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Аннотация  
Целью работы является исследование спектральных характеристик изменчивости 
поля прибрежного ветра у Южного берега Крыма в зоне горизонтальных неоднород-
ностей подстилающей атмосферу поверхности суши и моря для уточнения роли 
изменчивости прибрежного ветра в формировании особенностей циркуляции при-
брежных вод. Достоверные знания об этих особенностях необходимы для экологиче-
ского нормирования антропогенного воздействия на морские экосистемы в рамках 
управления эколого-экономическими процессами в прибрежной зоне моря. Исполь-
зованы архивные данные стандартных метеорологических наблюдений изменчивости 
ветра за 10-летний период инструментального мониторинга (1997–2006 гг.) на Чер-
номорском гидрофизическом подспутниковом полигоне Морского гидрофизического 
института у м. Кикинеиз на суше и в море, а также на гидрометеорологической стан-
ции у м. Никита (г. Ялта). Для обеспечения единства многолетних измерений исполь-
зована перспективная информационная технология обработки и контроля качества 
векторных данных, которая позволила повысить точность измеряемых характеристик 
ветра. Выявлены особенности спектральных характеристик изменчивости поля при-
брежного ветра в суточном, мезомасштабном и сезонном диапазонах. Полученные 
натурные результаты сопоставлены с известными результатами численного модели-
рования с использованием современных моделей региональной атмосферной цирку-
ляции с высоким пространственным и временным разрешением. Научная новизна 
работы заключается в получении репрезентативных эмпирических знаний при анали-
зе материалов об особенностях изменчивости ветровых условий у побережья в зонах 
с горизонтальными неоднородностями свойств подстилающей атмосферу земной 
поверхности и сопоставлений этих результатов с существующими модельными 
разработками. Такие комплексные исследования позволяют получить достоверные 
знания о закономерностях циркуляции прибрежных вод у Южного берега Крыма 
с учетом воздействия местных ветров. 
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Abstract  
The paper studies the spectral characteristics of the coastal wind field variability near 
the South coast of Crimea in the zone of horizontal inhomogeneities of the land surface 
underlying the atmosphere and sea to specify the role of the coastal wind variability 
in the formation of coastal water circulation features. Reliable knowledge of these features 
is necessary for ecological standardization of the anthropogenic impact on marine ecosys-
tems as part of ecological and economic processes management in the coastal sea zone. 
Archived data were used from standard meteorological observations of wind variability 
over a 10-year period of instrumental monitoring (1997–2006) at the Black Sea hydrophys-
ical sub-satellite testing area of Marine Hydrophysical Institute near Cape Kikineiz onshore 
and offshore and at the hydrometeorological station near Cape Nikita (Yalta). The advanced 
information technology of processing and quality control of vector data was used to ensure 
the unity of multi-year measurements, which allowed increasing the accuracy of measured 
wind characteristics. The peculiarities of spectral characteristics of the coastal wind field 
variability in daily, mesoscale and seasonal ranges were found out. The obtained in situ 
results were compared with the known results of numerical modelling using modern models 
of regional atmospheric circulation with high spatial and temporal resolution. The scientific 
novelty of the work is in obtaining representative empirical knowledge during the analysis 
of materials on the peculiarities of wind condition variability near the coast in zones with 
horizontal heterogeneities of the properties of the land surface underlying the atmosphere 
and comparing these results with the existing model developments. Such integrated studies 
provide reliable knowledge of the circulation patterns of coastal waters off the South coast 
of Crimea given the effects of local winds. 
Keywords :  South coast of Crimea, coastal zone, marine ecosystem, monitoring, meteoro-
logical parameters, wind conditions, distribution histogram, spectral density 
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Введение 
В настоящее время развитие природно-хозяйственных и рекреационных 

комплексов у южного побережья Крыма происходит за счет интенсивного 
освоения территории его суши и прибрежной зоны Черного моря. На основе 
оценок уровня антропогенных нагрузок на прибрежные зоны и экотоны Чер-
номорского побережья Крыма в [1] отмечено, что прибрежные экосистемы 
Черного моря имеют тенденцию к деградации под воздействием загрязнений 
антропогенного происхождения, поступающих в морскую среду, что требует 
принятия законных ограничительных мер. Согласно [1, 2], экотоном называ-
ется зона на границе раздела двух сред, где граничные эффекты проявляются 
в особом режиме геохимических процессов, создающих возможность суще-
ствования специфических биоценозов и экосистем в приграничных зонах. 
У Южного берега Крыма (ЮБК) такими зонами являются прибрежный эко-
тон суши и прибрежный морской экотон, существующие у границы сопряже-
ния суши и моря. 

Акватория морского экотона является прибрежной оконечностью шель-
фовой зоны и включает прилегающую мелководную полосу открытой час-
ти моря, бухты и заливы. Зона существования прибрежного экотона моря 
у м. Кикинеиз ЮБК занимает прибрежную полосу, ограниченную глубинами 
50–70 м на удалении до 1 км от берега. Для установления степени ущерба, 
наносимого прибрежной экосистеме при загрязнении этой акватории, необ-
ходимы достоверные сведения об интенсивности процессов в прибрежных 
фронтальных зонах и разделах [1, 2]. Циркуляция вод мелководного при-
брежного участка шельфа у ЮБК имеет свои закономерности [3, 4] и отличия 
от динамики вод прилегающей шельфово-склоновой части моря, а также 
от Основного Черноморского течения (ОЧТ) [5]. Специфические особенности 
циркуляции прибрежных вод обусловлены географическим положением 
и структурой уникального природного ландшафта ЮБК, формой береговой 
линии и рельефа дна, а интенсификация и устойчивость циркуляции вод свя-
заны с океанологическими и метеорологическими возмущениями. 

При современном уровне потока загрязнений Черного моря [6], посту-
пающих в морскую среду, необходимо применять экологическое нормирова-
ние антропогенных воздействий на морские экосистемы в рамках управления 
эколого-экономическими процессами в прибрежной зоне моря [7]. Для опре-
деления научно-обоснованных предельных норм поступающих в морскую 
среду потоков загрязнений, наряду с оценками их уровня и собственных воз-
можностей ассимиляционной емкости экосистемы, необходимы достоверные 
знания об особенностях циркуляции прибрежных вод. На основе результатов 
многолетних натурных исследований прибрежных течений у ЮБК, представ-
ленных в [3, 4], выявлены закономерности циклонической циркуляции ста-
ционарного вдольберегового течения и особенности его изменчивости в гра-
витационно-инерционном, субинерционном и сезонном диапазонах. Экспери-
ментальное выявление факторов, вызывающих такую интенсификацию тече-
ний, является актуальной задачей. 

Известно, что интенсивность ветровой циркуляции в море зависит от ветро-
вых условий приводного слоя атмосферы. У побережья в зоне подстилающей 
атмосферу поверхности (суши и моря) характеристики течения воздуха (ветра) 
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изменчивы в широких пределах. Из анализа опубликованных результатов 
исследований ветровых характеристик у ЮБК отметим следующее. По дан-
ным инструментальных измерений, изменчивость ветра у побережья форми-
руется в результате вклада крупномасштабного поля ветра, которое транс-
формируется при обтекании ветром Главной гряды Крымских гор, и суперпо-
зиции местных образований термического и орографического происхожде-
ния 1)–4) [8]. При этом следует особо отметить практическую ценность ре-
зультатов модельных исследований, полученных в Морском гидрофизиче-
ском институте (МГИ) по данным регионального ретроспективного анализа 
(реанализа) на основе различных численных моделей атмосферной циркуля-
ции, представленных в цикле работ [9–15]. 

Основными элементами крупномасштабной циклонической циркуляции 
вод Черного моря являются струйное ОЧТ и два макроциклонических круго-
ворота в восточной и западной частях моря [5, 16]. Сезонная изменчивость 
крупномасштабной циркуляции вод Черного моря в существенной мере оп-
ределяется действием приводного напряжения ветра, а завихренность поля 
ветра является основной характеристикой, определяющей генерацию ветро-
вой циркуляции в море [9]. На сезонных временных масштабах изменчивости 
завихренность поля приводного модуля скорости ветра на поверхности Чер-
ного моря включает фоновую завихренность, связанную с общей крупномас-
штабной атмосферной циркуляцией, и региональную компоненту. Регио-
нальная завихренность, связанная с орографией и контрастом характеристик 
подстилающей поверхности моря и суши, кардинально влияет на формирова-
ние суммарного поля ветра приводного слоя атмосферы [13], что в результате 
является доминирующим фактором в формировании изменчивости гидрофи-
зических полей Черного моря [11]. По результатам обзора материалов ранних 
натурных 1)–4) [8] и теоретических исследований [9–15] далее приводятся 
краткие сведения, необходимые при дальнейшем обсуждении результатов 
исследований спектральных характеристик изменчивости поля приземного 
ветра в зоне подстилающей атмосферу поверхности суши и моря. 

Гидрометеорологический режим ЮБК и прилегающей к нему акватории 
в основном определяется макроциркуляционными процессами Средиземно-
морского климатического региона, особенностями конфигурации береговой 
линии и геоморфологической структурой Крымского полуострова [8, 9]. Атмо-
сферные процессы, протекающие над Черным морем, отличаются большим 
разнообразием форм, которые в значительной степени обусловлены особен-
ностями барических условий и орографическими особенностями ЮБК.  

1) Лоция Черного моря / Под ред. М. Н. Лапина. Ленинград : Изд-во Гидрографического
Управления Военно-Морских Сил, 1954. 506 с.

2) Потапов Н. С. Бризовая циркуляция на южном берегу Крыма // Труды Морского гидрофи-
зического института. Москва : Изд-во АН СССР, 1956. Т. VIII. С. 98–108.

3) Чернякова А. П. Типовые поля ветра Черного моря // Сборник работ Бассейновой секции
гидрометеорологической обсерватории Черного и Азовского морей. Ленинград : Гидроме-
теоиздат, 1965. Вып. 3. С. 78–121.

4) Зац В. И., Лукъяненко О. Я., Яцевич Г. В. Гидрометеорологический режим Южного берега
Крыма. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1966. 120 с.
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В течение года барико-циркуляционные особенности атмосферных процессов 
над Черным морем имеют хорошо выраженные сезонные различия. При этом 
региональная завихренность поля ветра является основным фактором в фор-
мировании сезонного хода завихренности поля скорости ветра, изменяюще-
гося от циклонического зимой до антициклонического летом [8, 9]. Как из-
вестно, ветровые условия на суше и у побережья существенно отличаются 
от ветровых условий в открытых районах моря [8]. Геоморфологические 
и орографические субрегиональные особенности района ЮБК изменяют ха-
рактер региональной атмосферной циркуляции и способствуют возникнове-
нию ее местных проявлений 1)–4) [8–10, 12–15]. 

Целью настоящей работы является исследование спектральных характе-
ристик разномасштабной изменчивости прибрежного ветра на базе архивных 
данных, полученных за 10-летний период инструментального мониторинга 
с 1997 по 2006 г. у м. Кикинеиз на Черноморском гидрофизическом подспут-
никовом полигоне (ЧГПП) МГИ на суше и в море, а также данных метеоро-
логической станции на м. Никита. Научная новизна работы заключается 
в получении достоверных эмпирических знаний на основе анализа архив-
ных материалов по изменчивости характеристик прибрежного ветра в зонах 
с горизонтальными неоднородностями свойств подстилающей атмосферу 
земной поверхности и сопоставлений этих характеристик с существующими 
теоретическими разработками. Эти материалы необходимы для дальнейших 
исследований изменчивости спектральных характеристик поля прибрежного 
ветра у ЮБК и выявления их связи с особенностями циркуляции прибрежных 
вод [4]. 

Материалы и методы 
В настоящей работе представлены результаты обработки и анализа ар-

хивных данных стандартных метеорологических наблюдений изменчивости 
ветра, выполненных на договорной основе в 1997–2006 гг. у м. Кикинеиз 
и на м. Никита (рис. 1). Средства контроля гидрометеорологической обста-
новки ЧГПП МГИ обеспечили контактный мониторинг характеристик поля 
ветра на полигоне у м. Кикинеиз в зоне постилающей атмосферу поверхности 
суши и прибрежной зоне моря. Характеристики ветра измерялись на берего-
вом гидрометеорологическом пункте п. Кацивели (рис. 1) с координатами 
44.38° с. ш. и 33.98° в. д. на высоте ~ 40 м и на расстоянии ~ 150 м от уреза 
воды. Измерения характеристик ветра у м. Никита (рис. 1) выполнялись на 
метеорологической станции «Никитский сад», расположенной на удалении 
~ 25 км к северо-востоку от м. Кикинеиз, с координатами 44.51° с. ш. 
и 34.24° в. д. на высоте ~ 200 м и на расстоянии ~ 550 м от уреза воды. Харак-
теристики ветра приводного слоя атмосферы измерялись в Голубом заливе 
(рис. 1) на морском гидрометеорологическом пункте стационарной океаногра-
фической платформы [3] с координатами 44.39° с. ш. и 33.98° в. д. на высоте 
18 м над уровнем моря и на удалении ~ 450 м от берега. Измерения на плат-
форме в море представлены за 7-летний период наблюдений 1997–2003 гг. 
в сезоны наибольшего развития бриза с мая по октябрь. 
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Р и с .  1 .  Карта-схема района исследований у Южного берега 
Крыма. Кружками отмечены метеостанции на суше, а звездочкой – 
в Голубом заливе. Линией I обозначена ориентация горного хребта 
у м. Кикинеиз, линией II – у м. Никита 
F i g .  2 .  Schematic map of the studied area near the South coast of 
Crimea. The circles are for onshore weather stations, the star is for those 
in the Goluboy Gulf. Line I denotes the ridge orientation near Cape 
Kikineiz, line II – near Cape Nikita 

Южное побережье Крымского полуострова от м. Сарыч до м. Ай-Тодор 
защищено Главной грядой Крымских гор, перекрывающей прямой доступ 
ветрам северных румбов 2). Южные обрывы горной гряды, как и прилегаю-
щая береговая черта у п. Кацивели, ориентированы с западо-юго-запада на 
востоко-северо-восток (прямая линия I на рис. 1). Участок суши между обры-
вами и берегом достигает ширины 4 км, а высоты гор находятся в пределах 
1000–1200 м. От м. Ай-Тодор до м. Никита прибрежная полоса ЮБК защи-
щена горным массивом с северо-востока  2), где склоны гор в сторону моря 
ориентированы с юго-запада на северо-восток (прямая линия II на рис. 1). 
У м. Никита полоса суши между горным массивом и береговой линией дос-
тигает ширины 8 км при высоте прилегающего горного хребта ~ 1200 м. 

Инструментальные измерения характеристик поля ветра выполнены 
анеморумбографами М-63М. Измерители характеристик ветра работали 
в стандартном режиме осреднения при 8-срочной регистрации измерений 
за одни сутки. Каждые 3 часа регистрировались осредненные за 10-минутный 
интервал времени мгновенные последовательные значения модуля скорости 
и направления вектора ветра. Совокупность исходных хронологических по-
следовательностей за 10-летний период исследований составила 29 216 пар 
компонентов 3-часовых отсчетов характеристик вектора прибрежного ветра. 

II 
Ялта 

I 

Кацивели. 
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Согласно паспортным данным, первичные измерительные преобразователи 
анеморумбографа имеют типовые метрологические характеристики при чув-
ствительности (единице младшего разряда измерителя) для канала скорости 
ветра не более 0.1 м/с и канала направления ветра не более 3°. Технология 
измерений позволила исключить вклад сбойных значений и значимых мето-
дических погрешностей измерений, а применение далее процедуры анализа 
результатов статистической обработки совокупности векторных данных мо-
ниторинга характеристик ветра позволило повысить точность осредненных 
данных. Для обеспечения единства многолетних измерений материалы в ус-
тановленном порядке прошли контроль качества данных и на их основе были 
вычислены векторно-осредненные 9-часовые и среднесуточные значения мо-
дуля скорости и направления ветра. Результаты статистической обработки 
векторно-осредненных данных с учетом анализа фактических значений теку-
щих гистограмм распределения модуля вектора скорости и направления ветра 
обеспечили повышение точности измерений компонентов ветра до предель-
ных уровней случайных погрешностей [17]. При определенных интервалах 
осреднения предельные случайные среднеквадратические погрешности изме-
рений модуля скорости и направления вектора ветра снижены до 0.1–0.2 м/с 
и до 5° соответственно. 

На базе набора исходных данных инструментальных измерений сфор-
мированы 3652 пары среднечасовых значений компонентов вектора ветра. 
Натурные данные далее в полном объеме использованы при статистическом 
и спектральном анализе. Следует отметить, что при модельных исследовани-
ях в [10, 13, 15] для выделения вклада бриза на фоне синоптических возму-
щений был использован специальный метод цифровой фильтрации обрабо-
танных данных – «метод разностных композитов» в предположении адди-
тивности полей бризовой и синоптической циркуляции. Спектральный ана-
лиз векторных характеристик течения воздуха (ветра) в настоящей работе 
выполнен в рамках линейной (фильтровой) оценки энергетического спектра 
колебаний, подобно методике анализа набора векторных данных в [3, 4] 
через сглаживание периодограмм с использованием процедуры быстрого 
преобразования Фурье. Особенности метода спектрального анализа вектор-
ных характеристик представлены в работах 5), 6). На базе этих материалов раз-
работан программный информационный продукт, используемый в настоящей 
работе. Выбор параметров фильтрации векторных данных позволил досто-
верно исследовать энергетический вклад и спектральные особенности рас-
пределения плотности полной энергии колебаний при разномасштабной 
изменчивости поля прибрежного ветра. Оценки характеристик бриза получе-
ны также в предположении аддитивности полей бризовой и синоптической 
циркуляции. 

5) Коняев К. В. Спектральный анализ случайных океанологических полей. Ленинград : Гидро-
метеоиздат, 1981. 207 с.

6) Изменчивость гидрофизических полей Черного моря / [А. С. Блатов и др.]; под ред. Б. А. Неле-
по. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1984. 240 с.
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Обсуждение и результаты 
Акватория Черного моря в зоне сужения континентального склона между 

южной оконечностью Крымского полуострова и Анатолийским побережьем 
поделена по меридиану 34° в. д., проходящему через территорию ЧГПП МГИ 
(33.984° в. д.), на восточную и западную части [12], где формируются макро-
циклонические круговороты течений («очки Книповича») [16]. Переходная 
зона между круговоротами, примыкающая к территории ЧГПП МГИ, как 
функционально, так и территориально ассоциируется с соединяющим «мос-
тиком очков Книповича». 

Крымские горы, горизонтальные неоднородности подстилающей поверх-
ности и тепловые контрасты суша – море вызывают возмущения в нижней 
части пограничного слоя атмосферы, способствуя генерации и развитию ши-
рокого спектра мезомасштабных процессов у ЮБК. Одной из эмпирических 
задач, рассматриваемых в настоящей работе, является изучение особенностей 
изменчивости таких мезомаштабных возмущений на основе спектрального 
анализа натурных данных. С учетом ранее накопленных знаний, полученных 
на основе численного моделирования атмосферной циркуляции над Черным 
морем, можно обоснованно выделить особенности изменчивости характери-
стик прибрежного ветра. 

Структура атмосферных полей в зоне прибрежного экотона суши и моря 
у ЮБК наиболее изменчива в весенне-летний и летне-осенний сезоны (май – 
октябрь) [10, 14, 15]. В это время года явно выражена суточная изменчивость 
атмосферных полей вследствие максимальной интенсификации бризовой цир-
куляции, являющейся результатом температурных контрастов между морем 
и сушей, связанных с суточным и сезонными циклами. Дневной бриз (мор-
ской бриз) представляет собой гравитационное течение воздуха, распростра-
няющееся в сторону суши, а ночной бриз (континентальный бриз) имеет про-
тивоположное направление. Инструментальные исследования бризовой цир-
куляции у п. Кацивели выполнялись с 1949 г. 2) комплексом аэрологических 
наблюдений, включая дрифтерные шаропилотные исследования. В дальней-
шем репрезентативным методом изучения бризовой циркуляции явилось 
численное моделирование с использованием региональных моделей атмо-
сферной циркуляции с высоким пространственным и временным разрешени-
ем [9, 13–15]. Набор анализируемых в настоящей работе натурных данных об 
изменчивости характеристик прибрежного ветра позволяет на новом техно-
логическом уровне возобновить контактные натурные исследования особен-
ностей бризовой циркуляции у ЮБК с целью последующей оценки роли ме-
стных ветров в формировании особенностей прибрежной циркуляции вод. 

