веществ акти-
визирует процессы седиментации и образования донных осадков (ДО).  

В то же время формирование и динамика осадочного материала при кон-
такте сточных и морских вод характеризуют результирующую роль физико-
химических и гидродинамических процессов, протекающих в прибрежно-
шельфовой зоне при продолжительном неконтролируемом сбросе неочи-
щенных вод, что в конечном итоге приводит к трансформации ДО. Иссле-
дование химического состава верхнего (0–5 см) слоя ДО позволяет судить 
о степени и характере изменений характеристик морской среды вследствие 
длительного антропогенного воздействия на прибрежные акватории. Изме-
нения физико-химических условий ДО приводят к трансформации их гра-
нулометрической структуры и вещественного состава, что отражается на об-
щем экологическом состоянии морской среды. 

Опыт бесконтактного и контактного мониторинга зоны разгрузки сточ-
ных вод в районе КОС «Южные» указывает на разный характер проявлений 
изменения состояния водной морской среды [5, 7, 10]. Анализ результатов 
этих исследований показал, что изменения характеристик водной среды, 
обнаруженные как при бесконтактных (визуальных и спутниковых) наблю-
дениях, так и при гидрофизических, гидрохимических и гидробиологических 
исследованиях, не являются систематическими. Они выражаются в эпизо-
дических превышениях нормативных показателей воды. Так, по результа-
там анализа примерно 200 снимков спутников Landsat-8 и Sentinel-2, полу-
ченных в 2013–2019 гг., было выявлено только 24 случая загрязнения сева-
стопольской прибрежной зоны сточными водами КОС «Южные» [12].  
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В результате подводного обследования коллектора в 2019 г. в 750 м 
от берега на глубине 35 м было обнаружено его повреждение с разломом 
трубы со смещением. Из-за этого, по экспертным оценкам, в месте аварии 
не менее 70 % объема сброса недостаточно очищенных сточных вод в тече-
ние 16 лет поступало в морскую среду.  

В настоящее время, по сообщениям администрации г. Севастополя, 
авария на канализационном коллекторе устранена. Однако масштаб повре-
ждения и продолжительность загрязнения позволяет предполагать обшир-
ный характер воздействия на морскую среду, так как загрязнение ДО ока-
зывает прямое и опосредованное влияние и на бентосные организмы [13], 
для которых ДО являются средой обитания. Помимо этого, ДО становятся 
источником вторичного загрязнения водной среды при динамических воз-
действиях или изменении окислительно-восстановительных условий [2].  

Исходя из этого, целью настоящей работы является оценка состояния и 
особенности трансформации ДО, вызванной длительным антропогенным 
воздействием в районе расположения КОС «Южные».  

Материалы и методы 
Материалом для исследования послужили пробы ДО, отобранные в зоне 

расположения глубоководного канализационного коллектора КОС «Южные» 
(рис. 1) в ходе экспедиционных работ на малотоннажном судне «Бирюза» 
28–31 июня 2015 г. Работы выполнялись в два этапа – в литоральной зоне и 
в зоне, находящейся непосредственно рядом с выпуском. Район исследова-
ния ограничивался ~70-метровой изобатой. На рис. 1 точками отмечены 
станции, выполненные во время 1-го этапа (28–30 июня 2015 г.), треуголь-
никами – во время 2-го этапа (31 июня 2015 г.), звездочкой – предполагае-
мое место повреждения трубы. Заштрихованная область указывает на зону 
влияния сточных вод. 

Р и с .  1 .  Схема станций отбора проб 
F i g .  1 .  Sampling station map 
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Пробы ДО (слой 0–5 см) были отобраны пробоотборником типа Петер-
сена (площадь захвата 0.025 м2).  

Определение геохимического состава отложений (содержание органи-
ческого и неорганического углерода, влажности и гранулометрической 
структуры) выполнялось по стандартной аналитической процедуре, под-
робно описанной в [14].  

Результаты и обсуждение 
Полученные результаты геохимического анализа представлены в таб-

лице и на рис. 2. По гранулометрическому составу ДО исследуемого района 
должны быть подобны осадкам акваторий открытого типа с умеренным ан-
тропогенным воздействием и сходными гидродинамическими условиями, 
например как акватории юго-восточного Крыма (Лименский залив, б. Ласпи 
[14, 15]), где, несмотря на различие минералогического состава, крупнодис-
персные фракции в литорали превалируют [15, 16], а основная доля гравий-
ной фракции состоит из биогенного материала [16].  

Однако, как показывают полученные нами результаты, современные ДО 
в районе исследования в значительной мере были представлены алеврито-
пелитовыми илами с высокой долей мелкодисперсных фракций (до 95 %), 
примесью песка и гравия, песчаными и песчано-гравийными фракциями 
с ракушечно-каменным гравием (рис. 2).  

Иловые осадки выглядели неконсолидированными, их цвет изменялся 
от светло- до темно-серого; отмечен характерный затхлый запах. В ДО стан-
ций, расположенных вблизи разлома коллектора, встречались примеси частиц 
из пластмассы. Эти осадки были обводнены (влажность ≥ 100 %), содержание 

Р и с .  2 .  Распределение фракций (%) в донных 
осадках (слой 0–5 см), отобранных в Голубой бухте 
F i g .  2 .  Distribution of bottom sediment fractions 
(%) (0–5 сm layer) sampled in the Golubaya Bay 



74  Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 3. 2021 

Общая характеристика ДО (слой 0–5 см), отобранных в Голубой бухте 
General characteristic of bottom sediments (0–5 cm layer) sampled in the Golubaya Bay 

Cтан- 
ция / 

Station 

Глубина, м / 
Depth, m 

Влажность, 
% / Water 
content, % 

Средний размер 
частиц, мм / 

Average particle 
size, mm 

Cорг, % / 
Corg, % СаСО3, % 

1-й этап (28–30 июня 2015 г.) / 1st stage (28–30 June 2015) 

10 69.5 150 0.9 1.63 51.2 
11 69 124 1.8 0.56 86.3 
12 62 32 0.3 1.40 31.8 
19 75 134 0.2 1.91 32.5 
20 31 34 4.0 0.17 98.9 
21 42 41 1.6 0.85 87.5 
28 66 106 0.5 1.62 34.6 
29 41 69 1.2 0.10 98.1 
30 41 35 4.4 0.17 97.2 
38 34 42 2.5 0.09 98.0 
39 26 31 4.1 0.14 97.6 
40 75 137 0.6 1.87 28.1 

2-й этап (31 июня 2015 г.) / 2nd stage (31 June 2015) 

1 61 65 4.0 0.55 83.3 
1* 61 65 ‒ 1.11 64.5 
3 69 136 0.5 1.51 40.9 
5 75 149 0.5 1.79 34.9 
6 67 126 0.2 1.61 32.0 
7 64 111 1.2 1.57 51.1 
8 53 35 4.3 0.44 89.8 
9 29 62 4.7 5.60 86.5 
10 19 30 5.0 0.62 96.7 
11 32 45 4.9 0.78 91.7 
12 65 161 0.7 1.74 44.6 

12-2 67 140 0.9 1.64 31.2 
13 36 16 4.9 0.42 94.8 
14 67 131 1.0 1.49 50.9 
16 20 3 2.3 0.10 98.5 

* Анализ илистой части осадка.
* Analysis of the sludge part of the sediment.
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Р и с .  3 .  Пространственная измен- 
чивость среднего размера частиц (а), 
содержания органического (b) и не-
органического (c) углерода в донных 
отложениях 
F i g .  3 .  Spatial variability of par- 
ticle average size (a), organic (b) and 
inorganic (c) carbon in bottom sedi- 
ments 

органического углерода (Сорг) 
достигало 5.6 % сух. мас. От-
мечено увеличение доли мел-
кодисперсной части, преиму-
щественно алеврито-пелитовой 
(до 95 %), в районе разлома 
коллектора (рис. 3, а). Преобла-
дание мелкодисперсных фрак-
ций – крупно- и мелкоалеврито-
вой и пелитовой – является при-
знаком техногенных осадков 
[17, 18]. Такая дисперсная струк-
тура осадков существенно от-
личается от  естественно сло-
жившейся гранулометрической 
структуры ДО литоральной зо-
ны шельфа Юго-Западного Кры- 
ма [14–16], когда при естествен-
ном состоянии (вне зоны воздей-
ствия стоков) доля крупнодис-
персных фракций (песчаная + 
гравийная) составляет более 75 % 
[16]. Для формирования подоб-
ной мелкодисперсной структу-
ры необходим мощный антро-
погенный источник длительно-
го действия, которым являются 
сточные воды КОС «Южные» 
при аварийном сбросе. 

Среднее содержание органического углерода (1.23 % сух. мас.) в ДО 
исследуемого района (рис. 3, b) также было значительно выше, чем в по-
добных акваториях Юго-Западного Крыма [14, 15]. При этом отмечена про-
странственная вариабельность этого параметра от 0.09 до 5.60 % сух. мас. 
(таблица). Максимальная концентрация Cорг обнаружена в илистой фракции 
вблизи разлома канализационного коллектора (ст. 9) на глубине 29 м. Такой 
уровень накопления ОВ характерен для бухт Севастопольского региона 
с ограниченным водообменом (Артиллерийская, Южная), которые длитель-
ное время подвергаются антропогенному воздействию [1, 3]. Этот высокий 

а 

b 

c 



76  Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 3. 2021 

уровень накопления органического вещества в открытой прибрежной зоне 
обусловлен значительным объемом сброса недостаточно очищенных сточ-
ных вод и продолжительным воздействием на морскую среду. Однако су-
щественная доля гравийно-песчаной фракции осадка (рис. 2; 3, а), состоя-
щей преимущественно из биогенного материала [16], обусловливает высо-
кую карбонатность (СаСО3) – 30 % и более (таблица, рис. 3, с). Вблизи раз-
лома коллектора на ст. 9 содержание достигает 87 %. Высокое содержание 
одновременно органического и неорганического углерода является нети-
пичным для ДО, сформированных в естественных условиях вне антропо-
генного воздействия, так как биогеохимические процессы их образования 
противоположно направлены [3]. Кроме того, обогащение органическим 
веществом ДО литоральной зоны и формирование биогенных карбонатов 
в процессе взаимодействия сточных вод с морской водой предполагает вы-
сокую скорость осадконакопления. 

Для оценки влияния сточных вод на морскую среду на основании 
анализа результатов исследования гранулометрического состава (таблица, 
рис. 2), а также исходя из диапазонов полученных значений влажности, со-
держания органического и неорганического углерода, результатов спутни-
ковых наблюдений [7] и сравнительного анализа структурных особенностей 
осадков литоральных зон сходных климатических условий юго-западного 
побережья Крыма, выполнена группировка данных для характеристики 
двух типов отложений (рис. 4, 5): 

1) в зоне воздействия сточных вод;
2) вне зоны воздействия.
Несмотря на условность такого подхода, результаты гранулометриче-

ского и химического анализов ДО позволяют установить, что в районе ис-
следования сформированы два типа ДО: 

тип 1 – неконсолидированные илистые осадки, образованные в резуль-
тате смешения неочищенных сточных вод с морской водой и характери-
зующиеся высокими значениями влажности и содержания Сорг, а также пре-
имущественно низкой карбонатностью (ст. 10, 12, 19, 28, 40 (1-й этап); ст. 3, 
5–7, 9, 12, 12-2, 14 (2-й этап)); 

Р и с .  4 .  Модификация фракционной структуры донных осадков 
в районе сточных вод (КОС «Южные»): 1 – азональная структура ДО; 
2 – вне зоны воздействия сточных вод; 3 – в зоне воздействия сточных вод 
F i g .  4 .  Modification of the fraction structure of bottom sediments under 
influence of wastewater (sewage treatment plant “Yuzhnye”): 1 – azonal struc- 
ture of bottom sediments; 2 – outside the area influenced by wastewater; 
3 – in the area influenced by wastewater 
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Р и с .  5 .  Изменение влажности (W), содержания неорганического и орга-
нического углерода, среднего размера частиц в донных отложениях: 
1 – при азональном распределении; 2 – распределении в зоне действия сточ-
ных вод; 3 – распределении вне зоны действия сточных вод 
F i g .  5 .  Changes in water content (W), inorganic and organic carbon content, av-
erage particle size in bottom sediments 1 – azonal distribution; 2 – distribution 
in the area influenced by wastewater; 3 – distribution outside the area influenced 
by wastewater 

тип 2 – песчано-галечные и песчаные осадки с низкой влажностью, вы-
сокой карбонатностью и низким содержанием Сорг  (ст. 20, 21, 29, 30, 38, 39 
(1-й этап); ст. 1, 8, 10, 11, 13, 16 (2-й этап); таблица, рис. 4, 5). 

