
Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 3. 2021  37 

УДК 556.531.46/47(282.247.345.05)   DOI : 10.22449/2413-5577-2021-3-37-51 

Содержание биогенных элементов и лимитирование 
первичной продукции фитопланктона 
в устьевой области реки Водопадной 

(Южный берег Крыма)

В. Н. Егоров 1,2*, Н. И. Бобко 1, Ю. Г. Марченко 1, 
С. Е. Садогурский 2 

*e-mail: egorov.ibss@yandex.ru

Поступила 26.07.2021 г.; принята к публикации 12.08.2021 г.; опубликована 25.09.2021 г. 

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. 
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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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