Значительное усиление скоростей ветра в море, по сравнению с его ско-
ростями на суше у м. Кикинеиз, инструментально регистрируется с 1983 г. 
На рис. 2 представлены среднемноголетние за 1997–2003 гг. полные энер-
гетические спектры колебаний прибрежного ветра у ЮБК, рассчитанные 
по 9-часовым векторно-осредненным данным в диапазоне периодов изменчи-
вости поля ветра от 18 ч до 2 сут. Спектры на рис. 2, a рассчитаны по данным 
морского метеопункта в Голубом заливе, берегового метеопункта 
у м. Кикинеиз и береговой метеостанции у м. Никита в период интенсифика-
ции бризовой циркуляции (май – октябрь) и демонстрируют существенный 
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a b

Р и с .  2 .  Полные энергетические спектры осцилляций ветра 
у ЮБК в диапазоне периодов 18 ч – 2 сут: a – при интенсифи-
кации бризовой циркуляции и суточной изменчивости поля 
прибрежного ветра (май – октябрь) по данным морского ме-
теопункта в Голубом заливе, берегового метеопункта у м. Ки-
кинеиз и береговой метеостанции у м. Никита (синяя, красная 
и зеленая линии соответственно); b – при ослаблении суточ-
ной изменчивости поля прибрежного ветра (ноябрь – апрель) 
по данным берегового метеопункта у м. Кикинеиз и береговой 
метеостанции у м. Никита (красная и зеленая линии соответ-
ственно) при 95%-ном доверительном интервале 
F i g .  2 .  Full energy spectra of wind oscillations near the South 
coast of Crimea in the period range of 18 h – 2 days: a – at inten- 
sification of breeze circulation and daily variability of the coastal 
wind field (May – October) according to data from the marine me-
teorological point in the Goluboy Gulf, the onshore meteoro- 
logical point near Cape Kikineiz and the onshore meteorological 
station near Cape Nikita (blue, red and green lines, respectively); 
b – at weaker daily variability of the coastal wind field (Novem- 
ber – April) according to the data of the onshore meteorological 
point near Cape Kikineiz and the onshore meteorological station 
at Cape Nikita (red and green lines, respectively) at the 95 % con-
fidence interval 
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энергетический вклад колебаний ветра на периоде 24 ч (1 сут). Спектральные 
максимумы существенно превышают пределы 95%-ного доверительного ин-
тервала и являются достоверными. Среднемноголетние спектры, рассчитан-
ные по данным берегового метеопункта у м. Кикинеиз и береговой метео-
станции у м. Никита в ноябре – апреле (рис. 2, b), демонстрируют снижение 
энергетического вклада колебаний ветра на периоде 24 ч по сравнению 
со спектрами на рис. 2, a. Измерения характеристик ветра в ноябре – апреле 
на метеопункте в Голубом заливе у м. Кикинеиз не выполнялись. 

Как известно, дневной бриз переносит в приводном слое атмосферы мор-
ской воздух в сторону берега, а ночной бриз направлен с берега в сторону 
моря. В результате формируется единый квазициклический процесс с перио-
дом колебания 1 сут, где скорости дневного бриза около Крымских гор могут 
достигать 8 м/с, а ночного бриза около Крыма – 5 м/с [10] при характерной 
суммарной скорости бриза около 4–5 м/с [15]. На основе представленных 
полных энергетических спектров рассчитаны соответствующие среднемного-
летние значения скоростей колебаний прибрежного ветра суточного периода 
для каждого из пунктов наблюдений. В мае – октябре среднемноголетние ско-
рости суточных колебаний ветра в море у м. Кикинеиз имели значение 9.7 м/с, 
на берегу у м. Кикинеиз – 10.4 м/с, а на берегу у м. Никита – 8.0 м/с. В ноябре – 
апреле среднемноголетние скорости суточных колебаний ветра на берегу 
у м. Кикинеиз имели значение 4.2 м/с, а на берегу у м. Никита – 3.1 м/с.  

В сезоны интенсификации бризовой циркуляции (рис. 2, a) среднемного-
летние скорости изменчивости ветра суточного периода у м. Кикинеиз между 
морем и сушей различались незначительно, а на суше между м. Кикинеиз 
и м. Никита имели разницу ~ 2 м/с. В сезоны снижения интенсивности суточ-
ных колебаний ветра (рис. 2, b) различия на суше между м. Кикинеиз 
и м. Никита имели значение ~ 1 м/с. Указанные среднемноголетние сезонные 
скорости бриза, полученные по натурным данным у м. Никита, почти совпа-
дают со скоростями, вычисленными по данным выполненного на основе 
мезомасштабной модели регионального реанализа атмосферной циркуляции 
для Черноморского региона [10]. Выявленные на суше у м. Кикинеиз скоро-
сти суточной изменчивости ветра в период ослабления бризовой циркуляции 
ветра (ноябрь – апрель) также совпадают с модельными оценками. 

Однако в весенне-летние и летне-осенние сезоны (май – октябрь) при ин-
тенсификации бризовой циркуляции среднемноголетние скорости колебаний 
ветра с суточным периодом у м. Кикинеиз как на суше, так и в море превы-
шают соответствующие модельные оценки характерной скорости бриза [15] 
почти в два раза. В связи с этим следует отметить, что в работе 2) по инстру-
ментальным наблюдениям выделен суточный вклад местного ночного терми-
ческого ветра склонов, при котором с Крымских гор периодически стекает 
выхоложенный воздух. В [13] по результатам моделирования мезомасштаб-
ных особенностей атмосферной циркуляции в прибрежной части ЮБК пока-
зано, что скорости ночного бриза могут достигать 10 м/с, что связано с появ-
лением катабатического ветра, возникающего в ночное время и распростра-
няющегося вниз по склону прилегающих гор у п. Кацивели [14]. Выявленные 
среднемноголетние скорости колебаний ветра с суточным периодом значи-
тельно превышают типичные скорости бриза, что обусловлено добавочным 
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суточным вкладом локального термического ветра и орографии. Ночной 
катабатический ветер вносит определенный вклад в суточные колебания 
суммарного ветра в п. Кацивели. Эпизодически, достигая ураганной силы, 
он создает ситуацию природного стихийного бедствия, срывая крыши с до-
мов и строений, ломая и вырывая с корнем многолетние деревья. 

Согласно схеме прямолинейной береговой линии [15], направление бриза 
почти перпендикулярно береговой линии. Крымские горы с высотами у ЮБК 
в пределах 1000–1200 м существенно изменяют структуру бризовой циркуля-
ции. Высота распространения морских бризов в Крыму составляет 500–1000 м 
[13], при этом в работе 2) отмечено, что верхняя граница морского бриза мо-
жет достигать 1600 м. В таких случаях на сушу за Главную гряду Крымских 
гор проникает только верхняя часть потока. В случае, когда высокие горы 
блокируют распространение бриза дальше на сушу 2) [10, 15], у ЮБК форми-
руется область сильных вдольбереговых бризовых течений воздуха [15]. 
За сутки бризовая циркуляция периодически изменяется по модулю скорости 
и направлению. По мере развития как дневного, так и ночного бриза действие 
силы Кориолиса приводит к вращению вектора поля скорости в течение су-
ток [10]. В ходе суточного цикла развитие бриза сопровождается постепен-
ным изменением его направления по часовой стрелке. Такая суточная дина-
мика местного ветра вносит дополнительные искажения при натурных иссле-
дованиях характеристик поля прибрежного ветра у ЮБК в диапазоне мезо-
масштабной, синоптической и сезонной изменчивости, что необходимо учи-
тывать при обработке и анализе натурных данных. 

Высокие Крымские горы существенно меняют структуру регионального 
поля ветра у побережья 2)–4) [8, 9, 13, 15] и формируют у ЮБК вдольбере-
говую структуру прибрежного ветра, включая бризовую составляющую, 
как на суше, так и в ближней, сравнительно узкой прибрежной полосе моря 
[14]. На рис. 3 представлены гистограммы распределения повторяемости 
направлений вдольберегового ветра у ЮБК. 

Горы у ЮБК существенно усложняют ситуацию, создавая сложную су-
перпозицию бризовых и горно-долинных ветров в зоне сопряжения суши 
и моря. С целью подавления в реализациях вклада интенсивных суточных 
колебаний, вызванных местными ветрами (бризы, горно-долинный и катаба-
тический ветер), выполнена процедура суточного векторного осреднения ис-
ходных данных. Звездочкой на рис. 3 показано максимальное значение плот-
ности вероятности вклада местных ветров со стороны гор (от 345°), вычис-
ленное из исходных данных морского и берегового метеопунктов у м. Кики-
неиз до их суточного осреднения. У м. Никита интенсивный вклад местных 
ветров со стороны гор в исходных реализациях не выделен. На рис. 3 выде-
ляются два основных почти коллинеарных направления, вдоль которых ори-
ентирована вдольбереговая циркуляция прибрежного ветра у ЮБК.  

Для анализа крупномасштабной изменчивости поля ветра у ЮБК ис-
пользованы среднесуточные и среднемесячные векторно-осредненные зна-
чения модуля скорости и направления прибрежного ветра, сформированные 
за 10-летний период натурных наблюдений. На рис. 4 представлены средне-
многолетние за 1997–2006 гг. полные энергетические спектры колебаний 
ветра у ЮБК в диапазоне изменчивости 24–512 сут. 
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Р и с .  3 .  Гистограммы распределения повторяе-
мости направлений вдольберегового ветра у ЮБК 
по среднесуточным векторно-осредненным много-
летним данным морского метеопункта в Голубом за- 
ливе, берегового метеопункта у м. Кикинеиз и бе-
реговой метеостанции у м. Никита (синяя, красная 
и зеленая линии соответственно). Звездочкой пока-
зано максимальное значение плотности вероятно-
сти вклада внутрисуточного склонового ветра с су-
ши в исходных, не осредненных данных морского 
и берегового метеопунктов у м. Кикинеиз 
F i g .  3 .  Histograms of the frequency distribution of 
alongshore wind directions nearthe South coast of 
Crimea based on daily vector-averaged multi-year data 
from the Goluboy Gulf marine meteorological station, 
the onshore meteorological station at Cape Kikineiz 
and the onshore meteorological station at Cape Nikita 
(blue, red and green lines, respectively). Kikineiz 
and the onshore meteorological station near Nikita 
(blue, red and green lines, respectively). The star 
shows the maximum probability density value of 
diurnal slope wind contribution from land in the raw, 
not averaged data of the offshore and onshore meteo-
rological points at Cape Kikineiz 

Р и с .  4 .  Среднемноголетние за 1997–2006 гг. пол-
ные энергетические спектры изменчивости ветра 
у ЮБК в диапазоне периодов 24–512 сут по дан-
ным берегового метеопункта у м. Кикинеиз и бере-
говой метеостанции у м. Никита (красная и зеленая 
линии соответственно) при 95%-ном доверитель-
ном интервале 
F i g .  4 .  The 1997–2006 long-term average full energy 
spectra of wind variability near the South coast of 
Crimea in the range of periods 24–512 days based 
on the data from the onshore meteorological point 
at Cape Kikineiz and onshore meteorological station 
Nikita (red and green lines, respectively) at 95% con-
fidence interval 
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Спектры на рис. 4 демонстрируют достоверный энергетический вклад 
колебаний прибрежного ветра на периоде около двух месяцев (57 сут) в пунк-
тах измерений на суше. Характер интенсивной изменчивости ветра в указан-
ных пунктах почти идентичен, однако значения среднемноголетних скоро-
стей колебаний прибрежного ветра у м. Кикинеиз выше почти в 1.5 раза. 
Ранее были опубликованы результаты многолетних исследований изменчи-
вости прибрежных течений у м. Кикинеиз [3], где достоверно выделены се-
зонные колебания течений на годовом периоде, второй и третьей годовых 
гармониках, а также колебания течений с периодом около двух месяцев, вы-
явленные в наборе среднемноголетних энергетических спектров изменчиво-
сти прибрежного течения у ЮБК (рис. 2 в [3, с. 161]). Дальнейший спек-
тральный анализ натурных данных, представленных в настоящей работе, по-
зволил достоверно разделить сезонные колебания поля прибрежного ветра на 
годовом и полугодовом периодах при 90%-ном доверительном интервале. 

В настоящей работе представлены предварительные результаты исследо-
вания спектральных характеристик изменчивости прибрежного ветра у ЮБК, 
полученные при анализе архивных натурных данных. Дальнейшее развитие 
инструментальных синхронных исследований поля прибрежного ветра и те-
чений на ЧГПП МГИ у ЮБК позволит получить новые репрезентативные 
натурные данные в рамках исследуемой проблемы. 

Заключение 
Новые научные результаты получены на основе обработки и анализа ар-

хивных данных стандартных метеорологических наблюдений изменчивости 
ветра за 10-летний период инструментального мониторинга, выполненного 
в 1997–2006 гг. на Черноморском гидрофизическом подспутниковом полиго-
не Морского гидрофизического института у м. Кикинеиз на суше и в море, 
а также на гидрометеорологической станции у м. Никита ЮБК. Для обеспе-
чения единства многолетних измерений использована перспективная инфор-
мационная технология обработки и контроля качества векторных данных, 
которая позволила повысить точность измеряемых характеристик ветра. 

На основе архивных данных натурного эксперимента исследованы сред-
немноголетние полные энергетические спектры колебаний поля прибрежного 
ветра для суточного диапазона изменчивости. Достоверно выявлена сезонная 
изменчивость интенсивности суточных колебаний ветра, связанная с внутриго-
довым изменением вклада бризовых и местных горно-долинных ветров в зоне 
сопряжения суши и моря. Выявлены интенсивные колебания прибрежного 
ветра на периодах около 57 сут, а также достоверно разделены сезонные ко-
лебания поля прибрежного ветра у ЮБК на годовом и полугодовом периодах. 

Опыт работы с данными контактного мониторинга характеристик ветра 
позволяет на современном технологическом уровне продолжить инструмен-
тальные натурные исследования в этом направлении. Репрезентативные 
оценки изменчивости прибрежных ветровых условий и их вклада в формиро-
вание структуры циркуляции прибрежных вод востребованы для получения 
новых эмпирических знаний в рамках этой недостаточно исследованной 
до настоящего времени проблемы. Комплексный анализ материалов измен-
чивости течений и синхронных по времени данных характеристик местных 
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ветров позволяет получить новые научные знания о причинно-следственных 
связях и вкладе изменчивости ветра приводного слоя атмосферы в формиро-
вание квазистационарной структуры, режима и разномасштабной изменчиво-
сти циркуляции прибрежных вод у побережья, что остается одной из приори-
тетных задач ФГБУН ФИЦ «Морской гидрофизический институт РАН». 
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Аннотация 
Ландшафтной особенностью Крыма и Керченского полуострова является наличие 
большого числа гиперсоленых озер и заливов, многие из которых представляют со-
бой ценные резерваты лечебных грязей. Цель статьи – обобщить результаты гидроло-
го-гидрохимических экспедиционных исследований Севастопольского отделения 
ФГБУ «ГОИН» за 2015–2022 гг. в районе гиперсоленого озера Кояшского, располо-
женного в пределах природного заповедника «Опукский». Гидрологические исследо-
вания озера включали определение его морфометрических характеристик и расчеты 
основных компонент водного баланса. Гидрохимические исследования состояли 
из анализа проб рапы и донных отложений. Минерализацию вод озера измеряли 
различными методами. Кроме того, в отобранных пробах определяли следующие 
показатели: содержание растворенного кислорода и биохимическое потребление 
кислорода за пять суток, водородный показатель и общую щелочность, содержание 
биогенных элементов и загрязняющих веществ (анионных поверхностно-активных 
веществ, нефтепродуктов, тяжелых металлов). Оценивали микроэлементный состав 
рапы и загрязнение донных отложений. Определено, что приходная часть водного 
баланса озера формируется преимущественно за счет атмосферных осадков и фильт-
рации вод Черного моря через пересыпь. Основной расходной частью водного балан-
са является испарение. В ходе натурного эксперимента с помощью наземного испа-
рителя ГГИ-3000 и автоматической метеостанции получены оценки испарения 
для гиперсоленых вод и определена формула для его расчета. Выявлено, что воды 
озера Кояшского характеризуются высокими значениями концентраций неорганиче-
ских форм фосфора и азота. В летний период возможно понижение концентрации ки-
слорода вплоть до гипоксийных значений. Донные отложения озера были загрязнены 
цинком, концентрация которого превышала предельно допустимую концентрацию.  

Ключевые слова :  озеро Кояшское, природный заповедник Опукский, водный 
баланс, термохалинная структура, гидрохимический режим, Крымский полуостров, 
соленые озера 
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Abstract  
A landscape feature of Crimea and the Kerch Peninsula is the presence of a large number of 
hypersaline lakes and bays, many of which are valuable reserves of therapeutic muds. 
The article summarizes the results of the hydrological and hydrochemical field studies con-
ducted by the Sevastopol Branch of State Oceanographic Institute in 2015–2022 in the area 
of hypersaline Koyashskoye Lake located within Natural Reserve Opuksky. Hydrological 
studies of the lake included the determination of its morphometric characteristics and calcu-
lation of the main components of the water balance. Hydrochemical studies included 
the analysis of samples of brine and bottom sediments. The mineralization of the lake water 
was measured using different methods. Besides, the following indicators were identified 
in the samples: dissolved oxygen content and biochemical oxygen demand for five days, 
pH and total alkalinity, nutrient and pollutant (anionactive surfactants, petroleum, heavy 
metals) contents. The microelement composition of brine and pollution of bottom sedi-
ments were assessed. It was determined that the lake water balance input is formed mainly 
from atmospheric precipitation and filtration of the Black Sea water through the bay-bar. 
The major water balance output is evaporation. During an in situ experiment using a ground 
evaporator GGI-3000 and automatic weather station, evaporation for hypersaline waters 
was estimated and a formula for its calculation was determined. It was found that high 
concentrations of inorganic forms of phosphorus and nitrogen characterize the waters of 
Koyashskoye Lake. In summertime, oxygen concentrations can fall to hypoxic values. 
The bottom sediments of the lake were polluted with zinc, the concentration of which 
exceeded the maximum permissible concentration. 

Keywords :  Koyashskoye Lake, natural reserve Opuksky, water balance, thermohaline 
structure, hydrochemical regime, pollution 
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Введение 
Ландшафтной особенностью Крыма является наличие большого числа 

соленых водоемов со специфическим составом вод и донных отложений [1]. 
К соляным (соленым, гиперсоленым) озерам, согласно работе 1), принято от-
носить озера, в которых содержание солей в воде превышает минерализацию 
океанических вод, т. е. больше 35 ‰. На территории Крыма находится около 
300 соленых озер 2), из них 48 крупных соленых озер, 26 из которых имеют 
площадь более 1 км².  

По происхождению котловин-ложбин, условиям питания и гидрологиче-
скому режиму соленые озера Крыма можно разделить на два типа: водоемы 
в котловинах морского и континентального происхождения.  

По географическому месторасположению и наличию бальнеологических 
ресурсов гиперсоленые озера Крыма обычно разделяются на четыре основные 
группы: Перекопскую, Евпаторийскую, Керченскую и Тарханкутскую [1]. 
Некоторые авторы 2) выделяют еще дополнительно Херсонесскую и Приси-
вашскую группы озер [2]. 

Наиболее многочисленными, разнообразными по происхождению и пер-
спективными для хозяйственного использования являются гиперсоленые озе-
ра Керченской группы (рис. 1).  

На Керченском полуострове расположен ряд небольших мелководных 
озер континентального происхождения – Марфовское, Киркояшское, Марь-
евское (Шимаханское, Борисово, Соленое), Ачи, Карач-коль, Парпач-Коль 
и др. К гиперсоленым озерам морского (лиманного) происхождения Керчен-
ской группы относятся озера, отшнурованные пересыпями в прибрежной 
зоне Черного моря, – Аджиголь, Качик, Узунларское и Кояшское. Еще два 
озера (Акташское и Чокракское) расположены вблизи побережья Азовского 
моря, и четыре соленых водоема (Янышское, Бальчи-коль, Тобечикское 
и Чурубашское) примыкают к Керченскому проливу. 