В зонах экстремального воздействия неочищенных коммунальных сто-
ков КОС «Южные» на морскую среду уровень загрязнения ДО органиче-
ским веществом антропогенного происхождения резко повышается, корре-
лируя с содержанием органического углерода в техногенных илах севасто-
польских бухт вторичного порядка – Южной, Артиллерийской [3].  

Особенностью хозяйственно-бытовых (коммунальных) сточных вод яв-
ляется относительное постоянство их состава. Основная часть загрязнений 
представлена органическими веществами, доля которых составляет более 
50 % от общей массы загрязняющих веществ. В работе Корчмита Ю. В., 
Леонова А. А. 1) общая масса сброса ОВ в море со сточными водами Сева-
стополя оценивается в 6060 т/год, из этого количества на КОС «Южные» 
приходится наибольшая доля – 79 %, т. е. 4800 т/год. По нашей оценке, 
исходя из объема сброса сточных вод КОС «Южные» (80 тыс. м3/сут) и их 
состава, общая масса ОВ, поступающая в море со сточными водами в при-
брежно-шельфовую зону Гераклейского п-ова, составляет не менее 4900 т/год. 
При этом из этой массы ОВ не менее 70 % поступало в литоральную зону 
из аварийного разлома канализационного коллектора. Таким образом, за время 
аварийного состояния коллектора (16 лет) в литоральную зону поступило 
около 50 тыс. т ОВ.  

Еще В. И. Вернадский указывал, что геохимические изменения, вноси-
мые в гидросферу деятельностью человека, проявляются в изменении со-
става органической компоненты, увеличении ее содержания и преобразова-
нии ее качественной структуры. В работе А. А. Огородниковой и др. [19] 
показано, что при загрязнении морской среды сточными водами накопление 
ОВ, а также органических и неорганических соединений азота и фосфора 
наносит биоресурсам наибольший ущерб. В процессе органического загряз-
нения изменение геохимической структуры донных отложений как среды 
обитания имеет решающее значение для бентосных гидробионтов [20]. 
В работах [21–23] показано, что для области воздействия сточных вод 
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характерно общее увеличение численности гидробионтов и руководящего 
вида биоценоза Chamelea gallina, в сравнении с характерными биоценозами 
Черного моря. Увеличение биомассы в 4–6 раз рассматривается как отклик 
на результат воздействия органического загрязнения акватории. Отмечается 
также, что по мере приближения к оголовку выпуска сточных вод и, следова-
тельно, увеличения концентрации органических веществ наблюдается сни-
жение индекса видового разнообразия и количества обнаруживаемых видов.  

Органический материал в отложениях – важный источник пищи для бен-
тической фауны, однако его избыток может вызвать сокращение видового 
богатства, численности и биомассы за счет потребления кислорода на окис-
ление ОВ [3] и наращивания концентраций токсичных побочных продуктов 
(аммиак и сероводород), связанных с распадом этих органических веществ. 
Локальное накопление ОВ способно оказывать негативное влияние на бен-
тосный биоценоз [20, 24]. Для Черного моря установлены критические уров-
ни накопления органического углерода в рыхлых ДО (Сорг ≥ 2.5 % сух. мас.), 
при достижении которых наблюдаются негативные изменения структурных 
показателей бентоса (численность, биомасса, видовое богатство) и отмеча-
ется перестройка его видовой структуры [20, 24].  

Прибрежно-аквальная зона Севастопольского региона активно исполь-
зуется в качестве объекта рекреации. Здесь функционирует ряд стацио-
нарных лечебно-оздоровительных учреждений, а также летних баз отдыха, 
пляжей. Городские хозяйственно-бытовые и промышленные стоки являют-
ся постоянным источником загрязнения прибрежных морских вод региона. 
Нарушение санитарно-гигиенических норм приводит к временному закры-
тию пляжей. Помимо рекреационного использования, в прибрежной зоне 
Гераклейского п-ова в последние годы прослеживается активное развитие 
марикультуры [24]. При выборе мест размещения морских ферм важно учи-
тывать влияние сточных вод на состояние морской среды. Хотя аварийный 
разлом канализационного коллектора устранен, без строительства совре-
менных очистных сооружений с полной биологической очисткой сточных 
вод решение экологических проблем невозможно.  

Заключение 
Результаты исследования показали, что ДО литоральной части шельфа 

Гераклейского п-ова в зоне сброса сточных вод КОС «Южные» по дисперс-
ному и химическому составу значительно отличаются от осадков, сформи-
рованных в природных условиях. В зоне воздействия сточных вод это пре-
имущественно неконсолидированные водонасыщенные отложения с высо-
ким содержанием органического углерода, влаги и низкой карбонатностью, 
с признаками (примеси, консистенция, запах), характерными для техноген-
ных илов коммунальных стоков. Уровень накопления Сорг антропогенного 
происхождения сопоставим с накоплением ОВ в бухтах Южной и Артилле-
рийской, а также других бухтах Севастопольского региона с ограниченным 
водообменом с открытым морем, которые в течение длительного времени 
подвергаются антропогенному загрязнению. Превышение установленных 
ранее критических уровней содержания органического углерода в рыхлых 
грунтах Черного моря (Сорг ≥ 2.5 %) приводит к негативным изменениям 
в экосистемах. 
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Полученные данные о современном состоянии ДО в зоне интенсивного 
антропогенного воздействия, а также характеристики ДО вне зоны активно-
го воздействия являются начальным информационным материалом для по-
следующей оценки степени воздействия на морскую среду и ее трансфор-
мации. Эти данные могут быть использованы при разработке программ 
мониторинга и проектов хозяйственного освоения акватории. 
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На основе данных экспедиционных исследований, выполненных МГИ РАН в 2014–
2020 гг., анализируется динамика солености в заливе Сиваш после перекрытия 
Северо-Крымского канала. Современные натурные данные сопоставляются с лите-
ратурными, полученными в период до ввода в эксплуатацию Северо-Крымского 
канала. Определения солености в пробах воды, отобранных в ходе 18 экспедиций 
в Восточный и Южный Сиваш более чем на 100 станциях, были выполнены реф-
рактометрическим методом. Показано, что после перекрытия Северо-Крымского 
канала в 2014 г. наблюдается резкий рост солености в Восточном и Южном Сива-
ше. Определено, что в акватории залива Сиваш халинное поле изменяется неодно-
родно. Анализ данных показал, что соленость возрастает с севера на юг (от Восточ-
ного Сиваша к Южному), при этом в Южном Сиваше значения солености могут 
в несколько раз превосходить соленость вод Восточного Сиваша. Весной 2014 г. 
соленость в Восточном Сиваше менялась от 27 до 33 ‰, а уже в 2020 г., спустя 
6 лет после перекрытия канала, соленость значительно выросла на всех станциях, 
достигая 60–70 ‰. Эти значения сопоставимы с данными 1950-х гг., полученными 
до начала работы канала. Наиболее высокие значения солености наблюдались 
в Южном Сиваше: в 2013 г. она составляла 54 ‰, а летом 2020 г. впервые после 
начала работы Северо-Крымского канала возросла до 110 ‰, что почти соответст-
вует солености, наблюдаемой в 1969 г. 

Ключевые слова :  залив Сиваш, Восточный Сиваш, Южный Сиваш, Азовское 
море, динамика солености, Северо-Крымский канал. 
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The paper analyzes the salinity dynamics in the Sivash Bay after the closure of the North-
Crimean based on the data from field research carried out by MHI RAS in 2014–2020. 
Recent field data are compared with the literature data obtained in the period before the 
commissioning of the North Crimean Canal. Salinity in water samples taken during 
18 expeditions to the Eastern and Southern Sivash at over 100 stations was determined 
using the refractometric method. It was shown that after the closure of the North Crimean 
Canal in 2014, there was a steep increase in salinity in the Eastern and Southern Sivash. It 
was determined that in the area of the Sivash Bay, the haline field changes non-uniformly. 
The data analysis showed that salinity increases from north to south (from the Eastern to 
Southern Sivash), moreover salinity values in the Southern Sivash can be several times 
higher than those in the Eastern Sivash. In spring 2014, salinity in the Eastern Sivash var-
ied from 27 to 33 ‰, and in 2020, 6 years after the closure of the Canal, salinity increased 
significantly at all stations reaching 60–70 ‰. These values are comparable to those ob-
tained before the start of the Canal in the 1950s. The highest salinity values were ob-
served in the South Sivash: in 2013, it was 54 ‰ and in summer 2020, for the first time 
since the North Crimean Canal became operational, it reached 110 ‰, which almost cor-
responds to the salinity level observed in 1969. 

Keywords :  Sivash Bay, Eastern Sivash, Southern Sivash, Sea of Azov, salinity dynam-
ics, North-Crimean Canal. 
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Введение 
Залив Сиваш Азовского моря (морской залив лагунного типа) является 

восстанавливаемым месторождением минеральных солей и отличается вы-
соким биоразнообразием. В 1978 г. залив был внесен в перечень водно-
болотных угодий международного значения (Рамсарский список). 
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Водно-солевой режим залива Сиваш претерпевает существенные изме-
нения в результате человеческой деятельности. Вместе с развитием агро-
промышленного комплекса в Северном Крыму в Западном и Среднем Си-
ваше были возведены дамбы, ограничивающие водообмен в заливе. Введе-
ние в эксплуатацию Северо-Крымского канала (СКК) в 1970-е гг. карди-
нально повлияло на водный баланс Восточного и Южного Сиваша. До на-
чала работы СКК через пролив Тонкий в залив Сиваш поступало в среднем 
0.81 км3/год азовоморских вод, которые приносили около 8 млн т солей. 
С началом работы канала и поступлением больших объемов пресных вод 
с сельскохозяйственных угодий (0.6 км3/год) уровень моря в заливе значи-
тельно вырос, а перепад уровней между Азовским морем и Сивашом сокра-
тился в среднем на 10 см. Высокая изменчивость уровня моря, сокращение 
перепада между заливом и морем повлияли на ход водообмена в проливе: 
сократился приток вод из Азовского моря и увеличился отток сивашских вод. 
Суммарный сток (с учетом оттока из залива Сиваш) составлял 0.3 км3/год, 
это в два раза ниже значения стока до начала работы канала [1]. Структур-
ные изменения в водном балансе залива вызвали резкое понижение солено-
сти в Восточном и Южном Сиваше [2]. 