Озеро Кояшское (Опукское, Элькинское, Элькенское), входящее в состав 
ГБУ Природный заповедник «Опукский» (ОПЗ), расположено у подножия 
Парпачского гребня на восточной окраине юго-западной равнины Керченско-
го полуострова и представляет собой замкнутую лагуну [3]. Полное отчле-
нение озера от Черного моря узкой песчаной косой произошло сравнитель-
но недавно, менее 2 тыс. лет назад. Ранее, в античные времена, на берегу 
озера был расположен морской порт поселения Киммерик [4]. Озеро пред-
ставляет собой устье затопленной балки, которая отсечена от Черного моря 
узкой пересыпью шириной около 30–80 м [1]. Размеры всего оз. Кояшского 

1) Гроховский Л. М. Озерные месторождения солей, их изучение и промышленная оценка. 
Москва : Недра, 1972. 168 с. 

2)  Ресурсы поверхностных вод СССР : Основные гидрологические характеристики. Т. 6. 
Украина и Молдавия. Вып. 4. Крым / Под ред. М. М. Айзенберга. Ленинград : 
Гидрометеоиздат, 1964. 243 с. 
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Р и с .  1 .  Основные гиперсоленые озера Керченской группы: конти-
нентального происхождения («коли») (красный цвет); морского (ли-
манного) происхождения бассейна Азовского моря (сиреневый цвет); 
бассейна Керченского пролива (синий цвет); бассейна Черного моря 
(серый цвет). 1 – Карач-коль, 2 – Ачи, 3 – Марфовское, 4 – Парпач-коль, 
6 – Киркояшское, 7 – Акташское, 8 – Чокракское, 9 – Тобечикское, 
10 – Чурубашское, 11 – Бальчи-коль, 12 – Янышское, 13 – Узунлар-
ское, 14 – Кояшское, 15 – Качик 
F i g .  1 .  Major hypersaline lakes of the Kerch group: lakes of continental 
origin (“kols”) (red colour); lakes of marine (liman) origin of the Sea of 
Azov basin (violet colour); of the Kerch Strait basin (blue colour); and of 
the Black Sea basin (grey colour). 1 – Karach-Kol, 2 – Achi, 3 – Mar-
fovskoye, 4 – Parpach-Kol, 6 – Kirkoyashskoye, 7 – Aktashskoe, 
8 – Chokrakskoye, 9 – Tobechikskoye, 10 – Churubashskoye, 11 – Balchi-
Kol, 12 – Yanyshskoye, 13 – Uzunlarskoye, 14 – Koyashskoye, 15 – Kachik 

при наибольшем заполнении, по данным [5, 6], следующие 3): длина – 3.9 км, 
средняя ширина 1.4 км, максимальная – 3 км, площадь ~ 5.4 км2, глубина 
от 0.3 до 0.8 м (табл. 1). Водоем вытянут с северо-запада на юго-восток, 
и имеет овальную форму (рис. 2). 

Озеро Кояшское состоит из ряда заливов (лагун), отсеченных песчаными 
косами (стрелками). В косах существуют прораны, через которые осуществ-
ляется водообмен между водоемами. В юго-западной части оз. Кояшского 
системой кос (стрелок) отсечено два залива (озера). Наибольшее из озер но-
сит название Малое Элькинское, имеет площадь 0.83 км2 и наибольшую дли-
ну 1.53 км при средней ширине 0.54 км. С северо-востока оз. Малое Элькин-
ское отсечено от собственно оз. Кояшского безымянной косой, которую 

3) Поверхностные водные объекты Крыма. Управление и использование водных ресурсов : спра-
вочник / Под ред. А. А. Лисовского. Симферополь : КРП «Изд. Крымучпедгиз», 2011. 242 с. 
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мы предлагаем назвать косой Клюкина в честь А. А. Клюкина – известного 
исследователя Крыма и одного из создателей ОПЗ. Коса Клюкина имеет про-
тяженность 1.1 км (табл. 2). 

Ширина косы Клюкина в условиях максимального наполнения озера 
(без засух) составляет 40–70 м, в прикорневых частях она увеличивается 
до 100–160 м. В теле косы длительное время существует промоина шириной 
в среднем 400–480 м, через которую осуществляется водообмен между озе-
рами Малым Элькинским и собственно Кояшским (рис. 3, b). В промоине 
периодически может появляться от одного до трех небольших островков. 

Т а б л и ц а  1 .  Морфометрические характеристики оз. Кояшского 
T a b l e  1 .  Morphometric characteristics of Koyashskoye Lake 
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Оз. Кояшское (без заливов) / 
Koyashskoye Lake  
(without bays) 

3.70 1.20 2.00 4.45 0.5 0.8 

Оз. Малое Элькинское / 
Maloye Elkinskoye Lake 1.53 0.54 0.78 0.83 0.2 0.3 

Юго-западный залив / 
South-western bay 0.73 0.19 0.39 0.14 0.1 0.2 

Юго-восточный залив / 
South-eastern bay 0.15 0.07 0.12 0.01 0.1 0.2 

Всего оз. Кояшское / 
Koyashskoye Lake 3.90 1.40 3.00 5.43 0.3 0.8 

Т а б л и ц а  2 .  Морфометрические характеристики кос и пересыпей оз. Кояшского 
T a b l e  2 .  Morphometric characteristics of spits and bay-bars of Koyashskoye Lake 

Аккумулятивная 
форма /

Accumulation form

Длина макси- 
мальная, км / 

Maximum 
length, km 

Ширина, км / 
Width, km Площадь, 

км2 / 
Area, km2 средняя / 

mean 
максимальная / 

maximum 

Коса Клюкина / 
Klyukina Spit 1.10 0.060 0.16 0.070 

Коса Западная / 
Zapadnaya Spit 0.72 0.010 0.02 0.010 

Коса Восточная / 
Vostochnaya Spit 0.10 0.006 0.01 0.001 

Пересыпь на границе 
с морем / Bay-bar 
at the sea boundary 

3.30 0.110 0.15 0.350 
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Р и с .  2 .  Карта-схема гиперсоленого оз. Кояшского: красные кружки – 
места отбора проб рапы; ромбы – точки отбора грязи; заштрихованная 
голубым цветом область – зона фильтрации морских вод 
F i g .  2 .  Schematic map of hypersaline Koyashskoye Lake: red dots are for 
brine sampling points; diamonds are for mud sampling points; blue cross-
hatched area is for the sea water filtration zone 

Ширина промоины и количество островов в ней зависит от межгодовой 
и сезонной изменчивости составляющих водного баланса оз. Кояшского. 
За последние 40 лет промоина в косе увеличилась, при этом, как правило, 
наблюдались два острова. Интенсивность водообмена через протоку в теле 
косы Клюкина определяется уровнями рапы в оз. Кояшском и заливе (озере) 
Малое Элькинское, а также скоростью и направлением ветра.  

По данным литологических разрезов [7], грунты дна залива (озера) 
Малое Элькинское примерно на 70 см в глубину сложены илами (грязями), 
ниже которых расположен слой раковинного детрита с илистым заполнителем. 
Коса Клюкина сложена преимущественно раковинным детритом со створка-
ми ракуши, но на глубинах 8–17 см и ниже 49 см располагается слой илов. 
Мощность накопленного ракушечного материала в теле косы Клюкина неве-
лика ~ 0.308∙10−3 км3 [7]. Оз. Малое Элькинское пересыхает редко даже в за-
сушливый период благодаря фильтрации морских вод через пересыпь, вода 
в нем всегда присутствует.  

Западнее оз. Малого Элькинского коса Западная длиной 720 м и шириной 
10–20 м отсекает еще один маленький юго-западный водоем (залив), бóльшую 
часть года пересохший (рис. 3, c). Водообмен между юго-западным заливом 
и оз. Малым Элькинским осуществляется через узкую промоину (1–3 м) 
в северной прикорневой части косы Западной. Юго-западный водоем (залив) 
заполняется водой в основном благодаря фильтрации черноморской воды 
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Р и с . 3 . Озеро Кояшское (вид с горы Опук) 25 апреля 2019 г. (а); на переднем 
плане: юго-восточный водоем и коса Восточная, на среднем плане: оз. Кояшское,
на заднем плане: коса Клюкина и оз. Малое Элькинское 17 сентября 2019 г. (b);
коса Западная и юго-западный водоем, через проран в косе в небольших объемах 
поступает вода из оз. Малого Элькинского 27 апреля 2014 г. (c) 
F i g . 3 . Koyashskoye Lake (a view from Mount Opuk) on 25 April 2019 (a); in the 
foreground: south-eastern waterbody and Vostochnaya Spit, in the middle: Koyashskoye 
Lake, in the background: Klyukina Spit and Maloye Elkinskoye Lake on 17 September 
2019 (b); Zapadnaya Spit and south-western waterbody on 27 April 2014, through             
a passage in the spit, water comes on a small scale from Maloye Elkinskoye Lake (c) 

через пересыпь, а также поступлению воды (рапы) в ограниченном объеме 
через узкий проран из оз. Малого Элькинского. На западе к юго-запад- 
ному водоему в тыльной части пересыпи примыкает небольшое понижение 
(ров), в котором благодаря штормовому заплеску и фильтрации вод Черного 
моря скапливается морская вода, поступающая затем в водоем. 

На противоположном участке пересыпи оз. Кояшского расположен еще 
один небольшой залив – юго-восточный водоем площадью 0.01 км2, длиной 
150 м и средней шириной 70 м (см. табл. 1, рис. 3, b). Водоем отсечен 
от оз. Кояшского небольшой косой (стрелкой), именуемой Восточной. 
Ее длина 100 м, ширина 6–10 м. Водообмен юго-восточного водоема с оз. Ко-
яшским осуществляется через 25-метровый проран в косе. Во время проведе-
ния исследований юго-восточный водоем был, как правило, пересохшим 
или в нем было небольшое количество воды (рапы).  

а 

c b 
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Пересыпь оз. Кояшского вместе с заливами (озерами) Малым Элькин-
ским и юго-западным имеет протяженность ~ 3.3 км и сложена песком, раку-
шей и детритом от псефитовой до алевритовой размерности [7]. В ракуше 
преобладают современные черноморские пелециподы и рапана. Подводный 
береговой склон пляжа приглубый, без вала (бара). В периоды штормов 
под ветро-волновым воздействием обычно находится полоса пляжа шириной 
20–25 м. При экстремальных штормах волны, по данным [7, 8], могут пере-
хлестывать пересыпь, достигая акватории оз. Кояшского, и забрасывать 
ракушу (раковины Rapana venosa, Cаrdium edule) и детрит в тыльную часть 
пересыпи. Во время проведения экспедиционных работ в 2016–2022 гг. 
мы не зафиксировали факты поступления черноморской воды через пересыпь 
озера при экстремальном штормовом волнении. Вблизи озера отсутствовали 
полосы бытового мусора, пластика, обычно выносимого при волнении, а ракуша 
была представлена единичными экземплярами Rapana, скорее всего занесен-
ными сюда чайками. Согласно [8], пересыпь оз. Кояшского представляет собой 
типичный береговой бар, прошедший двухэтапный период образования. Благо-
приятные условия для формирования баров создаются во время замедления 
темпа повышения уровня моря, а преобразование подводного бара в островной, 
а затем в береговой происходит при последующем понижении уровня моря.  

В 3 км южнее пересыпи оз. Кояшского из-под воды выступают так назы-
ваемые Скалы-Корабли (Парус, Элькен-Кая, Эльчан-Кая, Каравия) высотой 
от 10.0 до 23.4 м над уровнем моря. Скалы-Корабли являются остатками раз-
мытых слоев мэотического ракушечно-детритусового известняка и наклоне-
ны в разные стороны под углами 30–85. Они венчают подковообразную 
в плане банку, ограниченную изобатой 10 м. Глубина банки у скал составляет 
5 м, в 500 м от них – 9 м, а на расстоянии 1000 м – 12–14 м [9].  

Восточнее озера находится гора Опук высотой 183.7 м, одна из самых вы-
соких на Керченском п-ове. Этой горой у берега Черного моря заканчивается 
Параболический гребень, являющийся продолжением Парпачского гребня [9]. 
На северном берегу оз. Кояшского расположена гора Острая с высотами 80.0–
88.9 м. Берег в северной части озера на протяжении 500–650 м обрывистый, 
с высотами обрывов 5–10 м. На западном берегу оз. Кояшского расположена 
округлой формы гора Приозерная высотой 44.9 м и диаметром около 600 м. 

Донные отложения представлены слоистыми черно-серыми илами тол-
щиной до 1.5 м (с прослойками соли). Почти во все периоды экспедиционных 
работ СО ФГБУ «ГОИН» на оз. Кояшском наблюдалась розовая окраска 
соли, что связано с высоким содержанием бета-каротина и наличием большо-
го количества цист Dunaliella [3]. Грязи оз. Кояшского имеют следующие 
гранулометрические характеристики: грубые илы (медианное значение 
6.3 мкм, максимальный размер частиц 45 мкм) расположены рядом с песча-
ной береговой пересыпью; более тонкие илы (медианное значение 5.1 мкм, 
максимальный размер частиц 30 мкм) находятся в удаленных от берега рай-
онах озера. По своему минерально-солевому составу кояшские грязи сопос-
тавимы с грязями Мертвого озера [6]. Балансовые запасы лечебных грязей 
составляют 1720.0 тыс. м3 по категории С1 [1]. В настоящее время рапа 
и грязи не эксплуатируются и могут являться резервом для использования 
их здравницами Крыма. 
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Материалы и методы 
Всего за 2015–2022 гг. СО ФГБУ «ГОИН» в районе оз. Кояшского было 

проведено 30 экспедиций, выполнено 638 гидрохимических определений 
в рапе озера: 

Год 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 
Число экспедиций 1 3 6 3 6 6 3 2 
Число гидрохими-
ческих определений 11 34 94 52 142 150 89 66 

На завершающем этапе исследований в 2020–2021 гг. был выполнен 
отбор и анализ проб донных отложений (грязей) со дна озера с целью иссле-
дования их химического состава и уровня загрязнения с целью оценки безо-
пасности и потенциальной пригодности для использования в бальнеологиче-
ских целях. На рис. 2 представлена карта оз. Кояшского с нанесенными точ-
ками отбора проб, включая сеть станций определения микроэлементного со-
става, данные о котором приводятся в работе 3). 

Измерялись площади воды (рапы) и засух, а также изменения пересыпи 
озера. Для целей морфометрических и воднобалансовых исследований исполь-
зовалась информация, полученная с искусственных спутников Земли серии 
Landsat 4–5 разрешением 15–30 м и Sentinel-2 (разрешение 10 м на пиксель 
для видимого диапазона) из открытых источников. Для дешифрации снимков 
(выделения водных объектов внутри суши и границы суша – море) использо-
валась методика комбинирования космических снимков в различных спек-
тральных диапазонах, согласно [10, 11]. При анализе состояния соленых озер 
и лиманов обводненные грунты (ил – грязь) на осушаемой территории ото-
бражаются розовым цветом, что позволяет четко отделить их от водного зер-
кала водоема, которое отображается оттенками синего [10]. Дополнительно 
для большей точности дешифрации по возможности использовались выпол-
ненные специалистами СО ФГБУ «ГОИН» съемки с БПЛА и фотодокумента-
ция состояния поверхности озер во время проведения регулярных экспедиций. 

Воднобалансовые исследования включали определение формулы водного 
баланса оз. Кояшского и оценки основных компонент баланса. Проводились 
расчеты количества атмосферных осадков, выпадающих на поверхность озера, 
для чего использовались уточненные морфометрические данные (см. табл. 1) 
и результаты измерений количества атмосферных осадков на ближайшей 
к озеру морской гидрометеорологической станции (МГ) Феодосия.  

В основе большинства эмпирических формул, предложенных для расчета 
испарения с водной поверхности, лежит закон Дальтона – интенсивность 
испарения пропорциональна разности парциального давления водяного пара 
над этой поверхностью и функции скорости ветра: 

Е = С (е0 – е2) f (V2), 

где Е – слой испарившейся воды, мм; f (V2) – некоторая функция скорости 
ветра на высоте 2 м над поверхностью водоема; С – эмпирический коэффи-
циент; е0 – упругость насыщения водяного пара воздуха над поверхностью 
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водоема при температуре воды, гПа; е2 – фактическая упругость водяного 
пара воздуха на высоте 2 м над поверхностью водоема, гПа.  

Из формул данного вида широко применяются эмпирические формулы 
В. С. Самойленко 4), Браславского – Викулиной [12], ГГИ 5), Браславского – 
Нургалиева и Шуляковского 6). Согласно работе 5), контрольные расчеты 
испарения, выполненные по формулам, предложенным различными авторами 
для 35 испарительных бассейнов, показали, что наименьшую среднеквадра-
тическую погрешность (12.5 %) имеет формула Браславского – Викулиной, 
которая и была рекомендована в качестве расчетной в работе 5): 

Е = 0.14n (е0 – е2) (1 + 0.72V2), (1) 

где n – число суток в месяце. 
В 2020–2022 гг. в теплый период (апрель – ноябрь) мы провели экспе-

римент для расчета испарения вод гиперсоленых озер и заливов Крыма 
(оз. Кояшское, зал. Южный Сиваш). Фактическую интенсивность испарения 
рассолов определяли с помощью наземного испарителя ГГИ-3000; одновре-
менно с дискретностью 15 мин регистрировали гидрометеорологические 
параметры с помощью автоматической метеостанции и высокоточного элек-
тронного термометра LTA (измеряли температуру воды в поверхностном слое 
испарителя).  

Выполненный натурный эксперимент позволил получить уравнение связи 
между измеренными и рассчитанными величинами испарения. Предварительно 
наилучшее соответствие расчетных и экспериментальных данных дало при-
менение формулы (1), при этом упругость насыщения водяного пара воздуха 
над поверхностью воды в испарителе вычислялась с учетом закона Рауля 
для растворенных веществ, так как согласно работе 2), с поверхности рапы 
гиперсоленого озера объем испарения на 30–40 % меньше, чем с поверхности 
пресного водоема. Формула (1) была использована для оценки месячных объ-
емов испарения рапы Кояшского озера в 2006–2022 гг., при этом учитыва-
лись изменения площади водного зеркала озера в различные месяцы.  

Гидрохимические исследования гиперсоленого оз. Кояшского включали 
в себя анализ проб рапы и донных отложений. Исследования проб проводили 
по соответствующим методикам выполнения анализа. Сразу после отбора вы-
полняли определение температуры, плотности и величины рН воды, а также 
фиксацию растворенного кислорода, титриметрическое определение которо-
го выполняли в передвижной лаборатории. Пробы на нефтепродукты (НП) 
консервировали четыреххлористым углеродом, пробы на анионные поверх-
ностно-активные вещества (АПАВ) – хлороформом. Пробы на биогенные эле-
менты замораживали без консервации, а на тяжелые металлы – консервиро-
вали азотной кислотой. Донные отложения охлаждали до температуры 5–6 °С 

4) Самойленко В. С. Современная теория океанического испарения и ее практическое примене-
ние // Труды ГОИН. 1952. Вып. 21. С. 3–31. 

5) Указания по расчету испарения с поверхности водоемов. Ленинград : Гидрометеоиздат, 1969. 
84 с. 

6) Винников С. Д., Проскуряков Б. В. Гидрофизика (физика вод суши). Ленинград : Гидрометео-
издат, 1988. 248 с. 
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и в течение суток доставляли в лабораторию ГАУ РК «Центр лабораторно-
го анализа и технических измерений» для определения загрязнения их НП 
и тяжелыми металлами (хром, цинк, кадмий, медь, никель свинец, кобальт, 
ртуть, мышьяк, стронций и железо). В дальнейшем в аттестованной Лабора-
тории химии моря СО ФГБУ «ГОИН» определяли следующие показатели: 

– соленость вод (минерализация) и хлорность различными методами;
– общую щелочность;
– содержание биогенных элементов: нитратов, нитритов, фосфатов, крем-

ния, общего азота и общего фосфора; 
– содержание загрязняющих веществ: АПАВ, НП, тяжелых металлов.
При исследовании солености (минерализации) вод озер использовали 

различные физико-химические методы определения: ареометрирование 
(измерение плотности воды), рефрактометрию, аргентометрическое титрова-
ние, гравиметрию и кондуктометрию. Два последних метода были использо-
ваны в работе на финальной стадии исследований в 2019–2022 гг. Было про-
ведено сравнение различных методов измерений солености, получены оценки 
ошибок и определен наиболее точный способ определения солености для ги-
персоленого оз. Кояшского. 