Перекрытие СКК в 2014 г. привело не только к значительным измене-
ниям в водно-солевом режиме залива Сиваш, но и к глобальной перестрой-
ке всей его экосистемы [3–6]. Сокращение пресноводной составляющей 
водного баланса залива вызывало резкий рост солености, который был под-
твержден в ходе экспедиционных исследований МГИ РАН в 2014–2020 гг. 
[7–9]. Проблематике происходящих глобальных изменений в океанографиче-
ских характеристиках залива Сиваш посвящено не так много научных работ 
[8–11]. Целью настоящей работы является анализ динамики солености в за-
ливе Сиваш по данным экспедиционных исследований за 2013–2020 гг. и 
литературным данным 1950–60-х гг.  

Материалы и методы 
Автор определял соленость воды в акваториях Восточного и Южного 

Сиваша в 2013 г – в последний год функционирования Северо-Крымского 
канала, а также в 2014–2020 гг. после перекрытия канала. Всего было про-
ведено 18 экспедиций в районы Восточного и Южного Сиваша, в результате 
которых более чем на 100 станциях были отобраны пробы воды. Соленость 
определялась с помощью рефрактометра REF 203/213. Данные натурных 
наблюдений, полученные в ходе экспедиционных исследований МГИ РАН, 
сравниваются с данными, полученными в исследуемых акваториях за 1935–
1988 гг. 1, 2). 

Результаты 
Халинное поле залива Сиваш неоднородно: в западной части Сиваша 

соленость может составлять 200–250 ‰, в восточной – 30–40 ‰. По уровню 
солености и особенностям гидрологического и гидрохимического режимов 

1) Гидрологический справочник морей СССР. Том 3: Азовское море, Вып. 3 / Под ред. Н. М. Кни-
повича, Г. Р. Брегмана. Л. : Гидрометеоиздат, 1937. 853 с. 
2) Понизовский А. М. Соляные ресурсы Крыма. Симферополь : Изд-во «Крым», 1965. 163 с.
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залив Сиваш условно делят  2) на четыре части (гидрологические зоны): 
Западный, Средний, Восточный и Южный. Западный и Средний водоемы 
изолированы дамбами, и высокая соленость поддерживается в них искусст-
венно. Далее в работе анализируется динамика солености в Восточном и 
Южном Сиваше. 

Восточный Сиваш 
По данным 2013 г., соленость возрастала с севера на юг: от пролива 

Тонкого к Шакалинскому сужению. Анализ полученных данных и сравне-
ние их с результатами прошлых лет показали, что соленость в заливе Сиваш 
в 2013 г. почти на всех станциях была выше, чем в 1980-е годы, однако ос-
тавалась существенно ниже солености, которая наблюдалась до постройки 
канала. Это говорит о том, что постепенный рост солености начался еще 
во время работы Северо-Крымского канала, что, вероятно, было связано 
с сокращением поступления объемов пресных вод в начале 2000-х гг. и 
увеличением поступления азовоморских вод через пролив Тонкий, а также 
с уменьшением объема выпадающих атмосферных осадков [1–2].  

На станции, расположенной вблизи пролива Тонкого, было определено 
минимальное значение солености во всем заливе, которое составило 10 ‰. 
Азовоморские воды, поступающие через пролив, обеспечивают постоянство 
низкой солености в этом районе.  

Изменчивость водно-солевого режима к северу от Шакалинского суже-
ния в большей мере зависит от природно-климатических факторов: интен-
сивности летнего испарения и динамики атмосферных осадков. Это связано 
с тем, что акватория этого участка не замкнута, гидродинамические процессы 
и водообмен с азовскими водами, поступающими через пролив Тонкий, здесь 
более интенсивны. В Восточном Сиваше (ст. 9, рис. 1) в 2013 г. соленость 
составила 32 ‰. Из литературных данных нам известно [2], что до начала 
работы канала (1950–60-е гг.) соленость в этом районе варьировала в широ-
ких пределах от 54 до 85 ‰. Во время его интенсивной работы в 1980-е гг. 
соленость здесь снизилась до 40 ‰, а по некоторым данным – до 20 ‰ [2].  

С 2014 г. ст. 9 стала недоступна для экспедиционных исследований, 
в Восточном Сиваше измерения проводились на станциях 1–4 (рис. 1). 
Изменчивость солености на трех из четырех станций носила только сезон-
ный характер. Если весной 2014 г. с севера на юг в Восточном Сиваше 
на четырех станциях соленость менялась от 27 до 33 ‰, то в октябре на тех 
же станциях – от 26 до 38 ‰. Таким образом, размах сезонного хода со-
лености на одних и тех же станциях может составлять от 2 до 8 ‰ [7–8]. 
В районе Шакалинского сужения (ст. 4, рис. 1) одновременно с выраженной 
сезонной изменчивостью солености наблюдался ее межгодовой рост: с 2014 
по 2018 г. соленость выросла с 46 до 55 ‰ (по данным осенних съемок).  

Результаты экспедиции 2020 г., спустя шесть лет после перекрытия ка-
нала, показали, что соленость значительно выросла на всех станциях: на ст. 1 
соленость впервые превысила отметку 40 ‰, на всех остальных станциях – 
60 ‰, а на ст. 2 и 4 (Восточный Сиваш) впервые с 1952 г. соленость достиг-
ла 70 ‰. Резкий скачок солености на ст. 2, вероятно, связан еще и с тем, что 
гидродинамика этого района изменилась вследствие роста дистального кон-
ца аккумулятивной формы, затруднившей водообмен Князевского залива 
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Р и с .  1 .  Межгодовая и сезонная изменчивость солености на станциях 
в Восточном Сиваше за 2014–2020 гг. 
F i g .  1 .  Interannual and seasonal salinity variability at stations 
in the Eastern Sivash for 2014–2020 

с акваторией Восточного Сиваша [12]. Полученные в 2020 г. значения соле-
ности сопоставимы со значениями солености вод Восточного Сиваша, кото-
рые наблюдались до начала работы СКК: в 1930-е гг. соленость в районе стан-
ций 1–2 менялась в диапазоне 40–50 ‰, а на станциях 3 и 4 – от 50 до 70 ‰ 1). 
Это означает, что за шесть лет перекрытия СКК соленость в Восточном Си-
ваше почти полностью восстановилась до значений, наблюдаемых до ан-
тропогенного вмешательства, и, вероятно, продолжит расти (рис. 2). 

Южный Сиваш 
Максимальные значения солености в 2013 г. были определены в Юж-

ном Сиваше на участках, наиболее удаленных от пролива Тонкого. Этот 
параметр менялся от 38 ‰ на северных участках до 54 ‰ на самой южной 
станции (ст. 6, рис. 3). До начала работы канала в Южном Сиваше отмеча-
лась соленость 125–150 ‰. По имеющимся данным 1935–1969 гг., в сред-
нем она составила 140 ‰. После начала работы канала произошел резкий 
спад солености до 100 ‰ в 1970 г. (рис. 2), после чего она снижалась экспо-
ненциально до 40 ‰ в 1981 г., а уже в 1988 г. в Южном Сиваше по данным 
[2] составила 20 ‰.  

Прекращение работы СКК в 2014 г. и искусственное уменьшение стока 
р. Салгир привело к обнаруженному в экспедиционных исследованиях росту 
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Р и с .  2 .  Многолетняя динамика солености в Восточном и 
Южном Сиваше 
F i g .  2 .  Long-term salinity dynamics in the Eastern and South-
ern Sivash 

солености в Южном Сиваше. В июне 2016 г. на тех же участках, что и 
в 2013 г., соленость возросла с 67 до 75 ‰ соответственно. Как показали 
результаты экспедиционных исследований МГИ, проведенных в мае и в но-
ябре 2018 г., соленость воды в Южном Сиваше на восьми из девяти станций 
варьировала от 75 до 82 ‰ [9]. Максимальные значения были определены 
на самой южной станции (ст. 6, рис. 3). После летнего сезона на восьми 
станциях соленость возросла на 11–17 ‰ и изменялась от 89 до 92 ‰. 
В Восточном Сиваше такой значительный сезонный рост этого параметра 
не наблюдался. В 2020 г., впервые с момента запуска СКК, почти на всех 
станциях Южного Сиваша соленость превысила 100 ‰. Такие значения по-
следний раз были определены в Южном Сиваше в 1969 г. (рис. 2).  

Анализируя все данные о солености в заливе Сиваш, можно сделать 
вывод, что перекрытие СКК в 2014 г. не в одинаковой мере отразилось 
на изменении солености воды разных его частей. В Восточном Сиваше рост 
рассматриваемого параметра отмечен в большей степени на станциях 3 и 4 
(рис. 1): в районах, расположенных дальше от пролива Тонкого. Наиболее вы-
сокие значения солености были определены в Южном Сиваше, где в 2013 г. 
она составляла 54 ‰, уже осенью 2018 г. на этой же станции – 93 ‰, а 
в 2020 г. – 110 ‰. Таким образом, минерализация залива постепенно при-
ближается к естественной, какой она была до введения в эксплуатацию СКК. 

Наблюдаемый рост солености, с одной стороны, повышает ресурсный 
потенциал Восточного и Южного Сиваша и делает эти районы перспектив-
ными для галургического производства. С другой стороны, это приводит 
к трансформации всей экосистемы залива, который является водно-болотным 
угодьем международного значения. Изменение гидрологического и гидро-
химического режимов в результате воздействия антропогенного фактора 
требует дальнейшего мониторинга и пересмотра концепции природополь-
зования в этой акватории. Представляется совершенно необходимым вос-
становить работу морских гидрометеопостов: Чонгарский мост и Соляное, 
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Р и с .  3 .  Межгодовая и сезонная изменчивость солености на самой 
южной станции в Южном Сиваше 
F i g .  3 .  Interannual and seasonal salinity variability at the most south-
ern station in the Southern Sivash 

где почти 80 лет велись регулярные береговые наблюдения за соленостью, 
температурой воды и воздуха, уровнем моря. На сегодняшний день в заливе 
Сиваш на территории РФ не работает ни один гидрометеопост.  

Выводы 
Залив Сиваш является трансграничным водоемом, водно-болотным 

угодьем международного значения с огромным ресурсным потенциалом. 
В результате антропогенного воздействия и сокращения поступления пре-
сных вод в залив, существенно возросла соленость воды, что было отмечено 
в ходе экспедиционных исследований в 2014–2020 гг. Сравнение получен-
ных в ходе полевых работ данных показало, что перекрытие СКК не в оди-
наковой мере отразилось на изменении солености воды разных частей зали-
ва Сиваш. Соленость возрастала с севера на юг, по мере отдаления от пролива 
Тонкого. В Восточном Сиваше весной 2014 г. соленость менялась от 27 
до 33 ‰, а уже в 2020 г., спустя 6 лет после перекрытия канала, этот пара-
метр значительно вырос на всех станциях, достигая 60–70 ‰. Наиболее 
высокие значения солености были определены в Южном Сиваше, где 
в 2013 г. она составляла 54 ‰, а летом 2020 г. на этой же станции впервые 
после начала работы СКК соленость возросла до 110 ‰, что почти соответ-
ствует уровню 1969 г. 
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Работа посвящена анализу результатов расчета циркуляции и термохалинной струк-
туры вод на основе трехмерной нелинейной гидродинамической модели и данных 
гидрологической съемки, выполненной в северной части Черного моря в осенний 
сезон 2016 г. Численная модель имела пространственное разрешение 1.6 км по го-
ризонтали и 27 горизонтов по вертикали, использовалось реалистическое атмо-
сферное воздействие. При ассимиляции данных наблюдений, основанной на фильт-
ре Калмана, учитывались неоднородность и неизотропность ошибок оценок полей 
температуры и солености. Рассчитанные поля течений характеризовались вихревы-
ми образованиями и струйными течениями. В северной части Черного моря наблю-
дались следующие особенности циркуляции: интенсивный поток струи Основного 
Черноморского течения вдоль Крымского побережья, антициклонические вихри 
c радиусами около 30 км вблизи г. Севастополя и в западной части области, цикло-
нический вихрь c радиусом около 40 км между 34.5 и 35.5° в. д., антициклониче-
ские вихри с радиусом около 25 км вдоль Крымского побережья. При обтекании 
течением неровностей береговой линии и рельефа дна в прибрежной зоне получе-
ны вихревые образования разных масштабов разного знака вращения 
(в Каламитском заливе, в восточной части и вдоль восточного побережья Крыма). 
По результатам анализа реконструированных термохалинных полей отмечена 
взаимосвязь между формированием зон пониженной и повышенной (относительно 
прилегающих вод) температуры и местоположением особенностей в поле течений, 
в частности соответствие зон с более теплой распресненной водой антициклониче-
ским образованиям. 