Результаты и обсуждение 
Водный баланс. Результаты расчетов площади водного зеркала оз. Кояш-

ского представлены на рис. 4. Видно, что площадь водного зеркала озера харак-
теризуется значительной межгодовой и сезонной изменчивостью: от макси-
мальных значений в феврале – апреле, до минимальных – в августе – октябре.  

Уравнение водного баланса оз. Кояшского может быть записано в виде 

ΔB = Vф +Vи + Vос + Vсc – Vисп., 

где ΔB – изменения уровня воды (рапы) в озере; Vф – черноморская вода, по-
ступающая в водоем посредством фильтрации через пересыпь; Vи – разгрузка 
подземных источников; Vос – атмосферные осадки; Vсс – склоновый сток во-
досборного бассейна; Vисп. – испарение. 

Р и с . 4 .  Межгодовой (а) и сезонный (b) ход площади водного зеркала оз. Кояш-
ского 
F i g .  4 .  Interannual (a) and seasonal (b) variations of the surface water area of Ko-
yashskoye Lake 

a b 
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Засушливость климата в районе оз. Кояшского определяет бедность тер-
ритории пресными поверхностными и подземными водами [13]. Выходы под-
земных вод в гиперсоленые озера Керченской группы редки и невелики 
по дебету [5], ими можно пренебречь 2).  

Склоновый сток в оз. Кояшское, скорее всего, тоже незначительный. 
Основной водоток происходит по безымянной балке длиной ~ 2 км, которая 
впадает в оз. Кояшское к северо-западу от г. Острой. За весь цикл выполнен-
ных нами исследований сток в озеро по этой балке отсутствовал или был 
незначительным. На горном массиве известен один постоянно действующий 
источник, собирающий в искусственную галерею воду эпикарстового гори-
зонта, и около двух десятков сухих колодцев. Все они дренируют в обладаю-
щую высокими коллекторскими свойствами 50-метровую толщу мэотических 
известняков [13]. Дополнительным источником питания могут выступать 
конденсационные воды. По расчетам [14], конденсация на Опукском горном 
массиве может достигать 23 % от нормы осадков за год при модуле конден-
сационного стока за год 2.38 лс−1

км2. 
Основной приток пресных вод в оз. Кояшское осуществляется за счет 

атмосферных осадков. В многолетнем ходе количества выпадающих атмо-
сферных осадков в районе Керченского полуострова на фоне их значительной 
межгодовой изменчивости можно выделить периоды повышенного увлажне-
ния в конце XX столетия и уменьшения количества осадков в 1950–1980-х гг., 
а также в последние годы (2006–2020 гг.). За весь период измерений 
на МГ Феодосия выявлена значимая тенденция к увеличению годовых и се-
зонных (кроме лета) сумм осадков. Однако за последний климатический пе-
риод WMO (1991–2020 гг.), а также после режимного сдвига 1976–1977 гг. 
(1978–2020 гг.) осадков стало выпадать существенно меньше (табл. 3, 4), осо-
бенно в весенний и осенний сезоны, для которых в Феодосии выявлены зна-
чимые тенденции к уменьшению количества осадков – минус 19.7 мм/10 лет 
и минус 24.0 мм/10 лет соответственно.  

Аридизация климата Керченского полуострова обусловлена региональ-
ными особенностями глобальных климатических изменений в Северном по-
лушарии. С 1990-х гг. по настоящее время в районе оз. Кояшского отмечаются 
значимые тенденции к повышению среднегодовых и среднемесячных значений 
температуры воздуха. В целом за многолетний период среднегодовые значения 
температуры воздуха на МГ Феодосия (станции с наиболее длительным рядом 
наблюдений в районе озера) имеют значимую тенденцию к повышению с ве-
личиной углового коэффициента линейного тренда 1.1 °C/100 лет. 

Сезонное распределение осадков в прибрежной зоне Керченского полу-
острова характерно для территорий с переходным типом климата (от морского 
к континентальному) умеренного пояса с максимумом осадков летом и зимой, 
минимумом – весной и осенью. За 2006–2022 гг. зимний максимум количест-
ва осадков, выпадающих на поверхность озера, составил 528 тыс. м3 или 33 % 
от суммы осадков за год (1623 тыс. м3). Он обусловлен наибольшей повто-
ряемостью осадков и связан с тем, что в этот сезон Керченский полуостров 
находится под влиянием области повышенного давления на северо-востоке 
материка и циклонических вторжений с запада и юго-запада, приводящих 
к увеличению облачности и осадков. Летний, вторичный максимум осадков 
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Т а б л и ц а  3 .  Среднемноголетняя годовая сумма атмосферных осадков (ОС) и харак-
теристики линейных трендов (мм/10 лет) среднегодовых сумм осадков на МГ Феодосия 

T a b l e  3 .  Long-term annual average amount of atmosphere precipitations (AP) and linear 
trend characteristics (mm/10 years) of annual average precipitation amounts at meteorological 
station Feodosiya

Примечание: жирным шрифтом выделены коэффициенты наклона трендов, значимые на 
уровне не ниже 95 %, подчеркнуты тренды, значимые на 99%-ном уровне; D0 – критерий 
Дарбина – Уотсона. 
Note :  The numbers in bold are trend slope coefficients significant at no less than 95 level; the un-
derlined numbers are trends significant at 99 level; D0 – Durbin–Watson test. 

Т а б л и ц а  4 .  Коэффициенты наклона линейных трендов (мм/10 лет) сезонных сумм 
атмосферных осадков по данным МГ Феодосия 
T a b l e  4 .  Linear trend slope coefficient (mm/10 years) for seasonal amounts of atmo- 
sphere precipitations according to the meteorological station Feodosiya's data 

Сезоны / 
Seasons 

Вековой ряд наблюде-
ний (1870–2020 гг.) / 

Long-term observational 
series (1870–2020) 

Период после последне-
го режимного сдвига 

1976–1977 гг. / 
Period after the last 

regime shift in 1976–1977 

Последний период 
WMO (1991–2020 гг.) / 

Last WMO period 
(1991–2020) 

Зима / 
Winter 2.1 –2.5 –0.1

Весна / 
Spring 2.5 –6.4 –19.7

Лето / 
Summer 2.2 1.0 –7.0

Осень / 
Autumn 2.6 –2.0 –24.0

Примечание :  жирным шрифтом выделены коэффициенты наклона трендов, значимые 
на уровне не ниже 95 %; подчеркнуты тренды, значимые на 99%-ном уровне. 
Note :  The numbers in bold are trend slope coefficients significant at no less than 95 level; the un-
derlined numbers are trends significant at 99 level. 

Период / 
Period 

ОС, мм / 
AP, mm 

Тренд, мм/10 лет / 
Trend, mm/10 years R2 |t| P0 D0 

Вековой ряд наблюдений / 
Long-term observational series 

1870–2020 415 12.0 0.421 5.190 < 0.001 1.68 

Период после последнего режимного сдвига 1976–1977 гг. / 
Period after the last regime shift in 1976–1977 

1978–2020 473 –8.1 0.096 1.722 0.100 1.56 

Последний период WMO / 
Last WMO period 

1991–2020 476 –40.6 0.096 1.722 0.100 1.56 
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439 тыс. м3 (27 % от суммы осадков за год) обычно связан с развитием кон-
вективной деятельности. В летние месяцы воздушные массы, приходящие 
с морской акватории, в наибольшей степени насыщены водяным паром, 
и на этот период года приходится максимум парциального давления. Весной 
и осенью, когда ослабевают градиенты давления, развивается местная цирку-
ляция. Бризы, наблюдающиеся в этот период, осадков не приносят. В эти 
сезоны отмечаются минимальные значения объемов осадков, поступающих 
в оз. Кояшское, – 239 тыс. м3 (15 %) осенью и 417 тыс. м3 (25 %) в весенний 
сезон. На рис. 5 представлен многолетний сезонный ход количества выпав-
ших атмосферных осадков (тыс. м3/мес.) по данным наблюдений на МГ Фео-
досия за 2006–2022 гг. 

Испарение с поверхности озера является основной расходной частью его 
водного баланса. Среднемноголетнее значение испарения за рассматривае-
мый период составляет 3152 тыс. м3, т. е. почти в два раза превышает количе-
ство выпадающих осадков. Наибольшее количество воды испаряется в теплое 
время года (май – сентябрь) – 2466 тыс. м3 (78.2 %) (рис. 5).  

Несмотря на повышение температуры воздуха в последние десятилетия 
и сокращение количества выпадающих атмосферных осадков, проведенные 
СО ФГБУ «ГОИН» исследования показали, что оз. Кояшское – одно из не-
многих гиперсоленых озер Керченского полуострова, которое почти никогда 
полностью не пересыхало. Так, в летние сезоны 2017 и 2020 гг. пересохли 
почти все соленые озера Керченского полуострова, за исключением озер Ко-
яшского и Акташского.  

Кроме атмосферных осадков, питание озера происходит за счет фильтра-
ции морских вод Черного моря (в результате через пересыпь в озеро текут 
ручейки с водой значительно менее соленой, чем в озере). Причем сотрудни-
ки СО ГОИН впервые обнаружили, что в случаях интенсивной фильтрации 
(03.09.2017) соленость в районах озера, расположенных вблизи пересыпи, 
может уменьшаться до значений 19.7–20.9 ‰, т. е. близких к солености чер-
номорской воды. Следует отметить, что отношение длины пересыпи к общей 

Р и с .  5 .  Сезонный ход компонентов водного баланса 
оз. Кояшского 
F i g .  5 .  Seasonal variations of water balance elements 
of Koyashskoye Lake 
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протяженности береговой линии оз. Кояшского является максимальным (0.39) 
по сравнению с аналогичным показателем для других больших лиманных 
озер Керченского полуострова – Узунларского (0.06), Тобечикского (0.09) 
и Чокракского (0.11). В выполненных ранее исследованиях указывалось, что 
в отдельные годы (2000, 2001, 2007 гг.) на значительной площади происходи-
ло осаждение соли [10]. При этом нередко на осевшей соли значительную 
площадь занимали полосы и пятна цветом от розового до красно-бурого. 
За период проведения работ в 2015–2022 гг. площадь осаждения соли (солон-
чаков) находилась в пределах 2.8–3.8 км2, высохших илов (засух) – 0.2–0.5 км2. 
Минимальные площади водного зеркала 0.70–0.81 км2 оз. Кояшского были 
отмечены в сентябре 2019 г. и октябре 2014 г., максимальное заполнение озе-
ра водой (площадь зеркала 5.0 км2) отмечалось в январе 2017 г.  

В целом наименьшая площадь водного зеркала отмечалась в конце лета 
и начале осени и была обусловлена интенсивным испарением, уменьшением 
количества атмосферных осадков, а также фильтрацией через пересыпь 
вследствие снижения волновой активности в это время года. Выполненные 
нами промерные работы в летний сезон показали, что глубина озера летом 
не превышала 0.1–0.4 м.  

Гидрохимический режим. Изученность показателей гидрохимического 
режима оз. Кояшского в настоящее время недостаточна. Наиболее полное ис-
следование макрокомпонентного состава озера было выполнено в 1960-х гг. 7). 
По данным 7), при плотности рапы 1.224 г/см3 и суммарном содержании солей 
26.54 вес. %, основными компонентами были NaCl, MgSO4 и MgCl2 – 20.06, 
2.44 и 3.86 вес. % соответственно. Содержание других солей было сущест-
венно ниже – 0.1 вес. %.

Главной особенностью озера является высокое значение коэффициента 
метаморфизации (КМ) – величины отношения концентрации сульфата и хло-
рида магния, предложенного Н. С. Курнаковым 7) для оценки степени транс-
формации вод озер лиманного типа. Для сравнения: значение КМ вод Черного 
моря составляет 0.67. Близкое к этому значение КМ наблюдается в водах 
зал. Сиваш, а также озер, сохраняющих генетическую связь с морем (Чокрак-
ское и Тобечикское) или использующихся для упаривания морской воды 
при проведении соледобычи (Сакское). В других гиперсоленых озерах Крыма, 
утративших частично или полностью связь с материнским бассейном, значение 
КМ гораздо более низкое. Например, для расположенного рядом оз. Узунлар-
ского значение КМ составляет 0.25. Высокое значение КМ, близкое к значению 
этого показателя в морской воде, косвенно подтверждает существенную 
фильтрацию вод Черного моря через пересыпь и отсутствие значимого пре-
сноводного стока, приводящего к обогащению водоема сульфатом магния. 

Соленость, минерализация. Проведенные исследования показали, что со-
леность вод и их минерализация мало зависят от применяемого метода изме-
рений почти во всем диапазоне значений. Только при значениях показателя, 
близких к показателям садки солей, отмечается снижение солености по от-
ношению к величине, измеренной гравиметрическим методом (сухой остаток). 

7) Понизовский А. М. Соляные ресурсы Крыма. Симферополь : Изд-во «Крым», 1965. 162 с. 
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Наиболее близкие результаты к истинной величине солености и минерализа-
ции дает метод аргентометрического титрования, что вполне объяснимо, учи-
тывая близость КМ к значениям черноморской воды.  

В ряде проб мы зафиксировали случаи снижения солености до «морских» 
значений или близких к ним. При этом, как правило, величина минерализа-
ции вод озера не зависела от используемого метода определения в пределах 
погрешности ареометрического определения плотности в сильно разбавлен-
ных растворах (табл. 5).  

В целом концентрация солей в водах оз. Кояшского может изменяться 
в очень широких пределах – от 19.7 до 238.0 г/дм3. Случаи обнаружения 
экстремально низких значений солености, как указывалось выше, связаны 
с фильтрацией морских вод. При этом из-за высокой плотности разбавляю-
щие воды смешиваются не сразу, а образуют квазиустойчивые струи, кото-
рые в условиях отсутствия ветрового перемешивания могут существовать 
достаточно длительное время. Аномально низкая соленость вод, как правило, 
наблюдалась в весенний или осенний сезоны, когда озерная котловина почти 
полностью была заполнена водой и распресненные области были незаметны 
при визуальном осмотре. При сильном упаривании рапы до начала садки со-
лей их часть выпадает в осадок, что и приводит к кажущемуся выводу об из-

менении КМ. При охлажде-
нии воды и притоке морской 
воды соотношение солей вос- 
станавливается до первона-
чального состояния.  

Сравнение результатов 
измерения минерализации, 
выполненного различными 
методами, с результатами, 
полученными ареометриче-
ским методом, представлено 
на рис. 6. Видно, что ареомет-
рический метод дает резуль-
таты, сопоставимые с резуль-
татами аргентометрического 
почти во всем диапазоне из-
меряемых величин. Неболь-
шие отклонения наблюдают-
ся только в области высоких 
значений минерализации. Ана- 
логичный вывод может быть 
сделан и в отношении других 
использовавшихся методов из- 
мерения показателя, что под-
тверждает высказанное выше 
предположение о генетиче-
ской близости вод оз. Кояш-
ского и Черного моря. 

Р и с .  6 .  Сравнение значений минерали-
зации, полученных ареометрическим ме-
тодом и определенных другими методами: 
аргентометрическим (синяя линия), гра-
виметрическим (черная линия), кондукто-
метрическим (красная линия) – в пробах,
отобранных СО ФГБУ «ГОИН» за 2015–
2022 гг.  
F i g .  6 .  Comparison of mineralization val-
ues obtained by the densitometric method 
with those obtained by other detection meth-
ods: gravimetric method M(Gr) (black line); 
argentometric method M(Ag) (blue line); 
electrical conductivity method M(C) (red line) 
in samples taken by SB SOI for 2015–2022 
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Т а б л и ц а  5 .  Физико-химические показатели вод оз. Кояшского по данным съемок 
СО ФГБУ «ГОИН» за 2015–2022 гг. 
T a b l e  5 .  Physical and chemical indicators of Koyashskoye Lake waters according 
to the data from SB SOI surveys for 2015–2022 

Номер 
пробы / 
Sample 
number 

Дата / 
Date Т 

Показатели солевого состава рапы / 
Indicators of brine salt composition  

ρ М(Пл) / 
M(Ds) n20 М(Рф) / 

M(Rf) Cl S М(Ag) М(Гр) / 
M(Gr) 

1 09.10.2015 13.0 1.150 215 н/о / 
N/D 

н/о/ 
N/D 118 184 212 н/о/ 

N/D 

2 13.04.2016 15.2 1.167 244 н/о/ 
N/D 

н/о/ 
N/D 145 221 261 н/о/ 

N/D 

3 23.06.2016 37.2 1.209 323 н/о/ 
N/D 

н/о/ 
N/D 189 278 339 н/о/ 

N/D 

4 14.08.2016 36.0 н/о н/о н/о/ 
N/D 

н/о/ 
N/D 12 21 21 н/о/ 

N/D 

5 09.03.2017 14.8 1.175 254 н/о/ 
N/D 

н/о/ 
N/D 136 208 244 н/о/ 

N/D 

6 26.04.2017 18.0 1.067 93 н/о/ 
N/D 

н/о/ 
N/D 24 41 43 н/о/ 

N/D 

7 01.06.2017 26.1 1.201 302 н/о/ 
N/D 

н/о/ 
N/D 181 268 326 н/о/ 

N/D 

8 17.07.2017 35.4 1.236 365 н/о/ 
N/D 

н/о/ 
N/D 185 273 332 н/о/ 

N/D 

9 03.09.2017 31.0 1.010 20 н/о/ 
N/D 

н/о/ 
N/D 11 20 20 н/о/ 

N/D 

10 13.10.2017 22.5 1.188 275 1.378 292 149 226 267 н/о/ 
N/D 

11 18.04.2018 23.0 1.178 263 1.374 265 156 236 280 н/о/ 
N/D 

12 01.06.2018 25.6 1.217 328 1.384 340 186 274 335 н/о/ 
N/D 

13 21.08.2018 25.5 1.252 383 1.392 406 171 255 307 н/о/ 
N/D 

14 06.02.2019 8.8 1.154 217 1.368 222 126 196 227 н/о/ 
N/D 

15 23.04.2019 19.0 1.158 230 1.370 235 131 203 236 н/о/ 
N/D 

16 31.05.2019 29.5 1.178 268 1.376 275 153 233 275 н/о/ 
N/D 

17 20.06.2019 37.0 1.216 324 1.383 332 179 266 322 н/о/ 
N/D 

18 17.09.2019 26.8 1.103 149 1.358 152 91 147 163 172 
19 17.10.2019 15.0 1.245 368 1.389 380 177 261 318 352 
20 15.01.2020 10.2 1.210 305 1.380 310 186 272 334 315 
21 09.04.2020 18.5 1.216 320 1.383 330 188 275 338 333 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  /  C o n t i n u e d

Номер 
пробы / 
Sample 
number 

Дата / 
Date Т 

Показатели солевого состава рапы / 
Indicators of brine salt composition 

ρ М(Пл) / 
M(Ds) n20 М(Рф) / 

M(Rf) Cl S М(Ag) М(Гр) / 
M(Gr) 

22 22.04.2020 17.6 1.215 318 1.382 327 162 242 290 328 
23 29.05.2020 17.8 1.221 327 1.383 327 182 268 327 333 
24 18.07.2020 36.0 1.235 360 1.388 371 178 265 321 368 
25 28.10.2020 16.0 1.241 360 1.384 345 179 264 321 312 
26 21.06.2021 31.5 1.160 239 1.374 260 142 219 255 241 
27 06.08.2021 32.0 1.158 236 1.371 240 122 189 219 228 
28 14.11.2021 13.0 1.222 330 1.382 327 188 275 338 355 
29 16.02.2022 12.0 1.142 205 1.366 206 119 186 214 214 

30 03.09.2022 27.0 1.169 252 н/о/ 
N/D 

н/о/ 
N/D 179 265 321 341 

Примечание :  Т – температура воды (°С); ρ – плотность рапы (г/см3); М(Пл) – минерализация 
(г/дм3) по плотности; М(Рф) – минерализация (г/дм3) по рефракции; Cl – концентрация хлорид-
иона (г/дм3) аргентометрически; S – соленость (‰) аргентометрически; M(Ag) – минерализа-
ция (г/дм3) аргентометрически; М(Гр) – минерализация (г/дм3) гравиметрически; н/о – опреде-
ления не выполнялись. 
Note :  Т – water temperature (°С); ρ – brine density (g/cm3); M(Ds) – mineralization (g/cm3) by den-
sity; M(Rf) – mineralization (g/cm3) by refraction; Cl – chlorid ion concentration (g/dm3) by argen-
tometry; S – salinity (‰) by argentometry; M(Ag) – mineralization (g/cm3) by argentometry; M(Gr) – 
mineralization (g/cm3) by gravimetry; N/D – determination was not performed. 

Результаты исследований показателей гидрохимического режима вод 
(рапы) оз. Кояшского представлены в табл. 6.  

Растворенный кислород. Концентрация растворенного кислорода в водах 
озера изменяется от гипоксийных значений (1.1 мг/дм3, 15 % нас.) до 8.9 мг/дм3 
(379 % нас.), но в целом на протяжении всего года концентрация растворенно-
го кислорода была близка к насыщению при данной температуре и солености. 

Нормальная аэрация поддерживается за счет абсорбции атмосферного 
кислорода и фотосинтеза, протекающего в приповерхностных слоях в коло-
ниях простейших водорослей (Dunaliella и др.). Учитывая, что большую 
часть года поверхность озера покрыта соляной коркой, следует предполо-
жить, что проникновение кислорода в приглубые слои воды осуществляется 
исключительно за счет диффузии, которая в условиях концентрированных 
рассолов большой плотности не может быть признана эффективным меха-
низмом. У дна возможно образование гипоксийных зон, в которых протекает 
гнилостное разложение отмершей биомассы. Как следствие этого, в толще 
вод могут накапливаться сероводород и сульфиды. 

Периодическое развитие гипоксии в толще вод озера определяет 
и большой размах колебаний значений рН, который составляет 1.92 ед. рН 
(6.92–8.84 ед. рН). Низкие значения рН соответствуют высоким значениям 
общей щелочности, которая в данном типе проб определяется величиной 
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не только гидрокарбонатной щелочности, но и гидросульфидной. При рас-
смотрении этих механизмов необходимо учитывать и то, что, несмотря 
на высокое насыщение вод кислородом, его концентрация остается низкой. 
Это создает благоприятные условия для протекания анаэробных процессов 
и продуцирования сероводорода, что определяет получение низких значений 
рН и высоких – общей щелочности. 

Понижение концентрации растворенного кислорода во многом определя-
ется ростом его потребления. Во всех проанализированных пробах наблюда-
лось повышенное значение БПК5, многократно превышающее ПДК природ-
ных вод (2.1 мгО2/дм3). Наиболее высокие значения БПК5 наблюдаются
в летний период и определяются избыточной продукцией солеустойчивых 
водорослей и бактерий. В этот период озеро становится эвтрофным водо-
емом, а в его водах сохраняются большие запасы биогенных элементов. 

Концентрация биогенных элементов в водах оз. Кояшского связана глав-
ным образом с его водностью. Как видно из данных табл. 6, наиболее высо-
кие значения концентрации общего фосфора наблюдались с июля по октябрь. 
При этом концентрации минеральных форм фосфора были минимальны. 
В остальное время года концентрации общего и минерального фосфора имели 
близкие значения. Такой характер сезонного распределения форм фосфора сви-
детельствует об активизации процессов ассимиляции фосфора фосфатного 
в жаркий период года. Бóльшая его часть переходит в состав живого вещест-
ва в виде фосфорорганических соединений и находится во взвешенном со-
стоянии. В дальнейшем органические формы из отмерших форм планктона 
и продуктов их жизнедеятельности частично выводятся в донные отложения, 
а частично минерализуются, восполняя убыль элемента. Анализ полученных 
данных свидетельствует о том, что, в отличие от морских и пресных поверх-
ностных вод, максимум продуктивности которых приходится на весну и на-
чало лета, микрофлора гиперсоленых озер, в частности оз. Кояшского, имеет 
максимальный уровень продукции в наиболее жаркое время года.  

Аналогичный вывод может быть сделан и в отношении других биоген-
ных элементов. Так, снижение концентрации растворенных форм кремния, 
как правило, наблюдалось летом, когда потребление элемента, необходимого 
для построения защитного покрова некоторых организмов и клеточных мем-
бран, достигало максимума. 

Концентрация нитритного азота почти во всех проанализированных 
пробах превышала ПДК и изменялась в пределах 7–447 мкг/дм3. Сущест-
венно более высокие значения концентрации наблюдались и для аммоний-
ного азота, но в большинстве проанализированных проб превышения ПДК 
(2900 мкг/дм3) зафиксировано не было. И только в одной пробе, отобранной 
18.07.2020, было обнаружено, что концентрация аммонийного азота состав-
ляет 1.1 от ПДК. Высокие значения концентрации (565–19 282 мкг/дм3) 
в оз. Кояшском характерны и для общего азота.  

Совокупность перечисленных особенностей динамики различных форм 
азота свидетельствует о различии механизмов ассимиляции и трансформации 
азота в гиперсоленых озерах. В слабосоленых и пресных водах часть азота, 
попадающего в форме нитратов с поверхностным и подземным стоком, 
в процессе микробиологической денитрификации выделяется в атмосферу 
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в виде газообразных продуктов. В гиперсоленых озерах этот механизм за-
труднен ввиду отсутствия специфической микрофлоры, что создает благо-
приятные условия для накопления нитритов и продукции солей аммония 
и аминов, частично переходящих в донные отложения, которые являются 
источником вторичного загрязнения. При этом в зависимости от степени 
наполнения озерной котловины концентрация соединений азота в низшей 
степени окисления может изменяться на два и более порядка. 

Состояние загрязнения вод Кояшского и других озер органическими ксе-
нобиотиками изучалось в отдельных пробах. Работы не носили систематиче-
ского характера вследствие методических затруднений при анализе проб 
с высокой соленостью. В пробах определяли АПАВ и НП. Несмотря на раз-
бавление проб, в большинстве из них образовывалась устойчивая эмульсия, 
что не позволяло провести определение органических загрязняющих веществ. 
Было выполнено три определения АПАВ, результаты которых показали, что их 
концентрация изменялась в пределах 77–1200 мкг/дм3 при ПДК = 100 мкг/дм3 
для вод рыбохозяйственных водоемов. Концентрация НП в единственной 
пробе, отобранной 01.06.2018, составила 0.06 мг/дм3 (1.2 ПДК). Учитывая не-
высокую техногенную нагрузку на озеро, расположенное в пределах особо 
охраняемой природной территории, можно констатировать, что его воды яв-
ляются слабозагрязненными. Повышенные концентрации АПАВ могут быть 
обусловлены наличием природных поверхностно-активных веществ, обра-
зующихся в результате омыления жирных кислот. 

Микроэлементный состав вод оз. Кояшского и загрязнение его вод соля-
ми тяжелых металлов в настоящее время изучены недостаточно. В работе [1] 
ссылаются на обследование, проведенное в 1970-х гг. с целью выявления за-
пасов лечебных грязей 2). Нам не удалось найти более современные данные, 
поэтому в дальнейшем мы будем опираться на имеющиеся. Упомянутая вы-
ше работа была проведена на сети из четырех станций на разрезе по оси озера 
(см. рис. 1). Сравнительные результаты этого исследования и наших данных 
представлены в табл. 7. 

Сравнение данных двух серий определений, проведенных в работе [1], 
и определений, выполненных СО ФГБУ «ГОИН», показывает, что в настоя-
щее время концентрации всех элементов могут превышать ПДК. Особенно 
высокое превышение норматива наблюдается для меди и свинца. Вместе 
с тем концентрации всех элементов характеризуются высокой динамично-
стью и их значения часто изменяются на порядок. 

Состояние загрязнения донных отложений. Исследование загрязнения 
донных отложений, которые потенциально могут использоваться в качестве 
лечебных грязей, мы провели 11.12.2020. Отбор проб выполняли в точке по-
стоянного мониторинга, анализ – в аккредитованной лаборатории ГАУ РК 
«Центр лабораторного анализа и технических измерений». Официально значе-
ния ПДК загрязняющих веществ в донных отложениях в РФ не установлены, 
поэтому в качестве ориентировочных значений для нормирования качества 
донных отложений использовались Neue Niderlandishe Liste 8).  

8) Warmer H., van Dokkum R. Water pollution control in the Netherlands. Policy and practice 2001. 
Lelystad, 2002. 77 p. 
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Т а б л и ц а  7 .  Микроэлементный состав (мкг/дм3) вод оз. Кояшского по данным [1] 
и данным мониторинга СО ФГБУ «ГОИН», значения кларков элементов в океане 
[15, 16] и ПДК 9) 
T a b l e  7 . Microelement content (µg/dm3) of Koyashskoye Lake waters according 
to the data from work [1] and from monitoring by SB SOI, Clarke values of elements 
in the ocean [15, 16] and maximum permissible concentration (MPC) 

Параметр / 
Parameter 

Микроэлементы / 
Microelement 

Zn Cu Ni Pb Sr Cr Co Fe Mn 

С в точке: / 
С at point:  

К-1 < 0.05 3.07 < 0.1 < 0.02 <0.50 < 0.02 < 0.02 н/о /
N/D 

н/о / 
N/D 

К-3 < 0.05 2.45 < 0.1 < 0.02 24.17 < 0.02 0.53 н/о /
N/D 

н/о / 
N/D 

К-4 55.80 1.17 < 0.1 < 0.02 27.57 < 0.02 0.27 н/о /
N/D 

н/о / 
N/D 

К-5 2.50 0.76 < 0.1 < 0.02 25.83 < 0.02 < 0.02 н/о /
N/D 

н/о / 
N/D 

14 н/о / 
N/D 20.30 н/о / 

N/D 6.00 н/о / 
N/D 0.60 н/о /

N/D 
н/о / 
N/D 1.5 

15 н/о / 
N/D 154.80 н/о / 

N/D 212.60 н/о / 
N/D 17.30 н/о /

N/D 
н/о / 
N/D 280.0

17 н/о / 
N/D 96.10 н/о / 

N/D 335.10 н/о / 
N/D 17.00 н/о /

N/D 
н/о / 
N/D 480.9

20 н/о / 
N/D 83.00 н/о / 

N/D 34.00 н/о / 
N/D 5.20 н/о / 

N/D 305.50 277.0

21 н/о / 
N/D 6.00 н/о / 

N/D 22.00 н/о / 
N/D 32.80 н/о / 

N/D 91.30 115.3

22 н/о / 
N/D 32.00 н/о / 

N/D 37.00 н/о / 
N/D 13.50 н/о / 

N/D 47.38 137.0

25 н/о / 
N/D 46.40 н/о / 

N/D 217.00 н/о / 
N/D 6.60 н/о / 

N/D 150.80 200.4

26 н/о / 
N/D 10.50 н/о / 

N/D 131.30 н/о / 
N/D 112.20 н/о / 

N/D 2567.90 129.6

27 н/о / 
N/D 64.60 н/о / 

N/D 49.30 н/о / 
N/D 313.30 н/о / 

N/D 997.10 391.5

28 н/о / 
N/D 53.10 н/о / 

N/D 38.10 н/о / 
N/D 238.30 н/о / 

N/D 1379.20 196.0

29 
н/о / 
N/D 49.90 н/о / 

N/D 135.10 н/о / 
N/D 11.90 н/о / 

N/D 57.20 5.9

9) Об утверждении нормативов качества воды водных объектов рыбохозяйственного
значения, в том числе нормативов предельно допустимых концентраций вредных ве-
ществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значения : приказ Министерства
сельского хозяйства Российской Федерации от 13 декабря 2016 года № 552. URL:
http://agroportal2.garant.ru:81/document?id=71486774&byPara=1 (дата обращения: 25.05.2023).
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  /  C o n t i n u e d

Параметр / 
Parameter 

Микроэлементы / 
Microelement 

Zn Cu Ni Pb Sr Cr Co Fe Mn 

Кларк* / 
Clarke* 4.90 0.50 1.7 0.03 200.00 0.20 0.05 20.00 0.2 

ПДК* / 
MPC* 50.00 5.00 10.0 10.00 4140.00 20.00 5.00 50.00 50.0 

* Значения ПДК элементов и их кларков в земной коре.
* Values of MPC of elements and of their Clarkes in the Earth's crust.

Показатели загрязнения донных отложений представлены в табл. 8. 
Высокий уровень загрязнения донных отложений элементами, для которых 
установлена ПДК по работе 8), наблюдался только для цинка. Для остальных 
элементов концентрация не превышала нормируемого значения. То же самое 
можно сказать и в отношении НП, концентрация которых была ниже при-
нятого значения ПДК. Обращает на себя внимание и отношение получен-
ных значений концентрации элементов к принятым значениям их кларков. 
Так, концентрация цинка и стронция превышала принятое значение кларка 
в два и три раза соответственно. С другой стороны, для железа, технофильность 
которого характеризуется достаточно высокими значениями, отношение 
к кларку составляло менее 0.5. Столь низкая концентрация железа, вероятно, 
объясняется специфичными особенностями окружающего ландшафта, так как 
почти вся территория полуострова входит в так называемый Керченский же-
лезорудный бассейн. В частности, в данном районе известны Кыз-Аульское 
и Новоселовское месторождения. Глубина залегания руд составляет 25–100 м, 

Т а б л и ц а  8 .  Концентрация (мг/кг) загрязняющих веществ в верхнем слое донных 
отложений оз. Кояшского (в точке К-1) 
T a b l e  8 .  Pollutant concentration (mg/kg) in the surface layer of bottom sediments of 
Koyashskoye Lake (at K-1 point) 

Параметр / 
Parameter 

НП / 
OP Cr Zn Cd Cu Ni Pb Co Hg As Sr Fe 

Концентрация / 
Concentration < 50 < 5 174 < 1 < 20 < 50 < 10 < 5 0.005 < 1 1114 19480 

ПДК / MPC 50 – 140 0.80 35 35 85 н/о / 
N/D 

0.300 29 н/о / 
N/D 

н/о / 
N/D 

Кларк / Clarke – 83 83 0.13 47 58 16 18 0.08 1.7 340 46500 

Примечание :  н/о – определения не выполнялись; жирным шрифтом выделены превышения 
ПДК 9).  
Note :  N/D – determination was not performed; values exceeding MPC are given in bold. 

Примечание :  С – концентрация; н/о – определения не выполнялись; жирным шрифтом вы-
делены превышения ПДК. 

Note:  С  –  сoncentration; N/D – determination was not performed; values exceeding MPC are 
given in bold. 
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и промывка этих районов, входящих в водосборный бассейн озер, приво-
дит к повышению содержания железа в донных отложениях. В частности, 
в оз. Узунларском содержание железа в донных отложениях во время экспе-
диций СО ГОИН превышало 50 000 мг/кг. Столь существенное различие со-
ставов донных отложений близко расположенных озер может быть объяснено 
малым объемом поверхностного склонового стока в оз. Кояшское. 

Заключение 
На основании изложенного выше можно сделать следующие выводы: 
1. Площадь водного зеркала оз. Кояшского характеризуется значительной

межгодовой и сезонной изменчивостью: от максимальных значений в февра- 
ле – апреле, до минимальных в августе – октябре. Засушливость климата в рай-
оне оз. Кояшского определяет бедность территории пресными поверхностными 
и подземными водами. Склоновый сток в оз. Кояшском незначительный. 

2. Основной приток пресных вод в оз. Кояшское осуществляется за счет
атмосферных осадков. Сезонное распределение осадков в прибрежной зоне 
Керченского п-ова характерно для территорий с переходным типом климата 
(от морского к континентальному) умеренного пояса с максимумом осадков 
летом и зимой, минимумом – весной и осенью. За 2006–2022 гг. зимний мак-
симум количества осадков, выпадающих на поверхность озера, составляет 
528 тыс. м3 или 33 % от суммы осадков за год (1623 тыс. м3). Летний, вторич-
ный максимум осадков 439 тыс. м3 (27 % от суммы осадков за год) обычно 
связан с развитием конвективной деятельности.  

3. Кроме атмосферных осадков, из всех прочих приходных составляю-
щих питание озера происходит в большей степени за счет фильтрации вод 
Черного моря (в результате через отделяющую от моря пересыпь в оз. Кояш-
ское поступает вода значительно менее соленая, чем в озере). В случаях 
интенсивной фильтрации (03.09.2017) соленость в районах озера, прибли-
женных к пересыпи, может уменьшаться до 19.7–20.9 ‰, т. е. близких к со-
лености черноморской воды. 

4. Сравнение изменений площади водного зеркала озера, полученных
в результате анализа спутниковых снимков за 2006–2022 гг., с рассчитанны-
ми основными составляющими водного баланса оз. Кояшского (испарение, 
осадки, пресный баланс) показало, что основной вклад в формирование 
баланса в теплый период года вносит испарение. В холодный период года 
водный баланс озера определяется преимущественно осадками и фильтраци-
ей черноморских вод через пересыпь. 

5. Воды оз. Кояшского в большинстве проанализированных химических
проб характеризовались хорошим насыщением кислородом. Тем не менее 
в летний период возможно понижение концентрации кислорода вплоть 
до гипоксийных значений. Основной причиной этого является высокое 
значение БПК5, которое во всех пробах превышало ПДК, установленную 
для морских вод. 

6. Для рапы озера типичны высокие значения концентраций неорганиче-
ских форм фосфора и азота. Вместе с тем в условиях гипоксии в водах обра-
зуется достаточно большое количество восстановленных форм азота (нит-
ритного и аммонийного) и снижается концентрация нитратного азота. 
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7. Донные отложения оз. Кояшского загрязнены цинком, концентрация
которого превышала установленные нормативы ПДК и кларк. Вместе с тем 
концентрация железа, которая превышала кларк в оз. Узунларском, в водах 
Кояшского составила только 0.5 от кларка. Это свидетельствует о небольшом 
объеме поверхностного склонового стока вод, поступающих в водоем, 
и о хорошей фильтрации черноморских вод через пересыпь. 
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in the studied area. The numerical experiments performed using the 3D barotropic linear 
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Введение 
В течение последнего десятилетия акватория Севастопольского взморья 

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

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

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

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

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

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

− сопоставить результаты экспедиционных исследований и численного 
моделирования. 

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

Оголовок выпуска трубопровода очистных сооружений расположен на 
удалении ~ 3 км от берега на глубине 88 м. На момент проведения анализи-
руемой съемки в трубопроводе существовала протечка, ставшая дополни-
тельным источником антропогенного взвешенного вещества. Первые сведе-
ния о протечке появились в 2014 г., а в 2017 г. стало известно, что она распо-
ложена на расстоянии ~ 700 м от берега на глубине 34–37 м [5]. 
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Отметим, что ОВВ и ОРОВ относят к группе лучших индикаторов за-
грязнения (в том числе и бактериального) прибрежных морских акваторий, 
а также других природных водоемов [14–16]. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Обсуждение результатов 
Анализ результатов экспедиционных исследований показал следующее. 

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

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

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

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

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

b e 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Установлено, что у юго-западного берега Гераклейского полуострова 
вследствие особой структуры поля течений, вызываемых северным и северо-
восточным ветрами, взвесь из канализационных источников в верхнем слое 
вод распространяется в открытое море, а в промежуточном и придонном сло-
ях она накапливается вдоль береговой линии. При северном ветре эффект 
аккумуляции антропогенной взвеси в прибрежной зоне более интенсивный. 
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Вариационная идентификация начального поля 
концентрации хлорофилла а в модели переноса 
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Аннотация 
Целью работы является построение полей хлорофилла а путем вариационной асси-
миляции доступной спутниковой информации за несколько суток в модели переноса. 
Такая информация является наиболее оперативной, но чаще всего имеет в своей 
структуре пропуски, иногда существенные, вследствие рассеивающего эффекта об-
лачности, бликов и т. д. Поэтому получение достоверных полей с учетом имеющейся 
информации для акватории Черного моря является важной и актуальной задачей. 
При численной реализации модели переноса и вариационного метода ассимиляции 
данных измерений использовались результаты расчетов по динамической модели 
МГИ для Черного моря. При численной реализации вариационного алгоритма асси-
миляции применяются итерационные градиентные методы, а решение сопряженной 
задачи используется для построения градиента функционала качества в пространстве 
параметров. В результате проведенных расчетов получено поле концентрации хло-
рофилла а, согласованное с данными измерений, почти для всей акватории Черного 
моря. В работе реализован вариационный алгоритм усвоения спутниковой информа-
ции, который позволил получить поле концентрации хлорофилла а для акватории 
Черного моря с учетом неполного покрытия данными наблюдений. Процедура может 
быть использована для определения полей концентрации различных взвешенных ве-
ществ в море по данным, распределенным по времени и пространству. 