Ключевые слова :  Черное море, численное моделирование, высокое простран-
ственное разрешение, ассимиляция данных натурных наблюдений, мезомасштаб-
ные вихри, субмезомасштабные вихри. 
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The paper analyzes the results of calculation of the circulation and thermohaline water 
structure based on a three-dimensional nonlinear hydrodynamic model and hydrological 
data from a survey, carried out in the northern part of the Black Sea in autumn 2016. 
We used a high spatial resolution (horizontal grid ~1.6 × 1.6 km and 27 vertical layers) 
model and realistic atmospheric forcing. The assimilation procedure of observational data 
was based on a modified Kalman filter taking into account the heterogeneity and anisot-
ropy of estimation error of the temperature and salinity fields. The calculated fields of 
currents were characterized by eddies and jet currents. The following circulation features 
were observed in the northern part of the Black Sea: an intense jet of the Black Sea Rim 
Current along the Crimean coast, anticyclonic eddies with a radius of about 30 km near 
Sevastopol and in the western part of the region, a cyclonic eddy with a radius of about 40 
km between 34.5 and 35.5 E, anticyclonic eddies with a radius of about 25 km along the 
Crimean coast. Eddy formations of different scales and different signs of rotation were 
obtained (in the Kalamitsky Bay, in the eastern part and along the eastern coast of the 
Crimea), when the current flowed around irregularities of the coastline and the bottom 
relief in the coastal zone. The correlation between the formation of zones of lower and 
higher temperature relative to adjacent waters and the location of features in the field of 
current (in particular, the correspondence of zones with warmer desalinated water to the 
anticyclonic formations) was noted from the analysis of the reconstructed thermohaline 
fields. 
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Введение 
С 2016 г. Морской гидрофизический институт (МГИ) возобновил ком-

плексный мониторинг состояния гидрологических, гидрохимических, метео-
рологических, гидрооптических и биологических полей Черного моря [1]. 
Регулярные экспедиционные исследования черноморской акватории позво-
лили пополнить базу океанографических данных, расширить знания о струк-
туре и изменчивости гидрофизических полей и выявить ряд особенностей 
сезонной и синоптической изменчивости динамики вод (например, [1, 2]). 

В настоящее время численные эксперименты показывают высокую эф-
фективность использования гидродинамических моделей с блоком усвоения 
данных контактных наблюдений. Обработка данных гидрологических съе-
мок на основе ассимиляции их в численной модели позволяет построить 
непрерывные в пространстве и времени поля течений, температуры и соле-
ности и дает возможность изучить закономерности эволюции вихрей и 
течений на различных масштабах. 

В работе [3] решается задача комплексного использования данных из-
мерений температуры, солености и скорости течений на полигонах «ПО-
ЛИМОДЕ» при ассимиляции их в модели на основе применения фильтра 
Калмана и приводятся результаты расчета согласованных полей с привле-
чением механизма геострофического приспособления и учета асинхронно-
сти полигонных измерений. В [4] обсуждается постановка задачи в отноше-
нии четырехмерной вариационной ассимиляции данных температуры и со-
лености в модели гидродинамики Мирового океана, а также алгоритм ее 
решения и результаты. В [5] на основе вариационной ассимиляции данных 
спутниковых наблюдений разработан алгоритм решения задачи численного 
моделирования гидротермодинамики Черного и Азовского морей, который 
учитывает ковариационную матрицу ошибок наблюдений, рассчитанную на 
основе статистических характеристик данных наблюдений за температурой 
поверхности моря. В [6] представлена система усвоения океанографических 
данных, развиваемая в Гидрометцентре России. Усвоение осуществлялось 
по схеме анализ – прогноз – анализ, компонентами которой являлись проце-
дуры обработки получаемых в оперативном режиме данных наблюдений, 
вариационная схема анализа данных и модель общей циркуляции океана. 
Выполнен реанализ гидрофизических полей Мирового океана за период 
2005–2015 гг. В [7, 8] с помощью гидродинамической модели и процедуры 
ассимиляции, основанной на последовательной коррекции модельных зна-
чений методом оптимальной интерполяции невязок, представлены резуль-
таты обработки нескольких гидрологических съемок на небольших аквато-
риях (западное побережье Крыма и северо-западный шельф Черного моря). 
В поле течений обнаружены и исследованы мезомасштабные вихревые об-
разования и интенсивные струйные течения, которые соответствовали спут-
никовым наблюдениям и отсутствовали в экспериментах с использованием 
модели с более низким разрешением. 

Цель данного исследования заключалась в воспроизведении циркуля-
ции в северной части Черного моря для осеннего сезона 2016 г. с помощью 
трехмерной нелинейной модели [9], разработанной в МГИ, и процедуры 
ассимиляции данных наблюдений (гидрологическая съемка 89-го рейса 
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НИС «Профессор Водяницкий») на основе фильтра Калмана [10−12] 
с учетом неоднородности и неизотропности ошибок оценок полей темпера-
туры и солености. Анализ построенных полей скорости течений, темпера-
туры и солености позволит определить области генерации мезо- и субмезо-
масштабных особенностей гидрофизических полей и исследовать возмож-
ные причины их формирования.  

Постановка задачи и параметры численного эксперимента 
Система уравнений численной модели МГИ [9] в приближении Бусси-

неска, гидростатики и несжимаемости морской воды представлена в форме 
Громеки − Лэмба. Конечно-разностная дискретизация уравнений модели, 
начальных и граничных условий проведена на сетке С [10]. Применяемая 
методика алгоритма фильтра Калмана с учетом неоднородности и неизо-
тропности оценок полей температуры и солености была подробно описана 
в работах [11−13].  

Пусть к моменту времени (tn) поступления данных измерений рассчита-
ны термохалинные поля по уравнениям модели [9], тогда они корректиру-
ются по формулам [7, 12, 13]: 
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Первые слагаемые в квадратных скобках в (1) и (2) − поступившие 
на момент времени tn данные измерений T, S; вторые − поля температуры и 
солености, рассчитанные по численной модели на этот же момент времени 
[7]. Знак минус у tn означает, что соответствующие поля получены без учета 
данных измерений, поступивших на текущий момент времени; плюс − рас-
чет искомых характеристик с учетом данных натурных наблюдений, имею-
щихся на момент tn. M – количество измерений, которое определяется ра-
диусом корреляции и по которым рассчитывали весовые множители. Весо-
вые коэффициенты определялись из соотношений: 
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где RT, RS − ковариационные функции ошибок измерений температуры и 
солености соответственно; PTT, PSS − ковариационные функции ошибок 
оценки полей температуры и солености, которые аппроксимируются сле-
дующими выражениями [11]: 

       ',',',,', yyxxPtxtxtxxP TTTTT 


, (5) 

       ',',',,', yyxxPtxtxtxxP SSSSS 


, (6) 

где T, S − поля среднеквадратических ошибок оценок полей T и S; PT, PS − 
ковариационные функции полей температуры и солености. 
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Уравнения для T, S имеют следующий вид: 
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где kH, kV – коэффициенты турбулентной диффузии. 
В моменты поступления данных наблюдений T, S корректировали 

по соотношениям: 
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Таким образом, поля T, S, T, S рассчитывались по уравнениям модели 
до моментов поступления данных наблюдений. В моменты ассимиляции 
осуществлялась коррекция полей T, S, PTT, PSS в соответствии с (1)–(10).  

В качестве первого приближения в задаче предполагалось задание 
на всех границах условий 0,0 22  nn ST , а также в начальный мо-
мент времени ковариационные функции принимались равными ковариаци-
онным функциям самого поля (то есть дисперсия ошибок оценок полей 
температуры и солености была равна единице).  

Численный расчет проведен на горизонтальной сетке 1.64 × 1.64 км 
(27 горизонтов по вертикали). Шаг по времени составлял 96 с. При расчете ко-
эффициентов турбулентного обмена импульсом и диффузии по вертикали ис-
пользовалась параметризация Меллора − Ямады 2.5 [14]. Коэффициенты тур-
булентной вязкости и диффузии по горизонтали (νH=1016 см4/с, kН=1016 см4/с) 
и коэффициент горизонтальной турбулентной диффузии дисперсии ошибок 
kH=105 см2/с были выбраны экспериментально. Период интегрирования урав-
нений модели – 21 день (с 29 сентября по 20 октября 2016 г.). В качестве 
начальных условий задачи использовали полученные в предыдущих расче-
тах поля течений, температуры и солености для 29 сентября 2016 г. с раз-
решением 1.64 км.  

На поверхности моря задавались поля тангенциального напряжения 
трения ветра, потоков тепла, коротковолновой радиации, осадков и испаре-
ния, полученные по данным греческого центра атмосферных прогнозов 
NonHydrostatic SKIRON/Eta Modelling System (1/10°) 1). Из анализа полей 
ветра видно, что с 29 сентября по 15 октября наблюдались ветры 
различного направления с максимальной скоростью до 10 м/с, с 16 октября 
преобладали северо-восточные ветры с максимальной скоростью около  15 м/с. 

Для анализа была выбрана гидрологическая съемка 89-го рейса НИС 
«Профессор Водяницкий», выполненная в северной части Черного моря 
в осенний сезон 2016 г. В ходе экспедиции в период с 30 сентября по 19 ок-
тября было выполнено 128 станций (рис. 1). Гидрологические характеристики 
измерялись с помощью комплекса CTD SBE 911plus. Максимальная глубина, 

1) URL: http://forecast.uoa.gr/forecastnew.php (дата обращения: 15.10.2015).
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до которой проводили зон-
дирования, изменялась от 30 
до 1000 м [1, 2]. По резуль-
татам анализа статистиче-
ской структуры полей (вы-
числения пространственных 
корреляционных функций 
полей температуры и соле-
ности) был определен ра-
диус корреляции ~20 км. 
Ковариационные функции 
термохалинных полей аппро- 
ксимировались функцией 

экспоненциального типа exp (–[(x – x)2 + (y – y)2]) [11], где  − размерный 
параметр (равный 0.016(x)–2), выбранный на уровне значения корреляци-
онной функции 0.1 [7]. Данные 128 станций были сгруппированы по 14 дням, 
и ассимиляция проводилась раз в сутки. 

Область W, расположенная между меридианами 31 и 37° в. д. и парал-
лелями 43 и 45.5° с. ш. (рис. 1), в которой были получены гидрологические 
данные, анализируется более подробно в следующем разделе. 

Поля течений и уровня 
В начальном поле течений были отмечены два антициклонических вих-

ря в районе г. Севастополя и два антициклонических вихря на западе облас-
ти W (наблюдались до глубины 300 м, имели радиусы около 30 км и макси-
мальную скорость в верхнем слое до 46 см/c), антициклонический вихрь 
c радиусом около 20 км в верхнем слое воды вдоль восточного побережья 
Крыма, один циклонический и два антициклонических вихря c радиусом 
около 40 км на востоке области W, два циклонических вихря с радиусами 
около 35 км (прослеживались до глубины 100 м) в центральной части об-
ласти W. На рис. 2, a и b представлены поле поверхностных течений (изобра-
жается каждая пятая стрелка) и поле уровня соответственно для 29 сентября. 

Антициклонические вихри вблизи г. Севастополя и в западной части 
области W и циклонический вихрь между 34.5 и 35.5° в. д. сохранялись 
в течение всего расчетного периода и только при усилении ветрового воз-
действия были выражены слабее в верхнем слое. В рассматриваемый пери-
од вдоль Крымского побережья наблюдался интенсивный поток Основного 
Черноморского течения (ОЧТ), максимальная скорость которого достигала 
55 см/с на верхнем горизонте. Поток был направлен на запад и юго-запад 
(например, рис. 2, c и d). Между береговой линией и ОЧТ генерировались 
антициклонические вихри с радиусом около 25 км (например, рис. 2, c). 
Возможный механизм − потоки различных направлений вдольберегового 
дрейфового течения под действием юго-западного ветра и течения с северо-
востока. Все перечисленные особенности циркуляции заметны также и 
в поле уровня (рис. 2, d). Так как с 16 октября ветровое воздействие стало 
более интенсивным (скорость ветра составляла более 15 м/c), вихревые об-
разования в этот период в верхнем слое воды были выражены слабее. Поле 
течений на верхнем горизонте для 17 октября представлено на рис. 2, e.  

Р и с .  1 .  Схема станций 89-го рейса НИС «Про- 
фессор Водяницкий» в осенний сезон 2016 г. 
F i g .  1 .  Scheme of stations of the 89th cruise of 
the R/V “Professor Vodyanitsky” in autumn 2016 
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Р и с .  2 .  Поле течений (см/с) на горизонте 3 м 29 сентября (a), 4 октября (c), 
17 октября (e), поле уровня (см) 29 сентября (b), 4 октября (d), 17 октября (f) 
F i g .  2 .  Field of currents (cm/s) at a depth of 3 m on September 29 (a), on October 
4 (c), on October 17 (e), field of level (cm) on September 29 (b), on October 4 (d), 
on October 17 (f) 

Поле течений в прибрежной зоне обладало сложной мезо- и субмезо-
масштабной структурой, характеризующейся вихревыми образованиями 
разных масштабов разного знака вращения в верхнем слое. Возможная при-
чина формирования – набегание течения на неровности береговой линии и 
рельефа дна. Скорости не превышали 30 см/с, время жизни составляло 
не более 3 дней. Для иллюстрации приведем поля течений на верхнем гори-
зонте (изображается каждая третья стрелка) для 8 и 15 октября (рис. 3), 
на которых отчетливо заметны циклонический вихрь в Каламитском заливе 
(рис. 3, a и b), циклонические и антициклонические вихри в восточной час-
ти (рис. 3, a) и цепочка антициклонических вихрей малого масштаба вдоль 
восточного побережья Крыма (например, на рис. 3, b). 
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Р и с .  3 .  Поле течений (см/с) на горизонте 3 м 8 октября (a), поле те-
чений (см/с) на горизонте 3 м 15 октября (b)  
F i g .  3 .  Field of currents (cm/s) at a depth of 3 m on October 8 (a), cur-
rent field (cm/s) at a depth of 3 m on October 15 (b) 

Описанные модельные поля течений не противоречат полученным в [1, 2] 
результатам, согласно которым стрежень ОЧТ располагался над свалом глу-
бин, максимальные скорости наблюдались у юго-западных берегов Крыма, 
в западной части полигона был зафиксирован Севастопольский антициклон, 
а на востоке съемки к югу от Феодосийского залива также прослеживался 
антициклонический круговорот. 

Поля температуры и солености 
В начальном поле температуры (рис. 4, a, изотермы проведены через 

каждые 0.4 °С) в верхнем квазиоднородном слое наблюдалась температура 
от 21 до 22.5 °С (минимальное значение достигалось в северо-западной час-
ти области W, максимальное значение – в юго-западной части). В начальном 
поле солености (рис. 4, d, изогалины проведены через каждые 0.2 ЕПС) 
в верхнем квазиоднородном слое значения изменялись от 17 до 18.2 °С 
(минимальное значение достигалось в северо-западной части области W, 
максимальное значение – в восточной глубоководной части). Во время рас-
чета отмечалось охлаждение поверхностных вод до значений 17.5 °С (на-
блюдалось в северо-западной части) и осолонение до 18.4 ЕПС (на северо-
востоке). Поля температуры и солености на верхнем горизонте для 17 ок-
тября приведены на рис. 4, c и f. Минимальные значения солености (около 
17 ЕПС) наблюдались в западном районе съемки вследствие распреснения 
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Р и с .  4 .  Поля температуры (°С) на горизонте 3 м 29 сентября (a), 4 октября (b), 
17 октября (c); поля солености (ЕПС) на горизонте 3 м 29 сентября (d), 4 октября 
(e), 17 октября (f) 
F i g .  4 .  Fields of temperature (°C) at a depth of 3 m on September 29 (a), October 
4 (b), October 17 (c); fields of salinity (PSU) at a depth of 3 m on September 29 (d), 
October 4 (e), October 17 (f) 

на северо-западном шельфе Черного моря. Формировались зоны понижен-
ной и повышенной (относительно прилегающих вод) температуры, которые 
могли быть связаны с особенностями в полях течений. Отмечено соответст-
вие антициклонических образований зонам с более теплой распресненной 
водой. В качестве иллюстрации приведем поля температуры и солености 
для 4 октября и 17 октября 2016 г. В районе г. Ялты и в западной части, где 
сформировались антициклонические вихри (рис. 2, b), 4 октября температу-
ра воды составляла более 22 °С, соленость – менее 18.1 ЕПС (рис. 4, b и e), 
при этом 17 октября в области формирования вихрей у Крымского побере-
жья (рис. 2, c) температура воды составляла более 21 °С, а соленость – ме-
нее 18.2 ЕПС (рис. 4, c и f). 

По результатам расчета максимальная глубина слоя скачка составляла 
около 30 м в прибрежной зоне и около 10 м в открытой глубоководной части. 
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Перепад температур составлял 10–12 °С. Минимальные значения глубины 
холодного промежуточного слоя (около 40 м) в области W наблюдались 
на западе и юге, максимальные (около 80 м) – на востоке. Температура 
холодного промежуточного слоя повышалась от 8.3 °С в западной части об-
ласти W до 8.5 °С в районе свала глубин. 

Описанные модельные термохалинные поля не противоречат результа-
там, полученным в [1, 2], согласно которым в зоне антициклонов на поверх-
ности прослеживалось повышение температуры, понижение солености, 
увеличение глубины залегания нижней границы верхнего квазиоднородного 
слоя и ядра холодного промежуточного слоя. 

Для оценки отклонения численных расчетов гидрофизических полей 
от наблюдаемых данных проводился расчет модулей средних и среднеквад-
ратических ошибок оценки полей температуры и солености в моменты по-
ступления данных на различных горизонтах в процессе интегрирования 
уравнений модели. Наибольшие значения модулей ошибок оценки полей на-
блюдались в слое скачка. Со временем на всех горизонтах значения моду-
лей убывали. Таким образом, учет данных наблюдений позволил воспроиз-
вести структуру пикноклина, близкую к наблюдаемой. 

Выводы 
Непрерывные по времени и пространству поля течений, уровня, темпе-

ратуры и солености Черного моря рассчитаны в осенний период 2016 г. 
с помощью трехмерной нелинейной гидродинамической модели с усвоени-
ем гидрологических данных 89-го рейса НИС «Профессор Водяницкий». 

В этот период наблюдался интенсивный поток ОЧТ вдоль Крымского 
побережья с максимальной скоростью до 55 см/с, направленный на запад и 
юго-запад. Между береговой линией и течением генерировались антици-
клонические вихри с радиусом около 25 км. По результатам расчета наблю-
дались антициклонические вихри вблизи г. Севастополя в западной части 
рассмотренной области W (прослеживались до глубины 300 м, имели ра-
диусы около 30 км и максимальную скорость в верхнем слое до 46 см/c), 
в восточной части области W отмечен один циклонический и два антици-
клонических вихря c радиусом около 40 км, а в центральной ее части – 
два циклонических вихря с радиусами около 35 км (прослеживались до глу-
бины 100 м). При интенсивном ветровом воздействии вихревые образова-
ния в верхнем слое воды были выражены слабее. 

В поле течений в прибрежной зоне восстановлены вихревые образова-
ния разных масштабов разного знака вращения, формирующиеся при обте-
кании течением неровностей береговой линии и рельефа дна (циклониче-
ский вихрь в Каламитском заливе, циклонические и антициклонические 
вихри в восточной части, цепочка антициклонических вихрей малого мас-
штаба вдоль восточного побережья Крыма). 

Глубина слоя скачка составляла около 30 м в прибрежной области и 
около 10 м в глубоководной части, перепад температур достигал 10–12 °С. 
Формирование зон пониженной и повышенной (относительно прилегающих 
вод) температуры могло быть связано с особенностями в полях течений 
(отмечено соответствие антициклонических образований зонам с более теп-
лой распресненной водой). 
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На основе двух гидрофизических съемок (28 августа и 14 ноября 2019 г.) исследо-
ваны особенности пространственного распределения температуры, солености, об-
щего взвешенного вещества, растворенного органического вещества, а также дина-
мической активности общего взвешенного вещества в акватории бухты Круглой. 
Рассмотрены горизонтальные и вертикальные распределения этих характеристик. 
Измерения гидрофизических параметров проводились зондирующим комплексом 
«Кондор» с борта маломерного судна на заякоренных станциях. Анализ получен-
ных распределений показал, что менее соленая и более мутная вода наблюдается 
в кутовой части бухты. Здесь отмечается самое высокое содержание взвешенных 
частиц и растворенного органического вещества. В вертикальном распределении 
по всей акватории бухты наблюдалась почти однородная стратификация гидроло-
гических параметров и концентрации общего взвешенного вещества. В вертикаль-
ном распределении растворенного органического вещества как в августе, так и 
в ноябре наблюдалось увеличение его содержания под поверхностью воды, в слое 
~ 1–5 м. Наиболее выражен этот слой был в ноябре. В августе 2019 г. в акватории 
бухты в поверхностном слое вод содержание общего взвешенного вещества в сред-
нем было выше в два раза по сравнению с ноябрем того же года, а концентрация 
растворенного органического вещества была ниже. 
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On the basis of two hydrophysical surveys (August 28 and November 14, 2019), the spa-
tial distribution was investigated of temperature, salinity, total suspended matter, dis-
solved organic matter features, and total suspended matter dynamic activity in the waters 
of the Kruglaya Bay. The horizontal and vertical distributions of these characteristics 
were considered. The hydrophysical parameters were measured from a small vessel 
at anchored stations using Kondor Sounding Complex. The analysis of obtained distribu-
tions showed that less saline and more turbid waters were observed in the apex of the bay. 
The highest content of suspended particles and dissolved organic matter were detected 
in this water area. An almost uniform stratification of hydrological parameters and total 
suspended matter concentration were observed in the vertical distribution over the entire 
water area of the bay. In the vertical dissolved organic matter distribution, an increase 
under the water surface layer of ~ 1–5 m was observed both in August and in November. 
This layer was more pronounced in November. The total suspended matter content 
in the surface water layer in August 2019 was on average twice as high as in November of 
the same year, and the dissolved organic matter concentration was lower. 