Ключевые слова :  концентрация хлорофилла а, вариационный алгоритм, сопря-
женная задача, ассимиляция данных измерений, Черное море, пространственно-
временная интерполяция 
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of Chlorophyll A Concentration in the Transport Model 

according to Remote Sensing Data 
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Abstract  

The work aims at construction of chlorophyll a fields through variational assimilation of 
available satellite information for a few days in a transfer model. Such information is 
the most real-time, but most often it has omissions (sometimes significant) in its structure 
due to the scattering effect of clouds, glares, etc. Therefore, obtaining reliable fields taking 
into account the available information for the Black Sea is an important and urgent task. 
In the numerical implementation of the transfer model and variational method of measure-
ment data assimilation, the results of calculations based on the MHI dynamic model for 
the Black Sea were used. In the numerical implementation of the variational assimilation 
algorithm, iterative gradient methods are used, and the solution of the adjoint problem is 
used to construct the gradient of the cost function in the parameter space. As a result of 
the calculations, a field of chlorophyll a concentration was obtained for almost the entire 
Black Sea area consistent with the measurement data. The paper implements a variational 
algorithm for the satellite information assimilation, which made it possible to obtain a chlo-
rophyll a concentration field for the Black Sea area, taking into account incomplete cover-
age with observational data. The procedure can be used to determine concentration fields of 
various suspended substances in the sea based on data distributed over time and space. 

Keywords: chlorophyll a concentration, variational algorithm, adjoint problem,
measurement data assimilation, Black Sea, space-time interpolation 
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Введение 
Решение задачи экологической направленности для Азово-Черноморско- 

го бассейна требует создания систем, позволяющих оперативно получать ин-
формацию о состоянии экологической обстановки. Основными составными 
элементами таких систем являются численные динамические модели 1) [1], 

1) Марчук Г. И., Саркисян А. С. Математическое моделирование циркуляции океана. Москва :
Наука, 1988. 302 с.
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модели переноса и трансформации различных компонент взвешенных ве-
ществ 2), а также процедуры усвоения имеющейся информации 3) [2–7].  

Обширный обзор по методам ассимиляции данных измерений представ-
лен в работе [8]. В данной работе вариационный алгоритм ассимиляции реали-
зуется для усвоения спутниковой информации о концентрации хлорофилла а 
в верхнем слое Черного моря. Особенность спутниковой информации заклю-
чается в том, что часто в ней имеются пропуски, например из-за облачности. 

Использование поверхностных значений концентрации хлорофилла 
в модели переноса – диффузии позволяет восполнить недостающую инфор-
мацию в данных измерений. Модель в используемом алгоритме играет роль 
пространственно-временно́го интерполянта, и получаемое при этом решение 
задачи на используемом интервале времени согласовано не только с моде-
лью, но и с данными измерений. В качестве искомого параметра было выбра-
но начальное поле концентрации хлорофилла. При реализации процедуры 
поиска экстремума функционала, характеризующего отклонения модельных 
оценок от данных измерений, используются решения основной, сопряженной 
задач и задачи в вариациях для построения градиента функционала и органи-
зации итерационного процесса. При разностной дискретизации перечислен-
ных задач используются TVD-аппроксимации [9]. В качестве входной инфор-
мации для модели переноса использовались результаты расчетов по гидро-
термодинамической модели МГИ [1, 10] с шагом по пространству 1.6 км 
и с реалистическим атмосферным воздействием [11]. По вертикали использу-
ется 27 горизонтов, шаг по времени равен 1.5 мин. Для моделирования дина-
мики полей хлорофилла а в водной среде используется уравнение адвекции – 
диффузии.  

Модель переноса – диффузии 
Запишем уравнение модели транспорта примеси в виде 
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где С – концентрация; AH, AV – коэффициенты горизонтальной и вертикаль-
ной турбулентной диффузии соответственно.  

На поверхности моря (z = 0) используется условие 
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На дне и твердых границах задается условие отсутствия потока. В области 
проливов используется условие Дирихле первого рода (в данном расчете од-
нородное). Поле концентрации С0(х, у, z) задано для начального момента 
времени. 

2) Марчук Г. И. Математическое моделирование в проблеме окружающей среды. Москва : Нау-
ка, 1982. 319 с.

3) Пененко В. В. Методы численного моделирования атмосферных процессов. Ленинград : Гид-
рометеоиздат, 1981. 352 с.
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Конечно-разностная дискретизация уравнения (1) реализуется на сетке C 
[12]. TVD-схемы [9] используются при аппроксимации адвективных членов. 
Вертикальный коэффициент турбулентной диффузии AV задается в соответ-
ствии с [13], а AH = 107 см2/с.

Вариационный алгоритм идентификации 
Рассмотрим функционал вида 
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характеризующего отклонения модельных значений концентрации от данных 
измерений. В выражении (3) R – оператор проектирования решения модели 
в точке наблюдений; P – оператор расширения нулями невязок прогноза, 
заданных в точках измерений; tk – моменты времени, в которые поступают 
данные измерений; скалярное произведение определяется стандартным спо-
собом в MT = M  [0, T]; M – область, в которой интегрируется модель на вре-
менно́м отрезке [0, T]; St

0 = S0  [0, T], S0 – поверхность моря; t =   [0, T],
 – граница области M. 

Минимизация выражения (3) со связями формул (1)–(3) сводится к оты-
сканию экстремума функционала следующего вида: 
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где t =   [0, T],  – граница области M. 
Варьируя выражение (4) и далее интегрируя по частям, учитывая краевые 

условия и уравнение неразрывности, можно получить 
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где C* – множители Лагранжа, которые выбираются из решения следующей 
сопряженной задачи: 
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Начальное приближение задается равным нулю, а следующее приближе-
ние ищется по формуле 
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где  – итерационный параметр. 
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Результаты и обсуждения 
Скорости течений для периода с 14.05.2016 по 17.05.2016 были рассчита-

ны c помощью модели МГИ [1, 10] с горизонтальным разрешением 1.6 км 
по широте и долготе при учете реального атмосферного воздействия за 2016 г. 
(по данным ERA5 с пространственным разрешением 0.25º) [10]. В качестве 
начальных полей использовались данные реанализа [14], интерполированные 
на сетку модели. Полученные поля течений использовались в качестве вход-
ной информации.  

Специфика спутниковых данных такова, что в их структуре часто 
наблюдаются пропуски, связанные, например, с облачностью или другими 
факторами, существенно влияющими на качество обработки поступающей 
информации. О наличии облачности над акваторией Черного моря мож-
но судить по информации о композите псевдоцветов MODIS-Aqua 
(URL: https://earthdata.nasa.gov/labs/worldview/?p=geographic&l=MODIS), 
который также характеризует концентрацию взвешенного вещества в верх-
нем слое моря. Пространственная структура таких полей 15 мая 2016 г. 
характеризуется повышенной концентрацией хлорофилла а в области устья 
Дуная и районе, прилегающем к Днепро-Бугскому лиману. Кроме этого, 
в композите присутствуют области развитой облачности в восточной части 
моря. Повышенная концентрация примеси вдоль западного побережья обу-
словлена динамикой вод, а именно Основным Черноморским течением. 
На рис. 1 представлен композит на 16 мая 2016 г. Как и 15 мая, максимум 
концентрации хлорофилла а находится у западного побережья Черного моря, 
а облачными полями покрыта восточная часть моря вдоль Кавказского побе-
режья. Наоборот, 17 мая облачностью покрыта центральная часть моря. 

Р и с .  1 .  Композит псевдоцветов MODIS-Aqua, 16 мая 2016 г., контрасты 
на море определяются изменениями концентрации взвешенного вещества 
(URL: https://earthdata.nasa.gov/labs/worldview/?p=geographic&l=MODIS) 
F i g .  1 .  Pseudocolour composite MODIS-Aqua, 16 May 2016, the contrasts 
on the sea are determined by changes in the suspended matter concentration 
(https://earthdata.nasa.gov/labs/worldview/?p=geographic&l=MODIS) 



66    Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 2. 2023 

На рис. 2 представлено поле концентрации хлорофилла а на 15 мая 
2016 г. по данным сайта http://dvs.net.ru/mp/data/201507vw.shtml.  

Максимальные значения у западного побережья доходят до 18–20 мг/м3. 
В центральной части моря значения 2–3 мг/м3. На рис. 3 представлено поле 
концентрации хлорофилла а на 16 мая. Пропуски в данных соответствуют 
облачности над акваторией Черного моря в данный период (см. рис. 1).  

Р и с .  2 .  Поле концентрации хлорофилла а на 15 мая 2016 г. 
(URL: http://dvs.net.ru/mp/data/201507vw.shtml) 
F i g .  2 .  Chlorophyll a concentration field on 15 May 2016 (available 
at: http://dvs.net.ru/mp/data/201507vw.shtml) 

Р и с .  3 .  Поле концентрации хлорофилла а на 16 мая 2016 г. 
F i g .  3 .  Chlorophyll a concentration field on 16 May 2016 
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Аналогично на рис. 4 представлены данные за 17 мая, которые имеются 
в основном для восточной части моря. 

Результат работы вариационной процедуры ассимиляции изображен 
на рис. 5. 

Представленное поле по своей структуре хорошо согласуется с изобра-
жением композита псевдоцветов, изображенном на рис. 6. Оставшиеся про-
пуски в данных определяются усваиваемой информацией. Например, нулевая 

Р и с .  4 .  Поле концентрации хлорофилла а на 17 мая 2016 г. 
F i g .  4 .  Chlorophyll a concentration field on 17 May 2016 

Р и с .  5 .  Начальное поле концентрации хлорофилла а на 14 мая 2016 г. 
F i g .  5 .  Chlorophyll a initial concentration field on 14 May 2016 
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Р и с .  6 .  Композит псевдоцветов MODIS-Aqua, 14 мая 2016 г. 
F i g .  6 .  Pseudocolour composite MODIS-Aqua, 14 May 2016 

концентрация вдоль Кавказского побережья объясняется отсутствием данных 
для этого района в усваиваемых полях. Пропуски в данных за 17 мая, по всей 
вероятности, обусловлены качеством первичной обработки спутниковой ин-
формации, при которой данные с повышенной концентрацией были ошибоч-
но отбракованы. 

В результате работы вариационной процедуры ассимиляции получено 
начальное поле, хорошо согласованное с имеющейся информацией о концен-
трации хлорофилла а и взвешенного вещества в верхнем слое моря. В полу-
ченном поле присутствуют основные особенности пространственного 
распределения концентрации с повышенными значениями в районе Дуная 
и Днепро-Бугского лимана, а также вдоль западного побережья Черного мо-
ря. Пространственная структура поля характеризуется влиянием на нее дина-
мических структур вихревого характера. Западнее Босфора находится грибо-
видная структура, которая частично присутствует в данных за 15 и 16 мая 
и хорошо видна в композите за 14 мая (рис. 6). Полученное поле концентра-
ции хлорофилла а согласовано с моделью и с используемой информацией 
для последующих моментов времени на поверхности моря в силу минимиза-
ции функционала выражения (5). Для достижения экстремума функционала 
на данном интервале времени достаточно 3–4 итерации. 

Заключение 
Проведенные расчеты показали эффективность используемого алгоритма 

при инициализации начального поля концентрации хлорофилла а в Черном 
море. Модель переноса используется в качестве интерполянта по пространст-
ву и времени, а решение сопряженной задачи – для построения градиента 
в пространстве параметров для итерационного спуска. Полученные при этом 
поля концентрации согласованы с распределенными по времени и простран-
ству данными измерений и имеющейся информацией на соответствующий 
период времени. Результаты работы могут быть использованы при решении 
задач экологической направленности для Азово-Черноморского бассейна. 
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Численное моделирование динамики  
окислительно-восстановительных условий 
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Аннотация  

Цель работы – оценка изменчивости характеристик окислительно-восстановительных 
условий в водной толще и поверхностном слое отложений при изменяющейся антро-
погенной нагрузке с использованием данных натурных наблюдений и результатов 
численного моделирования на примере Севастопольской бухты. Выполнен ком-
плексный анализ химических характеристик водной толщи и поровых вод, а также 
геохимических характеристик донных отложений. Подтверждено, что происходит 
установленное ранее нарушение естественного гидрохимического режима, связанное 
с цветением фитопланктона в летнее время и расположением в акватории бухты 
большого количества ливневых и коммунальных стоков. Несмотря на насыщение 
придонного слоя вод кислородом (94–113 % нас.), в верхнем слое донных отложений 
зафиксированы субкислородные условия. Это объясняется преобладанием мелкозер-
нистой фракции и высоким содержанием органического углерода. Математические 
расчеты выполнялись с помощью одномерной бентосно-пелагической модели Bottom 
RedOx Model (BROM). С использованием данных натурных наблюдений проведена 
валидация результатов численного моделирования. Полученные результаты показа-
ли, что модель воспроизводит естественный сезонный ход гидрохимических пара-
метров, связанный с цветением фитопланктона, появлением высоких концентраций 
органического вещества и его окислением растворенным кислородом. Для оценки 
последствий поступления различного количества органического вещества в аквато-
рию бухты были проведены два численных эксперимента с уменьшением и увеличе-
нием его концентрации. Установлено, что увеличение нагрузки на акваторию бухты 
приводит к снижению концентрации кислорода (до 12 мкМ) и развитию анаэробных 
условий в придонном слое вод. Сокращение поступления органического вещества 
способствует формированию аэробных условий в водной толще и придонном слое вод. 
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Однако для донных отложений, с учетом уровня накопленного в них избыточного 
органического вещества, подобного снижения нагрузки недостаточно. В поровых во-
дах все еще происходит интенсивное потребление кислорода и нитратов и образуют-
ся восстановленные формы железа и марганца. 

Ключевые слова :  донные отложения, поровые воды, кислород, органический уг-
лерод, моделирование, Черное море, Севастопольская бухта, модель BROM 
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Numerical Modelling of RedOx Condition Dynamics 
at the Water-Sediment Interface in Sevastopol Bay 
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Abstract  
The paper aims at assessing the variability of characteristics of redox conditions in the water 
column and the surface layer of sediments under changing anthropogenic load using in situ 
observational data and results of numerical modelling (the case of Sevastopol Bay). 
A comprehensive analysis is carried out of the chemical characteristics of the water column 
and pore water as well as geochemical characteristics of the bottom sediments. It is 
confirmed that there is the previously determined violation of the natural hydrochemical 
regime due to phytoplankton blooms in summer and the location of a large amount of 
stormwater and municipal wastewater in the bay. Despite the saturation of waters with 
oxygen in the bottom layer (94–113 % sat.), suboxic conditions are registered in the surface 
layer of bottom sediments. This is explained by predominance of the fine-grained fraction 
and high content of organic carbon. Mathematical calculations were performed using 
the one-dimensional benthic-pelagic Bottom RedOx Model (BROM). The numerical 
modelling results were validated using in situ observational data. The results showed 
that the model reproduces the natural seasonal variations of hydrochemical parameters 
associated with phytoplankton blooms, the occurrence of high concentrations of organic 
matter and its oxidation by the dissolved oxygen. Two numerical experiments 
with decreased and increased concentrations of organic matter were conducted to assess 
the effects of varying amounts of the organic matter entering the bay. It was found that 
the increased load on the bay results in a decrease in the oxygen concentration (up to 
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12 µM) and the development of anaerobic conditions in the bottom layer of water. Reduced 
organic matter input promotes aerobic conditions in the water column and in the bottom 
water layer. However, for bottom sediments, such a reduction in the load is not sufficient 
given the level of excess organic matter accumulated in them. The pore waters still 
consume oxygen and nitrates heavily and produce reduced forms of iron and manganese. 
Keywords: bottom sediments, pore waters, oxygen, organic carbon, modelling, Black 
Sea, Sevastopol Bay, BROM model 
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Введение 
Прибрежные экосистемы, характеризующиеся высоким биоразнообра-

зием, играют значимую роль в социально-экономической сфере. Именно 
в прибрежных акваториях наблюдается наибольший уровень загрязнения [1].  

Антропогенная нагрузка, оказываемая на прибрежные акватории, приво-
дит к поступлению в них дополнительного количества органического вещества 
и биогенных элементов. Расходование кислорода на окисление органического 
вещества и других восстановленных соединений приводит к смещению про-
цессов, протекающих за счет анаэробного окисления органического вещества 
ближе к поверхности донных отложений. В результате этого в верхнем слое 
отложений кислород исчерпывается, формируются анаэробные условия [2]. 
Увеличение содержания восстановленных соединений в поверхностном слое 
отложений приводит к возрастанию их потока в придонный слой вод, в связи 
с чем в нем также возникают субкислородные или анаэробные условия [3]. 

Бухты Севастопольского региона являются примером акваторий шельфа 
Крыма с максимальной антропогенной нагрузкой, в которых накопление 
органических веществ в донных отложениях значительно преобладает над их 
разложением [4]. 

Из всех бухт Севастопольского региона выделяется непосредственно Се-
вастопольская бухта, уровень антропогенной нагрузки на которую с годами 
продолжает существенно расти [5–7]. Это приводит к интенсивному заилива-
нию донных отложений, накоплению в них органического углерода, разви-
тию дефицита кислорода в донных отложениях и придонном слое вод и даль-
нейшему возникновению зон экологического риска. 

В акватории бухты в течение длительного времени проводятся различные 
систематические исследования гидрологических и гидрохимических пара-
метров вод [5, 6, 8–10], пространственного распределения геохимических ха-
рактеристик донных отложений [11–13], а также уровня их загрязнения [7, 14, 
15]. Кроме характеристик твердой фазы донных отложений, также активно 
исследуется химический состав поровых вод [2, 13, 16]. 
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На основе данных натурных измерений получена важная информация 
о современном состоянии акватории. Использование результатов модельных 
расчетов позволяет получить более масштабное (в пространстве и времени) 
представление о возможных изменениях характеристик экосистемы при изме-
нении влияющих факторов [17, 18].  

Для Севастопольской бухты регулярно проводятся работы по моделиро-
ванию как ее гидродинамического режима [19–21], так и распространения 
в ней загрязняющих примесей [22, 23]. Однако работ по оценке изменения 
окислительно-восстановительных условий в донных отложениях и придонном 
слое вод на пространственно-временно́м масштабе с использованием методов 
математического моделирования в исследуемом районе не проводилось. 

Целью работы является оценка изменчивости характеристик окислитель-
но-восстановительных условий в водной толще и поверхностном слое отло-
жений при изменяющейся антропогенной нагрузке с использованием данных 
натурных наблюдений и результатов численного моделирования на примере 
Южной бухты, которая является частью Севастопольской бухты. 

Характеристика района 
Севастопольская бухта – полузамкнутая акватория с существенно огра-

ниченным водообменом между бухтой и открытым морем [24]. Акватория 
бухты находится под постоянным антропогенным прессом [10]. Средняя глу-
бина бухты составляет 12.5 м. На формирование гидрохимической структуры 
вод Севастопольской бухты значительное влияние оказывает речной сток 
в восточной части, а также бытовые городские стоки, с которыми в аквато-
рию выносится дополнительное количество органического вещества (рис. 1) 
[5, 13, 25]. Долгое время бухта использовалась для выращивания устриц, 
но сейчас такое использование невозможно в связи с истощением биоресур-
сов и возрастающим уровнем загрязнения [6]. В настоящее время бухта отно-
сится к числу наиболее загрязненных прибрежных акваторий в Черном море 
[4–7], при этом максимальный уровень загрязнения отмечается в Южной 
бухте. Эта бухта вытянута в меридиональном направлении и отличается 
большим количеством источников поступления коммунальных и ливневых 
стоков и расположением участков для ремонта судов по ее берегам [7, 11, 26, 
27] (рис. 1).

Согласно [28], гидродинамический режим экосистемы Южной бухты
(рис. 1) характеризуется затрудненным водообменом с основной акваторией 
бухты, вентилирование вод определяется ветровым режимом. При ветрах се-
верных и северо-восточных направлений происходит запирание вод в Южной 
бухте. При южных ветрах воды, загрязненные бытовыми стоками, могут вы-
носиться из Южной бухты и достигать северных берегов Севастопольской 
бухты [28]. 