Keywords :  anthropogenic pollution, Kondor Sounding Complex, total suspended mat-
ter, dissolved organic matter, temperature, salinity. 
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Введение 
Мониторингу состояния окружающей среды уделяется большое внима-

ние. Анализ накопленной информации о состоянии среды того или иного 
объекта за длительный период времени дает возможность оценивать его 
текущее состояние и делать определенный прогноз на перспективу. 

Севастопольские бухты по орографии и динамическим характеристи-
кам значительно отличаются друг от друга, что делает интересным исследо-
вание их как по отдельности, так и в сравнении друг с другом. Бухта Круг-
лая, объект нашего исследования, входит в систему бухт Севастополя, 
образующих береговую линию северного побережья Гераклейского п-ова, 
и располагается между Двойной и Стрелецкой бухтами. По своему очерта-
нию она имеет форму близкую к кругу. Ее протяженность составляет 1.4 км; 
максимальная ширина 0.8 км; расстояние между входными мысами – 0.65 км; 
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площадь акватории –  0.64 км2, а полный объем – 2.93 млн. м3; глубина 
при входе – 17 м, а у вершины – 0.5–2 м [1–3]. В центре бухты – скалистая 
отмель с глубинами до 0.3 м [2], и эта особенность оказывает влияние 
на гидродинамический режим бухты в целом. Берега охвачены антропоген-
ной деятельностью [4]. На западном берегу находится пляж «Омега», длина 
оборудованного пляжа составляет 780 м, основная часть пляжа состоит 
из природного морского и привозного речного песка [4]. На восточном бе-
регу располагаются производственные мастерские и оборудованный яхт-
клуб. Кутовая часть бухты мелководная, 0.5–2 м. На этом месте ранее нахо-
дилось соленое озеро [5]. Эпизодически из этой части бухты изымается песок 
для пополнения пляжа [4], и в эту же часть бухты выведен аварийный сток 
канализационных вод и ливневой канализации [1]. C ливневыми стоками 
в бухту поступают поверхностно-активные соединения, металлы, биоген-
ные и другие загрязняющие вещества [6]. Перечисленные обстоятельства 
негативно сказываются на экологической обстановке в бухте в целом [7–9]. 

На протяжении многих десятилетий в бухте проводятся гидробиоло-
гические [1–3, 10–23] и гидрохимические [1, 17, 24–27] исследования. 
Последние чаще осуществляются в рамках определенных гидробиологиче-
ских задач [17], а поэтому не всегда могут отражать гидрохимическую об-
становку всей акватории бухты. Гидрофизические исследования в бухте 
Круглой ранее не проводились. 

Цель настоящей работы: исследовать особенности горизонтального 
и вертикального распределений полей температуры, солености, общего 
взвешенного вещества (ОВВ), растворенного органического вещества (РОВ) 
и динамической активности общего взвешенного вещества в бухте Круглой 
в различные сезоны года. 

Методы и средства 
Гидрологические параметры (температура Т, соленость S), скорость 

и направление течений определялись с использованием зондирующего ком-
плекса «Кондор» (URL: ecodevice.com.ru/ecodevice-catalogue/multiturbidimeter-
kondor) в акватории бухты Круглой с борта маломерного судна в зонди-
рующем режиме по сеткам станций (рис. 1). Данные о концентрации ОВВ 
(Совв) и РОВ (Сров) были получены при помощи мутномера и флюориметра, 
входящих в состав измерительного комплекса «Кондор». Калибровка мут-
номера проводилась по суспензии формазина, приготовленной согласно 
ГОСТ 29024-91 в единицах мутности (ЕМФ). Единицы калибровки (ЕМФ) 
пересчитывались в весовые единицы (мг/л) по соотношениям, рекомендо-
ванным ГОСТ 3351-74, USEPA, и корреляционным соотношениям прямым 
(гравиметрическим) методом для района севастопольских бухт.  

РОВ оценивалось по хромофорному РОВ (CDOM, fDOM) флюорометри-
ческим методом (ex370/em460), калибровалось в стандартном растворе суль-
фата хинина и традиционно представляется в единицах QSU. На основе полу-
ченных данных была рассчитана динамическая активность ОВВ, которая оп-
ределялась как произведение измеренных на каждой отдельной станции ско-
рости течения и концентрации ОВВ. Оценка динамической составляющей 
ОВВ в прибрежной зоне дает наиболее объективное представление об ак-
тивных абразионных участках, а также участках поступления взвешенного 
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Р и с .  1 .  Схемы расположения станций (1–20), выполненных в акватории 
б. Круглой 28 августа и 14 ноября 2019 г. Линией соединены станции осе-
вого разреза. Физико-географические ориентиры: I – городской пляж «Омега»; 
II – аварийный сток канализационных вод и ливневой канализации; III – про-
изводственные мастерские; IV – оборудованный яхт-клуб 
F i g .  1 .  Map of stations (1–20) in the Kruglaya Bay, where measurements were 
performed on 28 August and 14 November 2019. The line connects axial section sta- 
tions. Physical and geographical landmarks: I – city beach “Omega”; II – emergency 
sewerage and strom drainage outfalls; III – workshops; IV – organized yacht club 

вещества на акваторию. Метеообстановка определялась по данным Гидро-
метцентра (URL: pogoda.tourister.ru). 

Погодные условия. В период проведения летней съемки (28 августа 
2019 г.) в Севастополе наблюдалась ясная безоблачная погода, ветер северо-
восточный со скоростью до 5 м/с. Температура воздуха днем достигала 28 °С, 
атмосферное давление – 764 мм рт. ст. Поздней осенью (14 ноября 2019 г.) 
температура воздуха во время проведения работ не превышала 15 °С. Так же, 
как и при летней съемке, стояла ясная погода со слабым (до 2 м/с) северо-
западным ветром. Атмосферное давление 14 ноября составляло 760 мм рт. ст. 

Результаты и обсуждение 
В работе [28] по результатам проведенных экспедиций подробно опи-

саны особенности циркуляции вод в бухте Круглой. Показано, что на дина-
мику вод в бухте основное влияние оказывают ветер и орография самой 
бухты. В период летней съемки при воздействии на прилегающее к бухте 
взморье северо-восточного ветра в бухте наблюдалось вдольбереговое ан-
тициклональное течение со скоростью до 25 см/с. Осенью 2019 г. при севе-
ро-западном направлении ветра и восточном направлении течения воды 
на внешней границе бухты в самой бухте также преобладало антицикло-
нальное течение, но с меньшими скоростями (до 10 см/с). Возможно, отме-
чаемая устойчивость локальной циркуляции вод в бухте определяется осо-
бенностями рельефа дна. В центральной части бухты располагается обшир-
ный мелководный участок с густыми зарослями бурых водорослей [2, 20]. 
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Горизонтальное распределение измеряемых параметров в поверхно-
стном слое воды 

Горизонтальное распределение температуры. В период проведения 
летней съемки температура поверхностного слоя воды варьировала в преде-
лах от 24 до 25.5 °С (рис. 2, а). Распределение температуры имело квазиод-
нородную структуру от внешней границы бухты и до ее середины (ст. 1–11). 
Начиная со средней части бухты, в направлении ее вершины наблюдалось 
монотонное увеличение температуры с максимальными значениями (25.5 °С) 
на ст. 17 и 18. 

В период проведения осенней съемки поверхностная температура воды 
была в среднем на 8 °С ниже, чем в августе, изменялась в более узком диа-
пазоне (от 15.5 до 16.2 °С (рис. 2, b)) и отличалась характером распределе-
ния по акватории бухты. По всей бухте за исключением ее кутовой части 
наблюдалось пятнистое распределение температуры, чередование областей 
с относительно небольшими значениями температуры (15.5 °С) и акваторий 
с более высокими их значениями (15.8 °С). Минимальные значения темпе-
ратуры были отмечены в районе самой широкой части бухты (ст. 12–14, 16), 
на выходе из бухты (ст. 6–8) и на осевой линии бухты (ст. 3, 7, 10) вплоть 
до внешнего траверза. Более высокие значения температуры (~15.7– 15.8 °С) 
выявлены за пределами бухты на востоке (ст. 1, 2) и западе (ст. 4, 5), а также 
у восточного (ст. 9, 15) и западного (ст. 11) берегов центральной части бухты. 
Сходное с летней съемкой распределение температуры отмечено в кутовой 
части бухты, где также наблюдались максимальные значения (~ 16 °С). 

Горизонтальное распределение солености. В летний период изменчи-
вость солености в поверхностном слое воды колебалась в относительно ши-
роких пределах: 16.8–18.4 ЕПС (рис. 2, c). Горизонтальные распределения 
солености и температуры по акватории бухты в этот период времени имели 
сходный характер. Как и в случае с температурой, распределение солено-
сти имело квазиоднородную структуру. Повышенные значения солености 
(~ 18.3–18.4 ЕПС) наблюдались на участке от внешней границы бухты 
и до ее середины (ст. 1–11), достигая кутовой части (ст. 16) вдоль восточно-
го берега. Минимальная соленость (16.8 ЕПС) отмечена в самой вершине 
бухты (ст. 17, 18). 

Осенью соленость в поверхностном слое воды характеризовалась за-
метно меньшей изменчивостью: 18–18.4 ЕПС (рис. 2, d). Структура гори-
зонтального распределения солености в поверхностном слое воды во всей 
акватории бухты в августе и в ноябре была практически одинаковой. Разли-
чия наблюдались только в кутовой части бухты: здесь в ноябре соленость 
была на 1 ЕПС выше по сравнению с августом того же года (16.8 ЕПС 
летом и 18 ЕПС осенью). 

Горизонтальное распределение ОВВ. В августе в акватории б. Круглой 
отмечалось высокое содержание ОВВ. В поверхностном слое воды концен-
трация ОВВ колебалась в диапазоне от 0.9 до 4.2 мг/л, со средними значе-
ниями 1.7 мг/л (рис. 2, e). Самые низкие концентрации ОВВ (0.9 мг/л) отме-
чены за пределами бухты на ст. 2–5. На внешней станции 1 и на большей 
части акватории бухты содержание ОВВ колебалось в пределах 1.2–1.6 мг/л 
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Р и с .  2 .  Горизонтальное распределение в поверхностном слое на акватории 
б. Круглой: а, b – температуры (Т, °С); c, d – солености (S, ЕПС); e, f – концентра-
ции ОВВ (Совв, мг/л); g, h – концентрации РОВ (Сров, QSU), – 28.08.2019 г. (слева) 
и 14.11.2019 г. (справа) 
F i g .  2 .  Horizontal distribution in the surface layer in the Kruglaya Bay water area of: 
а, b – temperature (Т, °С); c, d – salinity (S, PSU); e, f – total suspended matter (TSM) 
concentration (Сtsm, mg/L); g, h – dissolved organic matter (DOM) concentration (Cdom, 
QSU), – 28.08.2019 (left) and 14.11.2019 (right) 

(ст. 6–11, ст. 13–15). Южнее ст. 14 наблюдалось увеличение содержания 
ОВВ по направлению к вершине бухты с максимумом 4.2 мг/л (ст. 18). 

В ноябре средние значения концентрации ОВВ в акватории бухты 
и за ее пределами были существенно ниже, чем летом, и составляли 0.7 мг/л 
при диапазоне изменчивости от 0.3 до 1.9 мг/л (рис. 2, f). Минимальные 
концентрации наблюдались за пределами бухты на ст. 1–5, у западного по-
бережья на ст. 6, 11, а также на ст. 18, расположенной на юго-западе самой 
широкой части бухты. Максимальная концентрация ОВВ (1.9 мг/л) отмеча-
лась в юго-восточной кутовой части бухты. 