При определенных условиях на характеристики придонного слоя вод 
Южной бухты также оказывают влияние донные отложения [13]. Поверхно-
стный слой донных отложений (0–5 см) в бухте представлен преимуществен-
но песчаными алеврито-пелитовыми илами и в меньшей степени – заиленны-
ми ракушняками [11–13]. Накопление крупнозернистого материала на выходе 
из Севастопольской бухты и вдоль береговой полосы происходит вследствие
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Р и с .  1 .  Расположение станции отбора колонки донных отложений (крас- 
ный кружок), а также ливневых и аварийных выпусков сточных вод [13] 
F i g .  1 .  Location of the bottom sediment column sampling station (red dot) 
as well as stormwater and emergency wastewater outlets [13] 

абразионных процессов. В Южной бухте скорости поступления терригенного 
материала ослабевают, а в результате интенсивного поступления органиче-
ского вещества (ОВ) и низкой динамики вод здесь накапливаются мелкозер-
нистые фракции [11, 12]. В последние годы доля илистой фракции в поверх-
ностном слое донных отложений бухты возрастает, что может указывать 
на заиление бухты [7]. Вертикальное распределение Сорг в Южной бухте не-
однородно и изменяется от 4.5 до 7 % сух. масс. [7]. 

В соответствии с гидролого-гидрохимическими показателями вод бухты 
и ее физико-географическими характеристиками, сезонное распределение 
гидрохимических компонент, в частности кислорода, определяется не только 
температурным режимом и гидродинамикой вод, но и биологическим факто-
ром, а именно цветением фитопланктона [5]. При этом в кутовой части Юж-
ной бухты насыщение придонного слоя вод кислородом в течение года, как 
правило, не достигает 100 %. По данным [5, 29], массовое цветение фито-
планктона как в поверхностном, так и в придонном слое вод наблюдается 
в июле. Так называемый летний максимум характерен для загрязненных ак-
ваторий, к которым относится Севастопольская бухта. Количество фито-
планктона снижается в холодный период года, исходя из этого, воды Сева-
стопольской бухты по биомассе фитопланктона можно охарактеризовать как 
условно чистые в зимний период и как загрязненные – в летний период [29].  

За последние 20 лет поступление биогенных элементов и органического 
вещества в Севастопольскую бухту возросло, что привело к снижению кон-
центрации кислорода и рН, а также подкислению вод бухты [6]. Результаты 
исследования [16] показали, что окисление органического вещества происхо-
дит преимущественно в анаэробных условиях. 
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Материалы и методы
Комплексный анализ гидролого-гидрохимических характеристик водной

толщи и физико-химических характеристик донных отложений выполнялся 
в мае 2018 г. в рамках ежеквартальных экспедиций отдела биогеохимии моря 
Морского гидрофизического института РАН на маломерном судне «Гидро-
граф-4». Расположение станции отбора проб морской воды и донных отло-
жений в Южной бухте показано на рис. 1.

Пробы морской воды из поверхностного и придонного горизонтов отби-
рали с помощью батометра.

Содержание растворенного кислорода в пробах воды определяли методом 
объемного титрования по Винклеру в модификации Карпентера [30]. Методика 
позволяет получить результаты с точностью ±0.01 мл/л (±0.4 мкМ). Степень на-
сыщения кислородом (%) рассчитывали с использованием формулы Вейса [31]

lnC = A1 + A2 (100/T) + A3ln (T/100) + A4 (T/100) + 
+ 𝑆 [B1 + B2 (T/100) + B3 (T/100)2],

где C – растворимость кислорода при общем давлении в 1 атм. с учетом 
давления насыщенного водяного пара, мл/л; А(1,2,3,4) и В(1,2,3) – константы 
(А1 = –173.4292; А2 = 249.6339; А3 = 143.3483; А4 = –21.8492; В1 = –0.033096; 
В2 = 0.014259; В3 = –0.0017); Т – абсолютная температура, К; S – соленость, 
ЕПС.

Минеральные формы биогенных веществ (фосфаты, кремнекислота, 
аммонийный азот) анализировали фотометрическим методом на спектрофо-
тометре КФК-3КМ после фильтрации проб морской воды через мембранный 
фильтр с размером пор 0.45 мкм (за исключением проб на определение со-
держания ионов аммония) 1). При определении концентрации кремнекислоты 
вносили поправку на соленость, рассчитанную по формуле

Сист = Снабл·(1 + 0.0045S),

где Сист – истинная концентрация кремнекислоты; Снабл – наблюдаемая концен-
трация кремнекислоты; S – конечная соленость анализируемой пробы, ЕПС 1).

Аммонийный азот определяли с помощью модифицированного метода 
Сэджи – Солорзано для морской воды, в основе которого лежит фенол-
гипохлоритная реакция с использованием нитропруссида натрия и цитрата 
натрия 2). Для определения суммы нитратов и нитритов на проточном авто-
анализаторе AutoAnalyzer AA II (фирма Bran+Luebbe) использовался метод 
восстановления нитратов до нитритов с помощью омедненного кадмия.

Для определения химического состава поровых вод производился отбор 
колонок донных отложений с помощью трубки из оргстекла диаметром 6 см 
с вакуумным гидрозатвором.

1) Современные методы гидрохимических исследований океана / Под ред. О. К. Бордовского,
В. Н. Иваненкова. Москва : ИО АН СССР, 1992. 201 с.

2) Thermodynamic of the carbon dioxide system in seawater. Paris : UNESCO, 1987. Vol. 51. Р. 3–21.
URL: http://www.jodc.go.jp/jodcweb/info/ioc_doc/UNESCO_tech/077668eb.pdf (дата обраще-
ния: 06.06.2023).
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При анализе химического профиля поровых вод донных отложений ис-
пользовался полярографический метод анализа с применением стеклянного 
Au-Hg-микроэлектрода [13, 32, 33]. Электрод, насыщенный хлоридом сереб-
ра, использовался в качестве электрода сравнения, а платиновый электрод – 
в качестве вспомогательного. Профилирование колонок донных отложений 
проводилось с вертикальным разрешением от 1 до 10 мм. Главным достоин-
ством метода является возможность проводить анализ химического соста-
ва поровых вод в условиях, максимально приближенных к естественным, 
без разрушения пробы и дополнительной пробоподготовки. Для всех измере-
ний ошибка определения не превышала 10 %. 

Гранулометрический состав донных отложений определяли с помощью 
комбинированного метода декантации и рассеивания. Отделение алеврито-
пелитовой фракции (≤ 0.05 мм) выполняли мокрым просеиванием с после-
дующим определением сухой массы гравиметрически. Крупнозернистые 
фракции (> 0.05 мм) разделяли ситовым методом сухого просеивания с ис-
пользованием стандартных сит (ГОСТ 12536-2014). 

Содержание углерода (Сорг) определяли кулонометрически на экспресс-
анализаторе АН 7529 по методике, адаптированной для морских донных отло-
жений. Значение среднеквадратического отклонения для проб с содержанием 
Cорг меньше 0.5 % составило 0.03, а для проб с содержанием Сорг больше 
1.5 % оно равнялось 0.08 [34]. 

Математическая модель и входные данные 
Для расчета окислительно-восстановительных условий и прогноза их 

возможного изменения в толще вод и поверхностном слое отложений Южной 
бухты использовалась одномерная бентосно-пелагическая модель Bottom 
RedOx Model (BROM) [35]. 

BROM интегрирована в существующую модульную платформу Framework 
for Aquatic Biogeochemical Modeling (FABM) и включает в себя двумерную 
транспортную модель 2DBP [36] и биогеохимический модуль (BROM-биогео- 
химия) [17, 37–41].  

Биогеохимический модуль состоит из нескольких подмодулей, парамет-
ризующих процессы в экосистеме и процессы трансформации рассматривае-
мых в модели химических элементов: азота, фосфора, углерода, кремния, же-
леза, марганца и серы. В рамках модели ОВ представлено как взвешенным 
лабильным органическим веществом (particulate organic matter labile, POML), 
так и растворенным лабильным органическим веществом (dissolved organic 
matter labile, DOML), которые могут окисляться растворенным кислородом, 
в составе различных соединений. 

Уравнения и параметры, используемые в BROM, приведены в работе 
[35], а блок-схема модели показана на рис. 2. 

Временнáя изменчивость концентрации вещества обусловлена его диф-
фузией и седиментацией с учетом процессов, приводящих к образованию 
и потреблению этого вещества: 
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Р и с .  2 .  Блок-схема биогеохимического модуля, представленного в Benthic RedOx 
Model (BROM)  
F i g .  2 .  Block diagram of the biogeochemical module provided in the Benthic RedOx 
Model (BROM)  

где iĈ  – концентрация, ммольм−3 общего объема, i-й переменной состояния;
D(z, t) – коэффициент вертикальной диффузии; vi – скорость оседания; h(z, t) – 
удельная скорость релаксации климатической концентрации ),(ˆ0 tzC i ; Tbirr(i) –
тенденция, обусловленная биоирригацией (отлична от нуля только для раство- 
ренных веществ в придонном слое водной толщи); Ri – источники минус стоки.  

Скорость оседания vi отлична от нуля только для взвешенных (нераство-
ренных) переменных и определяется на каждом временнóм шаге биогеохими- 
ческим модулем [36]. 

Вертикальная сетка в BROM-транспорте разделена на водную толщу, 
придонный пограничный слой и донные отложения. Шаг сетки в водной 
толще составляет 2 м. Для придонного слоя вод (1 м над поверхностью отло-
жений) шаг сетки уменьшается по направлению к границе вода – дно от 20 см 
до 17 мм для слоя наилка (fluffy). Для верхнего слоя отложений шаг сетки 
увеличивается геометрически вниз от границы слоя наилка от 1.5 мм до 20 мм. 
В результате получается полная сетка с неравномерным интервалом и макси-
мальным разрешением вблизи границы вода – дно. В этой вертикальной сетке 
температура, соленость и биогеохимические концентрации определяются 
в центрах слоев, а коэффициенты диффузии, скорости оседания и результи-
рующие потоки определяются на границах между слоями [36]. 

В качестве входных данных в гидрофизическом блоке BROM были ис-
пользованы результаты расчета модели Princeton Ocean Model (POM), адап-
тированной для бухт Севастопольского региона [19].  
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Результаты и обсуждение 

Химический состав придонного слоя вод 
Концентрации гидрохимических параметров в поверхностном и придон-

ном слое вод в период с февраля 2017 по февраль 2022 г. показаны на рис. 3.  
Для поверхностного слоя вод с апреля по сентябрь наблюдаются высокие 

значения степени насыщения вод кислородом (98–102 %), а с ноября по фев-
раль – снижение этих значений (87–94 %). Такое уменьшение содержания 
кислорода объясняется тем, что в холодное время в связи с отсутствием цве-
тения фитопланктона, вероятно, кислород расходуется на окисление посту-
пающих в бухту органических веществ [5].  

Из литературных источников известно, что в кутовой части Южной бухты 
отмечаются максимальные значения концентраций ионов аммония и суммы 
нитратов/нитритов как в поверхностном, так и в придонном слое вод [5, 6]. 
Это объясняется наличием ливневых и хозяйственно-бытовых стоков в куто-
вой части бухты (рис. 1). Анализ полученных данных подтвердил изменение 
внутригодового хода гидрохимических параметров [5, 6], имеющее место 

Р и с .  3 .  Временнáя изменчивость гидрохимических 
характеристик в поверхностном (а) и придонном (b) 
слое вод в Южной бухте с 2017 по 2022 г. 
F i g  3 .  Temporal variability of hydrochemical characte- 
ristics in the surface (a) and bottom (b) water layers 
in Yuzhnaya Bay in 2017–2022 

а 

b 
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для вод Севастопольской бухты, а также существенное различие их концен-
трации в поверхностном и придонном слоях [6] (рис. 3). Уменьшение кон-
центрации суммы нитратов/нитритов в теплый период года объясняется их 
потреблением фитопланктоном, а в осенне-зимний сезон их концентрации 
возрастают. 

Максимальные концентрации ионов аммония определяли в теплый пери-
од года: в поверхностном слое в сентябре, а в придонном – с мая по сентябрь. 
Это, согласно [5, 6], объясняется процессами бактериальной деструкции 
органического вещества, а также интенсификацией процессов поступления 
ливневых и коммунальных стоков в летний период. 

Геохимический состав донных отложений 
Поверхностный слой (0–5 см) донных отложений в кутовой части Южной 

бухты образован преимущественно илистым материалом (78 %), состоящим 
на 51 % из пелито-алевритовой фракции и на 27 % из алеврито-пелитовой. 
Доля мелкозернистого материала с глубиной возрастала. Содержание Сорг 
в поверхностном слое составило 4.82 %, а его вертикальное распределение 
отличалось наличием нескольких пиков концентраций на глубине 30 и 90 мм 
(рис. 4, а).  

Химический состав поровых вод 
В кутовой части Южной бухты кислород проникал в донные отложения 

на глубину до 4 мм, его средняя концентрация составила 132 мкМ (до 79 % 
нас.). Характеристики поровых вод определялись процессами с участием рас-
творенных форм железа (Fe (II, III)) с максимумами в слое 40–60 мм и 130–
140 мм (рис. 4, b). Средняя концентрация Fe (II) составила 398 мкМ.  

а b 

Р и с .  4 .  Вертикальное распределение Cорг (а) 
и компонентов поровых вод (b) донных отло- 
жений в Южной бухте  
F i g .  4 .  Vertical distribution of Corg (a) and pore 
water components (b) in the bottom sediments of 
Yuzhnaya Bay 
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Анализ поровых вод донных отложений показал, что, несмотря на доста-
точное насыщение придонного слоя вод кислородом (94–113 % нас.), в верх-
нем слое донных отложений сформировались субкислородные условия. 
Это объясняется преобладанием мелкозернистой фракции (> 75 %) и высоким 
содержанием Сорг (> 4 %).

Для прогноза изменчивости окислительно-восстановительных условий 
в донных отложениях и придонном слое вод Южной бухты на пространст-
венно-временно́м масштабе была проведена валидация результатов численно-
го моделирования и серия модельных экспериментов, предполагающая изме-
нение поступления количества ОВ в акваторию бухты.

Валидация численных расчетов
Для валидации результатов численного моделирования использовались

натурные данные, полученные для водной толщи (концентрации O2) и донных 
отложений (концентрации O2, Fe(II), Mn(II), H2S, Cорг) в ходе экспедиций 
по Севастопольской бухте (Южная бухта) на маломерном судне «Гидрограф 4» 
в 2017–2020 гг. Для сравнения численных результатов с данными натурных 
наблюдений проводился запуск модели BROM с вертикально однородным 
начальным распределением параметров. После достижения квазистационар-
ного состояния с сезонными колебаниями исследуемых параметров результаты 
сравнивали с данными натурных наблюдений. Для того чтобы модель адекватно 
воспроизводила сезонную динамику биогеохимических характеристик и чтобы 
адаптировать параметры модели к локальным условиям, модель запускали 
несколько раз. Результаты валидации представлены на рис. 5, 6.

При моделировании были учтены биогеохимические процессы, проте-
кающие при различных окислительно-восстановительных условиях, которые 
определяют механизмы минерализации ОВ (аэробное окисление, денит-
рификация, восстановление марганца и железа, а также сульфатредукция). 
Большинство результатов модельных расчетов в целом соответствовали кон-
центрациям измеренных параметров в водной толще, донных отложениях 
и поровых водах (точки на рис. 5).

Для оценки последствий изменения поступления ОВ для распределения 
в акватории бухты гидрохимических характеристик были проведены два чис-
ленных эксперимента. Первый эксперимент предполагал увеличение концен-
трации ОВ в два раза по сравнению с концентрацией, наблюдаемой в аквато-
рии бухты. Установлено, что сезонный ход биогеохимических процессов на-
рушается (рис. 7). Увеличение поступления ОВ может быть следствием уве-
личения вклада ливневых и аварийных выпусков сточных вод, поступающих 
в акваторию бухты (см. рис. 1).

Резкое возрастание количества ОВ активизирует процесс расходования 
кислорода на его окисление и нарушает сезонный ход кислорода. Если избы-
точное поступление ОВ происходит в феврале, то в июне в придонном слое 
вод формируются субкислородные условия (концентрация кислорода снижа-
ется до 12 мкМ) [42], а в августе такие условия возникают и в водной толще. 
В сентябре в верхнем слое отложений появляется сероводород, в придонном 
слое вод условия изменяются на анаэробные. Возврат к первоначальным ус-
ловиям экосистемы бухты происходит медленно и длится несколько месяцев.
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Р и с .  5 .  Рассчитанные сезонные изменения (оранжевые линии – теплый сезон, 
синие – холодный) вертикальных профилей концентрации растворенного кислорода 
(O2), органического углерода (Cорг), сероводорода (H2S), восстановленного железа 
(Fe(II)), восстановленного марганца (Mn(II)) и данные натурных наблюдений (крас-
ные точки – теплый сезон, синие – холодный) в водной толще (верхние панели), 
а также в придонном слое вод и донных отложениях (нижние панели)  
F i g .  5 .  Calculated seasonal changes of vertical profiles of the concentration of 
dissolved oxygen (O2), organic carbon (Corg), hydrogen sulfide (H2S), reduced iron 
(Fe(II)), reduced manganese (Mn(II)) and data from in situ observations in the water 
column (upper panels) and in the bottom layer of waters and bottom sediments (lower 
panels). The orange and blue lines are simulated warm and cold seasons, red and blue 
dots are in situ data in warm and cold seasons 

Для второго численного эксперимента концентрацию ОВ уменьшали 
в два раза по сравнению с наблюдаемой концентрацией в бухте (рис. 8). 

Установлено, что при снижении нагрузки на бухту сохраняется сезонный 
ход биогеохимических параметров. Интенсивность цветения фитопланктона 
снижается, а период цветения растягивается с марта по октябрь. При расхо-
довании кислорода на окисление ОВ субкислородные условия не возникают 
ни в придонном слое вод, ни в водной толще. Минимальная концентрация 



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 2. 2023  83 

Р и с .  6 .  Результаты численных расчетов сезонной динамики переменных 
модели BROM в водной толще (верхние панели), а также в придонном слое 
вод и донных отложениях (нижние панели) при адаптации модели к аквато-
рии Южной бухты. Phy – фитопланктон 
F i g .  6 .  The results of numerical calculations of seasonal dynamics of the BROM 
model variables in the water column (upper panels) and in the bottom layer of 
waters and bottom sediments (lower panels) when adapting the model to the waters 
of Yuzhnaya Bay. Phy – phytoplankton 
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Р и с .  7 .  Результаты численных расчетов сезонной динамики переменных 
модели BROM в водной толще (верхние панели), а также в придонном слое 
вод и донных отложениях (нижние панели) при увеличении содержания орга-
нического вещества. Phy – фитопланктон 
F i g 7 . The results of numerical calculations of seasonal dynamics of the BROM 
model variables in the water column (upper panels) and in the bottom layer of water
and bottom sediments (lower panels) with an increase in the content of organic 
matter. Phy – phytoplankton 
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Р и с .  8 .  Результаты численных расчетов сезонной динамики переменных 
модели BROM в водной толще (верхние панели), а также в придонном слое 
вод и донных отложениях (нижние панели) при уменьшении содержания ОВ. 
Phy – фитопланктон 
F i g .  8 .  Results of numerical calculations of seasonal dynamics of variables 
of the BROM model in the water column (upper panels) and in the bottom layer of 
waters and bottom sediments (lower panels) with a decrease in the content of 
organic matter. Phy – phytoplankton 
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кислорода в придонном слое вод отмечается в июле и составляет 142 мкМ, 
что соответствует аэробным условиям. Однако в донных отложениях, 
несмотря на наличие кислорода в придонном слое вод, фиксируются 
субкислородные условия, на что указывает присутствие восстановленных 
форм железа и марганца в поровых водах. 

Выводы 
На основании наблюдений и моделирования показано, что окислительно-

восстановительные условия в донных отложениях в наибольшей степени за-
висят от сезонных изменений содержания кислорода в придонном слое вод, 
гранулометрического состава отложений и поступления в них ОВ. При этом 
донные отложения, будучи источником вторичного загрязнения вод, также 
могут определять гидрохимические характеристики и окислительно-восста- 
новительные условия в придонном слое вод. 