Горизонтальное распределение РОВ. Содержание РОВ в поверхност-
ном слое воды бухты в августе было относительно невысокое и варьировало 
в пределах 7.5–23 QSU (рис. 2, g). Минимальная концентрация РОВ отмече-
на у восточного побережья бухты в акватории, прилегающей к предприятию 
«Севастопольский авиационный завод» (ст. 15). Здесь концентрация РОВ 
составляла 7.5 QSU. Более высокие значения концентрации ~ 11 QSU наблю-
дались в западной и центральной частях у внешней границы бухты (ст. 6, 7) 
и за ее пределами (ст. 2, 3). Максимальные значения концентрации РОВ 
(до 23 QSU), как и в случае с другими измеряемыми параметрами, отмеча-
лись в кутовой части бухты. 

В ноябре значения концентрации РОВ в поверхностном слое воды были 
значительно выше, чем августе, и укладывались в диапазон от 21 до 27.6 QSU 
(рис. 2, h). Минимум содержания РОВ (21 QSU) наблюдался за пределами 
бухты на ст. 1, 4. В середине и на выходе из бухты концентрация РОВ колеба-
лась в пределах 22–25 QSU, а в кутовой части достигала значения 27.6 QSU. 

Уменьшение концентрации РОВ в августе может быть связано с тем, 
что высокое содержание в воде взвешенного вещества является мощным 
стимулирующим фактором для абсорбирования РОВ на частицах взвеси. 
В таких условиях происходит переход значительной части РОВ во взвешенное 
состояние. Вероятнее всего, в прибрежных районах Черного моря соотно-
шение между содержанием взвешенного вещества и РОВ существенно ниже, 
чем в открытой его части. Таким образом, оценка концентрации РОВ в при-
брежных районах не дает надежных результатов. Различие между концен-
трациями РОВ и ОВВ в августе и ноябре может быть также частично связано 
с разными типами источников поступления этих веществ на акваторию бухты.  

Динамическая активность ОВВ. Наиболее интенсивной динамическая 
активность ОВВ в акватории б. Круглой была в августе (рис. 3, а). В гори-
зонтальном поверхностном распределении летом максимальная активность 
ОВВ (0,7 ЕМФм/с) отмечалась в кутовой части бухты. Увеличение здесь 
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Р и с .  3 .  Горизонтальное распределение в поверхностном слое на аквато-
рии б. Круглой динамической активности ОВВ (Dtsm, ЕМФм/с) 28.08.2019 г. 
(а), 14.11.2019 г. (b) 
F i g .  3 .  Horizontal distribution of the TSM dynamic activity (Dtsm, FTUm/s) 
in the surface layer of the Kruglaya Bay water area on 28.08.2019 (а), 
14.11.2019 (b) 

динамической активности можно объяснить наличием источника поступле-
ния ОВВ в акваторию бухты. Некоторое увеличение значений динамиче-
ской активности (0,3 ЕМФм/с), обнаруженное и в районе мелководной цен-
тральной части бухты, может быть связано как с абразионными процессами, 
так и с интенсивной биологической деятельностью в растительных пологах, 
которые отмечаются здесь [2, 16, 17]. 

В ноябре динамическая активность ОВВ была в среднем в три раза сла-
бее, чем в августе (рис. 3, b). При этом в горизонтальном распределении 
на поверхности так же, как и летом, максимальная динамическая активность 
ОВВ отмечалась в кутовой части бухты. 

Вертикальное распределение значений измеряемых характеристик 
Рассматриваются вертикальные распределения температуры, солености, 

концентрации ОВВ (СОВВ) и РОВ (СРОВ) на осевых разрезах в акватории 
б. Круглой 28 августа 2019 г. (ст. 3, 7, 10, 14, 16–18) и 14 ноября этого же 
года (ст. 3, 7, 10, 14, 17, 20). 

Вертикальное распределение значений температуры. В вертикальном 
распределении температуры в летний период на всех станциях разреза от-
мечалась квазиоднородная стратификация, поэтому, как и в случае с гори-
зонтальным распределением, на разрезе наблюдается тенденция уменьше-
ния температуры воды во всей толще по направлению от вершины бухты 
к взморью (рис. 4, а). При этом следует отметить, что на глубоководных 
станциях разреза наблюдается небольшой вертикальный градиент темпера-
туры (∆Т у поверхности и у дна не превышала 0.2 °С). В придонном слое 
на ст. 3, 7 отмечены минимальные значения температуры. 

В осенний период вертикальная стратификация температуры была так 
же слабо выражена, как и летом, но минимальные значения температуры 
(15.5 °С) отмечались в поверхностном слое воды (рис. 4, b). 
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Р и с .  4 .  Вертикальное распределение на осевом разрезе в акватории 
б. Круглой: а, b – температуры (Т, °С); c, d – солености (S, ЕПС); 
e, f – концентрации ОВВ (Совв, мг/л,); g, h – концентрации РОВ (Сров, 
QSU), – 28.08.2019 г. (слева) и 14.11.2019 г. (справа) 
F i g .  4 .  Vertical distribution in the axial section of the Kruglaya Bay wa-
ter area of: а, b – temperature (Т, °С); c, d – salinity (S, PSU); e, f – TSM 
concentration (Сtsm, mg/L); g, h – DOM concentration (Cdom, QSU), 
– 28.08.2019 (left) and 14.11.2019 (right)

Вертикальное распределение значений солености. Вертикальное рас-
пределение солености на разрезе, аналогично распределению температуры, 
было однородным по глубине (рис. 4, c, d). В летний и в осенний периоды 
максимальная соленость (18.36 ЕПС) выявлена в поверхностном слое воды 
в мористой части бухты. 
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Вертикальное распределение общего взвешенного вещества. Верти-
кальное распределение ОВВ в летний период на осевом разрезе характери-
зовалось его однородной стратификацией в бухте (рис. 4, e). Почти на всех 
станциях поверхностная концентрация ОВВ прослеживалась на всех глуби-
нах до дна. По мере удаления от вершины бухты концентрация ОВВ 
уменьшалась, и на самой удаленной станции разреза (ст. 3) регистрирова-
лись самые низкие концентрации. Похожая картина вертикального распре-
деления ОВВ наблюдалась и осенью, но в этот период регистрировались 
более высокие значения его концентрации, чем летом. За пределами бухты 
вертикальное распределение ОВВ имело слабо выраженную слоистую струк-
туру. В августе 2019 г. на ст. 3 в слое глубин 3–4 м отмечался максимум 
концентрации ОВВ, а в ноябре – два пика концентрации ОВВ на глубинах 
2 и 4 м. Эти максимумы связаны с слабыми плотностными градиентами. 

Вертикальное распределение РОВ. В вертикальном распределении РОВ 
наблюдалась явно выраженная неоднородность (рис. 4, g, h), которая замет-
но отличала его от распределений других выше описанных характеристик. 

На осевом разрезе, выполненном летом (рис. 4, g) на ст. 14, в самой ши-
рокой части бухты, на глубине 1 м обнаруживался максимум залегания РОВ 
(~ 20 QSU). На остальных станциях разреза вертикальное распределение 
было почти однородное. 

Осенью (рис. 4, h) на всем разрезе, за исключением мелководных куто-
вых станций (ст. 17, 20), отмечалась полоса протяженностью по вертикали 
~ 4.5 м с более высоким содержанием РОВ. Его максимальные значения из-
менялись в пределах от 25 до 26.7 QSU на глубине ~ 2.5 м. Ниже этой глу-
бины залегания были выявлены самые низкие значения концентрации РОВ 
(21.7 QSU). 

Заключение 
Время проведения гидрофизических исследований в летний период 

совпало со временем максимального прогрева, а в осенний – с периодом 
интенсивного выхолаживания вод северной части Черного моря. В верти-
кальном распределении по всей акватории бухты наблюдалась почти одно-
родная стратификация гидрологических параметров и концентрации ОВВ. 
В вертикальном распределении концентрации РОВ как в августе, так 
и в ноябре наблюдалось ее увеличение под поверхностью, в слое глубин 
~ 1–5 м. Наиболее выражен этот слой был в ноябре. 

В горизонтальном распределении максимальные значения концентра-
ций ОВВ и РОВ отмечались, по результатам обоих съемок, в кутовой части 
б. Круглой, в области наиболее теплых и распресненных вод. 

В августе 2019 г. в акватории бухты содержание ОВВ в поверхностном 
слое воды в среднем было в два раза выше по сравнению с ноябрем того же 
года. Увеличение содержания взвеси в летнее время, вероятно, вызвано 
более интенсивным привнесением в бухту мутных вод с водосбора, что 
согласуется и с наличием более опресненных вод в этот период времени. 
Интенсивная динамика вод, наблюдаемая в августе, способствовала актив-
ному переносу этих мутных вод по акватории. 
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Рассматриваются разработанные технические средства и методика, позволяющие 

получать пространственное распределение скоростей перемещения взвешенных 

частиц водным потоком в натурных условиях. Приведено краткое описание создан-

ного измерительного комплекса, работа которого основана на видеорегистрации 

водной среды. Описана методика выполнения натурных экспериментов на примере 

исследования морских устьев рек. Приведены результаты измерений, а также при-

меры пространственных распределений скоростей течения, необходимых для ре-

шения различных задач, связанных с массообменом, размывом берегов и заилением 

акваторий. Анализ полученных с помощью разработанного комплекса результатов 

экспедиционных исследований позволил выработать методические подходы к оценке 

текущего состояния водного объекта и информативных параметров его состояния 
с применением метода визуализации. На основе созданной методики получены 

данные о тонкой структуре течения в устьевой зоне реки Черной. Сопоставление 

осредненных данных о скорости водного потока с результатами измерений стан-

дартными техническими средствами, а именно гидрометрической вертушкой, пока-

зало минимальные расхождения, не превышающие 11 %. Разработанные метод и 

технические средства дают возможность исследовать динамику водного потока, 

а также описывать тонкую структуру течения, что необходимо для изучения меха-

низмов эрозии, аккумуляции и транспорта наносов.  

Ключевые слова :  скорость течения, распределения скорости, PIV-метод, 

транспорт наносов. 
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The article discusses developed technical means and methods allowing to obtain in situ 

spatial distribution of velocity of suspended particle movement by a water flow. A brief 

description is given of the developed measuring complex based on video recording of 

the aquatic environment. The method of performing full-scale experiments by the exam-

ple of study of sea estuaries is described. The article presents measurement results and 

examples of spatial distributions of flow velocities required for solving various problems 

related to mass transfer, coast erosion and silting of water areas. Analysis of expedition 

research results obtained using the developed complex allowed to create methodical ap-

proaches to assess the current state of a water body and informative parameters of its state 
using a visualization method. Based on the created methods, data on the fine structure of 

the flow in the Chernaya River estuary area were obtained. Comparison of the averaged 

data on the water flow velocity with the measurement results obtained through standard 

technical means, namely a hydrometric current meter, showed minimal discrepancies not 

exceeding 11 %. The developed method and technical means make it possible to study the 

water flow dynamics and to describe the flow fine structure, which is necessary for study-

ing the mechanisms of erosion, sediment accumulation and transport. 

Keywords :  flow velocity, velocity distribution fields, PIV method, sediment transport. 
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Активная хозяйственная деятельность в прибрежной морской зоне при-

водит к интенсификации техногенных процессов, что оказывает отрица-
тельное влияние на окружающую среду. В соответствии с этим все большее 

внимание уделяется экологическому мониторингу, необходимому для орга-

низации эффективных природоохранных мероприятий. Одним из актуаль-
ных направлений исследований в данной области является изучение гидро-

логических процессов в прибрежной зоне и морских устьях рек. Гидроди-

намическая и морфологическая структура водных масс, их свойства, фор-
мирующиеся при смешении речных и морских вод, определяют протекание 

различных природных процессов не только в устьевой области, но и за ее 

пределами
 1)

. В настоящее время устья рек вызывают повышенный научный 

1) Михайлов В. Н. Гидрология устьев рек. М. : Изд-во МГУ, 1998. 176 с. 
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и прикладной интерес. Во многом он связан с использованием ресурсного 
потенциала этих районов, а также с необходимостью их охраны и защиты 

от загрязнения, так как в речных устьях часто располагаются крупные порты. 

При этом сочетание природных и антропогенных факторов, определяющих 
эволюцию устьевых областей, обусловливает дополнительные сложности 

при исследовании таких объектов [1]. В соответствии с этим необходимо соз-

дание новых технических средств и методов для реализации данных задач. 

Одна из задач экологического мониторинга – исследование механизмов 
эрозии, аккумуляции и транспорта наносов, требующееся для организации 

эффективных берегозащитных мероприятий. Основными параметрами водной 

среды, которые необходимы для описания данных процессов, являются 
концентрация взвеси (мутность) и структура течения в исследуемой области. 

В данной статье рассматривается разработанный метод определения скорос- 

ти перемещения взвешенных частиц водным потоком, основанный на полу-
чении и программной обработке видеоизображений, который позволяет по-

лучать данные о тонкой структуре течения и динамике водного потока. 

Существует ряд методов и приборов для определения скорости течения 

[2–6]. При исследовании рек в основном применяют гидрометрические вер-
тушки

 2)
. Данные приборы, как правило, позволяют определять горизон-

тальную составляющую скорости течения на заданном горизонте в опреде-

ленной точке. Однако для исследования указанных выше процессов необ-
ходимо более детальное представление о перемещении частиц в простран-

стве, в частности в придонной области, где происходят процессы взмучива-

ния и осаждения донного материала. Существующие технические средства 

не позволяют в полной мере обеспечить получение таких данных.  
Нами был разработан измерительный комплекс [7, 8], работа которого 

основана на использовании PIV-метода [9–11]. Применение данного метода 

дает возможность получать пространственные распределения скоростей те-
чения, необходимые для решения различных задач, связанных с массообме-

ном, размывом и заилением акваторий.  

Цель работы заключается в том, чтобы показать возможности создан-
ных технических средств и методик при выполнении исследований динами-

ки водного потока и структуры течения. 

Разработанный измерительный комплекс «Визуализатор потока» (рис. 1) 

состоит из нескольких функциональных блоков:  
1) блок подсветки, представляющий собой водонепроницаемый свето-

диодный модуль мощностью 20 W с щелевой диафрагмой для уменьшения 

паразитной засветки; 
2) блок регистрации, включающий в себя цифровую видеокамеру

 3),

работающую в slow motion режиме и обеспечивающую регистрацию про-

цесса с максимальной скоростью 240 fps; 
3) блок позиционирования, состоящий из п-образной штанги с прикре-

пленными к ней пластинами. Задача данного блока заключается в ориента-

ции комплекса по направлению потока; 

2) Быков В. Д. Гидрометрия. Л. : Гидрометеоиздат, 1977. 448 с. 
3) URL: https://www2.yitechnology.com/yi-4k-plus-action-camera (дата обращения 08.06.2021). 
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Р и с .  1 .  Схема измеритель-

ного комплекса: 1 – цифровая 
видеокамера; 2 – система под-

светки; 3 – конструктивные 

элементы позиционирования 

F i g .  1 .  Measuring complex 

scheme: 1 – digital videocamera; 

2 – illumination system; 3 – po- 

sitioning structural units 

4) блок обработки дан-
ных, включающий в себя 

адаптированное программ-

ное обеспечение для полу-
чения полей скорости тече-

ния.  

Апробация разработан-

ного комплекса выполня-
лась в рамках экспедицион-

ных исследований в устье реки Черной (г. Севастополь). Для этой цели 

были разработаны методика и рекомендации для выполнения измерений 
с использованием данного комплекса. Согласно данной методике экспери-

ментальные наблюдения включают: 

– определение скорости перемещения наносов в створе;
– построение распределения скорости течения для придонного слоя

с целью исследования мелкомасштабных турбулентных процессов; 

– исследование динамики водных масс в устьевой зоне (определение

периода, частоты возвратно-поступательного движения воды, изменения 
скорости течения во времени).  

Выбор створов осуществляется на основе рекогносцировочного обсле-

дования местности и дистанционных снимков со спутника. Далее выполня-
ется разметка створов и станций, а также промерные работы. Сеть станций 

и створов охватывает: вершину устья, нижнюю границу устьевого участка 

реки (нижнюю границу дельты), устьевое взморье.  
Станции выбираются по следующей методике: 

– для створов шириной более 50 м измерения выполняются на трех стан-

циях (в середине створа и на расстоянии 10 м от левого и правого берегов); 

– для створов шириной от 10 до 50 м измерения выполняются на двух
станциях (расстояние от правого и левого берега выбирается из расчета 1/3 

от ширины створа); 

– для створов шириной менее 10 м – на одной станции посредине створа.
Методика выбора горизонтов: 

– для станций глубиной от 0.5 до 1 м задается один горизонт (при силь-

ном обрастании водорослями – в поверхностном слое, при отсутствии об-

растания – в придонном слое для изучения процессов взмучивания); 
– для станций глубиной от 1 до 3 м задается три горизонта (на поверхно-

сти, на середине глубины, в придонном слое). 

1 

2 

3 
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Р и с .  2 .  Схема станций для измере-

ний комплексом «Визуализатор пото-
ка» в устье р. Черной 

F i g .  2 .  Station map for measurements 

using “Flow Visualizer” Complex in the 

Chernaya River estuary 

После выполнения сопутст-

вующих измерений (температуры, 

солености, мутности, скорости те-
чения) с использованием гидромет-

рической вертушки выбираются 

станции с максимальными и ми-
нимальными значениями парамет-

ров, и на этих станциях проводятся 

дальнейшие эксперименты с по-

мощью разработанного комплекса. 
В качестве примера на рис. 2 

приведена схема створов и стан-

ций, составленная на основе опи-
санной выше методики, для иссле-

дования процессов седиментации и 

транспорта наносов в устье р. Чер-

ной, г. Севастополь.  
По результатам натурных экспериментов, выполненных в 2020 г., были 

получены пространственные распределения скоростей течения, необходи-

мые для решения различных задач, связанных с массообменом, размывом 
и заилением акваторий. В качестве примера на рис. 3 приведены изображе-

ния мгновенного поля скорости течения на трех горизонтах (в поверхност-

ном, среднем и придонном слоях), полученные в период экспедиционных 
исследований. Измерения выполнялись в области смешения морской и реч-

ной воды. Для этой области характерна нестабильная структура течения. 

Наибольшие значения скорости составляли 0.4 м/с, течение периодически 

меняло направление на противоположное, что было зафиксировано при вы-
полнении измерений в среднем слое, при этом осредненная скорость тече-

ния составила 0.13 м/с. Для придонного слоя характерны турбулентные 

процессы, которые благодаря применению разработанного комплекса уда-
лось визуализировать. 

В ходе экспедиции эксперименты выполнялись в соответствии с разра-

ботанной методикой, описанной выше. Были проведены измерения скоро-
сти в разных створах и горизонтах в устье р. Черной. Получены профили 

скоростей, необходимые для исследования динамики потока. Для примера 

на рис. 4 показано распределение скорости течения водного потока в одном 

из створов. 
В этом створе скорость течения изменялась от 0.01 до 0.4 м/с, течения 

на разных горизонтах разнонаправлены. Доминировали течения, направ-

ленные из реки в среднем слое в центральной части створа, в придонном 
слое на ст. 4 и 14.  В показанном створе в условиях меженного расхода реки 
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Р и с .  3 .  Поле скорости течения в по- 

верхностном (a), среднем (b) и придонном 
(c) слоях 

F i g .  3 .  Flow velocity field in the surface 

(a), middle (b) and bottom (c) layers 

отмечалось взаимодействие двух ос-

новных потоков: потока прямого на-

правления, обусловленного расходом 
реки, и обратного потока (реверсив-

ного), обусловленного поступлением 

более соленой воды из бухты в усть-

евой участок реки.
Смешение водных масс приводи-

ло к неустойчивой структуре течения 

и локальному взмучиванию отложе-
ний в придонной области. 

С целью верификации получае-

мых данных одновременно выполня-
лись измерения стандартными средст-

вами, а именно гидрометрической вер-

тушкой, входящей в состав биофи-

зического комплекса «Кондор» [12]. 
Комплекс «Визуализатор потока», бла-

годаря использованию методов видео-

регистрации, позволяет получать 
мгновенные поля скорости течения, 

в то время как гидрометрическая вер-

тушка, обладая большей инерционно-

стью, дает данные о средней скоро-
сти за некоторый интервал времени. 

В соответствии с этим применялась 

следующая методика выполнения со-
вместных экспериментов: для выбран-

ной станции задавались горизонты – 

0.1 м (поверхностный слой) и значе-
ние, равное 1/2 глубины (средний

слой). Затем оба прибора устанавли-

вались на заданном горизонте и одновременно выполняли измерения 

с экспозицией 200 с. После этого производилась обработка данных, резуль-
татом которой являлась средняя скорость водного потока за указанное вре-

мя экспозиции для каждого прибора. Для примера в таблице приведены 

данные, полученные для одной из станций. 
По результатам обработки всего массива данных, полученных в ходе 

экспедиционных исследований, можно сделать вывод, что средние значения 

скорости течения, измеренные обоими приборами, имеют минимальные 

расхождения, которые не превышают 11 %.  

a 

b 

c 
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Р и с .  4 .  Распределение средней скорости течения 

водного потока в створе № 4 в устье р. Черной 

F i g .  4 .  Distribution of the average water flow velo- 

city at Section Line 4 at the Chernaya River estuary 

Скорость течения, измеренная с помощью комплекса «Кондор» и методом видеоре-

гистрации на ст. 8 (створ № 4) 

Flow velocity as measured using “Condor” Complex and video registration method 
at Station 8 (Section Line 4) 

Горизонт наблюдений / 

Observation horizon 

Скорость течения, м/с, по данным /  

Flow velocity, m/s, according to data of 
Расхож- 

дение, % / 

Discre- 

pancy, % 
комплекса «Кондор» / 

“Condor” Complex 

видеорегистрации / 

Video registration 

0.1 м (поверхностный слой) / 
0.1 m (surface layer) 

0.27 0.29 7 

1.25 м (средний слой) / 
1.25 m (middle layer) 

0.39 0.34 13 

Заключение 

Таким образом, анализ полученных с помощью разработанного ком-
плекса результатов экспедиционных исследований позволил выработать 

методические подходы к оценке текущего состояния водного объекта и ин-

формативных параметров его состояния с применением метода визуализа-
ции. На основе созданной методики получены данные о тонкой структуре 

течения в устьевой зоне реки Черной. Сопоставление осредненных данных 

о скорости водного потока с результатами измерений стандартными техни-

ческими средствами, а именно гидрометрической вертушкой, входящей 
в состав измерительного комплекса «Кондор», показало минимальные рас-

хождения, не превышающие 11 %. Разработанные технические средства 

имеют ряд преимуществ по сравнению с другими приборами для исследо-
вания течений. В частности, они дают возможность получать мгновенные 

и осредненные поля распределения скорости водного потока, вихревую 
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структуру турбулентного потока, выяснять расположение стационарных 
и квазистационарный вихревых образований, что позволяет составить де-

тальное представление о характере природных процессов и их особенностях.   
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