Показано, что модель BROM, использованная в работе для оценки окис-
лительно-восстановительных условий в донных отложениях и придонном 
слое вод Южной бухты, хорошо воспроизводит сезонный ход гидрохимиче-
ских параметров. Смоделированное увеличение нагрузки (увеличение кон-
центрации ОВ в два раза) на акваторию бухты приводит к накоплению ОВ 
и снижению концентрации кислорода (до 12 мкМ), а также к нарушению 
сезонного хода кислорода в придонном слое вод. Результаты численных экс-
периментов показали, что если среднегодовая концентрация ОВ на поверхно-
сти увеличивалась со 107  до 195 мкМ, в придонном слое вод развивались 
анаэробные условия.  

Изменение нагрузки на акваторию бухты, заключающееся в уменьшении 
поступления ОВ в два раза, способствовало тому, что в течение всего года 
концентрация кислорода не опускалась ниже 142 мкМ, в водной толще 
и придонном слое вод сохранялись аэробные условия. Однако для донных 
отложений подобного снижения нагрузки недостаточно. Учитывая уровень 
накопленных загрязняющих веществ, определяющийся высокими концентра-
циями органического углерода в поверхностном слое отложений (> 4 %), 
кислорода на окисление ОВ по-прежнему не хватает, в поровых водах все 
еще образуются восстановленные формы железа и марганца, что указывает 
на развитие в донных отложениях субкислородных условий. 
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Аннотация 
В работе воспроизводится зимний пик цветения фитопланктона в Севастопольской 
бухте с помощью трехмерной модели качества вод МЕССА с использованием метео-
данных за январь 2003 г. Воспроизведена детальная динамическая картина изменчи-
вости течений, температуры, солености, концентрации биомассы фитопланктона 
и фосфора фосфатов. Показано образование антициклонической вихревой ячейки 
в центральном районе бухты, которое привело к увеличению концентрации фосфора 
фосфатов и цветению фитопланктона в этом районе. Максимум цветения фитопланк-
тона (0.056 гС/м3) наблюдался 23 января в центральном районе, затем максимальная 
концентрация биомассы снизилась до 0.047 гС/м3 в центральном и восточном рай-
онах бухты. Также прослеживается уменьшение концентрации фосфора фосфатов 
от максимальных 0.0085 гP/м3 10 января до 0.0049 гP/м3 23 января в центральном 
районе бухты. Концентрация биомассы фитопланктона растет до 23 января, а затем 
снижается, концентрация фосфора фосфатов снижается на протяжении всего расчет-
ного периода. Оценки, полученные в ходе численного моделирования, в целом соот-
ветствуют данным наблюдений. Выполненное исследование может служить основой 
для развития и применения модельного подхода к мониторингу и управлению экоси-
стемными процессами в мелководных водоемах. С помощью данной модели можно 
рассчитать различные сценарии эвтрофирования бухты при сбросах в нее биогенных 
веществ. 

Ключевые слова :  биомасса фитопланктона, цветение фитопланктона, биогеохи-
мическое моделирование, гидродинамическая модель, Севастопольская бухта 
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Winter Peak of Phytoplankton Bloom in Sevastopol 
Bay according to Numerical Modelling
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Abstract  
The winter peak of phytoplankton bloom in the Sevastopol Bay is reproduced using the 3D 
water quality model MECCA using meteorological data for January 2003. A detailed dy-
namic pattern of currents’ variability, temperature, salinity, concentration of phytoplankton 
biomass and phosphate phosphorus is reproduced. The formation of an anticyclonic eddy in 
the central region of the bay is demonstrated, which led to an increase in the phosphorus 
phosphates concentration and phytoplankton bloom. The maximum of phytoplankton bloom 
(0.056 gC/m3) was observed on the 23rd model day in the central part, then the maximum 
concentration of biomass decreased to 0.047 gC/m3 in the central and eastern parts of the
bay. There was also a decrease in phosphorus phosphates concentration from the maximum
0.0085 gP/m3 on January, 10 to 0.0049 gP/m3 on January, 23 in the central part of the bay. 
The concentration of phytoplankton biomass increased until January, 23, and then
decreased, the phosphorus phosphates concentration decreased throughout the whole
calculation period. The estimates obtained in the course of numerical modelling generally
agree with the observational data. The performed study can serve as a basis for the 
development and application of a model approach to monitoring and managing of 
ecosystem processes on shallow water. Using this model, it is possible to calculate various 
scenarios for the bay eutrophication in case nutrients are discharged. 

Keywords :  phytoplankton biomass, phytoplankton bloom, biogeochemical simulation, 
hydrodynamic model, Sevastopol Bay 

Acknowledg ments :  The authors are grateful to E. E. Sovga, Dr.Sci. (Geogr.), for dis-
cussion of the manuscript and valuable comments. The work was carried out under state 
assignment of Marine Hydrophysical Institute of RAS on topic no. FNNN-2021-0005 
“Coastal research”. 

For citation: Slepchuk, K.A. and Khmara, T.V., 2023. Winter Peak of Phytoplankton 
Bloom in Sevastopol Bay according to Numerical Modelling. Ecological Safety of Coastal
and Shelf Zones of Sea, (2), pp. 91–104. doi:10.29039/2413-5577-2023-2-91-104 

Введение 
Прибрежные районы моря, особенно закрытые и полузакрытые аквато-

рии, к числу которых относится Севастопольская бухта, испытывают значи-
тельную антропогенную нагрузку. Ограниченный водообмен с морем спо-
собствует загрязнению бухты и препятствует быстрому самоочищению. Рас-
положенные на берегах бухты хозяйственные и рекреационные объекты, 
а также стоянки судов являются стационарными источниками загрязнения. 
Более тридцати временно и постоянно действующих выпусков сточных вод 
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и городской канализации, а так- 
же стоки р. Черной поставляют 
в бухту неочищенные или услов-
но очищенные воды с загрязняю-
щими веществами различной при- 
роды. Последствия сбросов зави- 
сят от ряда физико-химических 
и биологических процессов, ре- 
зультатом влияния которых явля-
ется отклик фитопланктона. 

В зависимости от локализа-
ции источников загрязнения, мор- 
фометрических характеристик 
и гидрометеорологических усло- 
вий, в Севастопольской бухте об- 
разуются как относительно чис-

тые зоны, так и зоны устойчивого высокого уровня загрязнения (например, 
Южная бухта) [1]. Акватория Севастопольской бухты была разделена 
по степени загрязнения на четыре района (рис. 1) [2].  

При оценке экологического состояния экосистем Севастопольской бухты 
необходимо учитывать и сезонность биологических процессов (теплый и хо-
лодный период), которые определяют включение биогенных элементов в сос- 
тав первичной продукции водоема, их депонирование в донные отложения и по- 
следующую рециркуляцию в результате деструкции органического вещества. 

Зимний период является одним из наиболее важных сезонов для экоси-
стемы мелководных акваторий. Цветение фитопланктона зимой в бухте обу-
словлено увеличением поступления биогенных элементов в результате раз-
ложения органических веществ в более глубоких слоях при хорошем верти-
кальном перемешивании во всей толще вод бухты. 

Увеличение уровня эвтрофирования водного объекта является одним 
из негативных результатов влияния человека на природу вследствие насыще-
ния акватории биогенными элементами, которое сопровождается ростом 
биомассы фитопланктона. Будучи начальным элементом пищевой цепи вод-
ной экосистемы, фитопланктон производит из неорганических веществ с ма-
лым содержанием энергии органическое вещество с более высоким содержа-
нием энергии. По фитопланктону можно оценить состояние экосистемы, 
потому что от него зависит состояние и развитие зоопланктона и рыб. 

Задача моделирования биомассы фитопланктона в Севастопольской бух-
те решалась ранее с помощью двумерной экологической модели класса реак-
ция – диффузия [3], в которой скорость фотосинтеза не зависит от концен-
трации биогенных элементов ввиду того, что бухта ими чрезмерно обогаще-
на. Кроме того, нет зависимости от температуры воды. Единственным лими-
тирующим процесс фактором в данной модели является свет. С помощью 
трехмерной физико-биохимической модели [4] рассчитывали поля концен-
траций биомассы фитопланктона и биогенных элементов в Севастопольской 
бухте для ветровых условий июля, при этом в данной работе скорость фото-
синтеза зависела от концентрации биогенных элементов и света. 

Р и с .  1 .  Районирование акватории Севасто- 
польской бухты по уровню загрязнения [2]: 
W – зона слабого загрязнения; Е – умеренно-
го; С – сильного; S – очень сильного  
F i g .  1 .  Sevastopol Bay zoning according to 
the pollution level [2]: W – mild pollution zone; 
Е – moderate pollution zone; С – strong pollu- 
tion zone; S – very strong pollution zone 
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Целью настоящей работы является исследование формирования зимнего 
пика цветения фитопланктона в акватории Севастопольской бухты на основе 
математического моделирования с учетом изменчивости температуры и ди-
намики вод зимой, а также оценка влияния цветения фитопланктона на изме-
нение уровня эвтрофирования бухты. 

Материалы и методы 
С помощью численной нестационарной трехмерной модели МЕССА 1 ) 

(Model for Estuarine and Coastal Assessment) и химико-биологического блока 
были рассчитаны поля изменчивости биомассы фитопланктона, фосфора 
фосфатов, азота аммония, нитратов и нитритов, кислорода в Севастопольской 
бухте в период с 1 по 31 января расчетного года. Расчетные дни соответству-
ют дням месяца. Ранее эта модель была откалибрована в одномерном вариан-
те с целью получения удельных скоростей химико-биологических процессов 
и коэффициентов, отражающих характеристики среды и внешние факторы, 
в эмпирических уравнениях [5]. С помощью откалиброванного одномерного 
варианта модели был рассчитан годовой ход биомассы фитопланктона, 
содержания фосфора фосфатов, азота аммония, азота нитритов и нитратов, 
кислорода в Севастопольской бухте. Кроме того, был рассчитан годовой ход 
показателя эвтрофирования E-TRIX как во всей бухте, так и в каждом ее рай-
оне [6, 7]. Результаты расчетов при использовании гидродинамического бло-
ка трехмерного варианта модели МЕССА представлены в работе [8]. 

Математическая структура химико-биологического блока модели МЕССА 
построена на основе синтеза известных теоретических и прикладных моделей 
качества вод [9]. При построении блока учитывается, что скорости фосфа-
тизации и аммонификации органического вещества могут быть разными. 
Включение в качестве переменных в структуру модели концентраций орга-
нических и неорганических форм азота и фосфора позволяет автоматически 
учитывать возможные различия соотношений между азотом и фосфором 
в составе автохтонного и аллохтонного (в том числе поступающего из антро-
погенных источников) органического вещества. Объединение фосфорного 
и азотного циклов в модели производится на основе уравнения динамики 
фитопланктона, описывающего первичное продуцирование органического 
вещества фитопланктоном в процессе фотосинтеза, а также пополнение запа-
сов косного органического вещества (в единицах фосфора и азота) в резуль-
тате процессов дыхания, природной смертности и выедания фитопланктона. 

В качестве переменных модели рассматриваются следующие гидрохими-
ческие и гидробиологические характеристики: биомасса фитопланктона Bph, 
постоянная Prpop и лабильная Plpop фракции органического фосфора детрита, 
постоянная Prdop и лабильная Pldop фракции растворенного органического фос-
фора, минеральный растворенный фосфор Pdip, постоянная Nlpon и лабильная 
Nrpon фракции органического азота детрита, постоянная Nrdon и лабильная Nldon 
фракции растворенного органического азота, азот аммония Nnh4, азот нитратов 

1) Hess K. W. MECCA Programs documentation. Washington, D.C. : U.S. Department of 
Commerce, 1989. 266 p. (NOAA technical report NESDIS ; 46). URL:  
https://repository.library.noaa.gov/view/noaa/19301/noaa_19301_DS1.pdf (date of access: 08.06.2023). 
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и нитритов Nno3+no2, постоянная Crpoc и лабильная Clpoc фракции органического 
углерода детрита, постоянная Crdoc и лабильная Cldoc фракции растворенного 
органического углерода, растворенный органический углерод, выделяемый 
водорослями Cexdoc, растворенный кислород O2 [10]. 

В модели используется предположение о постоянстве химического 
состава органического вещества в соответствии с его стехиометрической 
моделью (CH2O)106(NH3)16H3PO4. Таким образом, соотношение между 
углеродом, азотом и фосфором в органическом веществе составляет 
С:N:P = 106:16:1 (мкмоль) 2 ). Поскольку лимитирует цветение фитопланктона 
минеральный фосфор, приведем уравнения биомассы фитопланктона 
и фосфора фосфатов. 

Биомасса фитопланктона Bph (гС/м3):

  ,)()( phgrzprB
ph BTkTkG

dt
dB



где t – время, сут; T – температура воды, С; GB – удельная валовая продук-
ция, 1/сут; kpr – удельная скорость метаболизма (дыхание), 1/сут; kgrz – удель-
ная скорость выедания фитопланктона зоопланктоном и природная смерт-
ность фитопланктона, 1/сут, которые записываются в виде функциональных 
зависимостей  
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Здесь GBmax – максимальная удельная валовая продукция, 1/сут; Ia – средний 
за световой день поток фотосинтетически активной радиации (ФАР), который 

2) Алекин О. А., Ляхин Ю. И. Химия океана : учебное пособие. Ленинград : Гидрометеоиздат, 
1984. 343 с. 
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проникает через поверхность моря, Вт/м2; Iopt – оптимальная для фотосин-
теза облученность, Вт/м2; fd – доля светового дня в сутках (0 ≤ fd ≤ 1);
Iz – облученность на глубине z, Вт/м2; α – интегральный коэффициент ослаб-
ления интенсивности ФАР с глубиной; Kmn, Kmp – константы полунасыщения 
интенсивности утилизации фитопланктоном минеральных форм азота и фос-
фора соответственно, г/м3; Tm – температура воды, оптимальная для роста
водорослей, С; ς1, ς2 – коэффициенты, определяющие характер влияния тем-
пературы на рост водорослей в диапазонах выше и ниже Tm, 1/С2; rg – доля
продукции водорослей, которая тратится на энергетическое обеспечение фо-
тосинтеза; rb – удельная скорость метаболизма водорослей при температуре 
20 С, 1/сут; θpr – коэффициент влияния температуры на скорость метаболиз-
ма; kgrz(20) – удельная скорость выедания и гибели фитопланктона при тем-
пературе 20 С, 1/сут; θgrz – коэффициент влияния температуры на скорость 
выедания и смертности водорослей. 

Минеральный растворенный фосфор Pdip (гР/м3):
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где αpc – коэффициент, выражающий стехиометрическое соотношение между 
углеродом и фосфором в органическом веществе, гР/гС; kmrdp – удельная ско-
рость минерализации устойчивой фракции растворенного органического фос-
фора при температуре воды 20 С, 1/сут; θmrdp – температурный коэффициент; 
kmldp – удельная скорость минерализации лабильной фракции растворенного 
органического фосфора при температуре воды 20 С, 1/сут; θmldp – темпера-
турный коэффициент; 

2OK – константа полунасыщения процесса в отноше-
нии наличной концентрации кислорода, гО2/м3; fdip – доля минерального фос-
фора в метаболических выделениях водорослей, остатках отмерших и вы-
еденных водорослей; fexB – доля первичной продукции водорослей, которая 
выделяется в виде растворенного органического вещества. Ниже представле-
ны параметры и эмпирические коэффициенты, используемые в расчетах: 

GBmax ............. 1.88 1/сут θgrz........................ 1.1 
ς1 ................... 0.006 1/°С2 αpc .................... 0.022 гР/гС 
ς2 ................... 0.006 1/°С2 fdip .................... 0.2 
Tm .................. 9.5 °С kmrdp ................. 0.01 
Kmn ................ 0.025 гN/м3 θmrdp ................. 1.08 
Kmp ................ 0.0025 гP/м3 kmldp.................. 0.1 
rg ................... 0.2 θmldp ................. 1.08 
rb ................... 0.01 

2OK  ................. 1 гС/м3 
θpr .................. 1.067  fexB .................. 0.1 
kgzr ................. 0.05 1/сут 

При расчетах акватория бухты покрывалась сеткой 47 × 97 узлов с шагом 
80 м и была разделена на 10 расчетных уровней по вертикали в σ-системе 
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координат. Данные о температуре воздуха и ветровом воздействии оценива-
лись по измерениям на гидрометеопосту, установленном на м. Павловском 
на южном берегу Севастопольской бухты. Для моделирования использова-
лись срочные данные о скорости ветра и его направлении, температуре воз-
духа за 2003 г. с 6-часовым интервалом, среднемесячные данные о влажности 
и балле облачности за 2003 г.  

На границе бухты с открытым морем задавались среднемесячные значе-
ния температуры, солености, биомассы фитопланктона, содержания фосфора 
фосфатов, азота нитратов, нитритов и аммония, кислорода на поверхности 
и на дне. На границе бухты и реки задавались ежедневные значения темпе- 
ратуры, солености, биомассы фитопланктона, содержания фосфора фосфатов, 
азота нитратов, нитритов и аммония, кислорода на поверхности и дне реки. 
Начальные поля температуры, солености, биомассы фитопланктона, содержания 
биогенных элементов и кислорода задавались горизонтально-однородными. 

Результаты 
Совокупное воздействие ряда факторов, среди которых существенное 

значение имеют температура воздуха и воды, гидродинамический режим во-
доема, концентрация биогенных веществ (преимущественно неорганического 
фосфора), играет значительную роль в развитии фитопланктона в мелковод-
ных акваториях.  

Температура воздуха в январе 2003 г. характеризовалась сильными коле-
баниями (от –5 до 15 °С) в первой половине месяца и была относительно ста-
бильной (около 5 °С) в 20-х числах января (рис. 2). Такие изменения темпера-
туры воздуха отразились на поверхностной температуре воды в бухте. Ана-
лиз натурных данных показал, что низкая температура воздуха в январе 
2003 г. привела к выхолаживанию верхнего слоя вод [11]. 

В январе отмечалась пониженная соленость, основной причиной ее изме-
нения в исследуемой акватории является понижение солености в поверхност-
ном слое, вызванное дождями в период съемок и накануне [11]. 

Ветровой режим является основным фактором, определяющим динамику 
вод в мелководных акваториях. На рис. 3 представлены розы ветров в Сева-
стопольской бухте для января 2003 г.: 1–19, 20–26 и 27–31 января. В первой 

Р и с .  2 .  Температура воздуха в районе Севастопольской 
бухты в январе 2003 г. 
F i g .  2 .  Changes in air temperature in Sevastopol Bay area 
in January 2003 
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Р и с .  3 .  Розы ветров с 1 по 19 января (красный 
цвет), с 20 по 26 января (синий цвет) и с 27 по 31 ян- 
варя (зеленый цвет) 2003 г. 
F i g .  3 .  Windroses from 1 to 19 January (red co-
lour), from 20 to 26 January (blue colour) and from 
27 to 31 January (green colour) 2003 

половине месяца ветровой режим был очень 
изменчив. Наблюдались ветры всех направ-
лений с преобладанием ветров южного на-
правления. С 20 января наблюдались ветры 

в основном северного и северо-восточного направлений, которые с 27 января 
сменили направление на южное, юго-западное. 

Структура и скорость течений в водоеме влияют на продукционные про-
цессы как прямо, так и косвенно. Прямое влияние проявляется в механическом 
воздействии на рост и развитие фитопланктона, а косвенное осуществляется 
через изменение физических и химических условий вегетации водорослей.  

Распределение течений и температуры воды в Севастопольской бухте по-
лучено с помощью трехмерной гидротермодинамической модели. На картину 
течений в бухте влияют малые глубины, а также большая протяженность и из-
резанность береговой линии. Структура течений соответствует среднеклима-
тической для зимнего периода, полученной в работе [12] при ветре восточного 
направления. По результатам расчета, течение направлено из бухты в открытое 
море, наибольшая завихренность характерна для восточной части бухты (рис. 4). 

Направление ветра и рельеф дна оказывают основное воздействие 
на формирование течений на центральном участке бухты. Зимой пресная вода 
из р. Черной почти не поступает. В период зимнего выхолаживания резкое 
охлаждение поверхностных вод и активизация конвективного перемешивания 
приводят к возникновению множества нерегулярных структур в общей кар-
тине течения. Одна из вихревых ячеек наблюдается на центральном участке. 

На рис. 5 и 6 показана динамика биомассы фитопланктона, фосфора фос-
фатов за 10-й, 17-й, 23-й, 29-й расчетные дни. В таблице представлены значения 

Р и с .  4 .  Схема течений на поверхности вод бухты на 23-й рас-
четный день 
F i g .  4 .  Map of currents on the bay water surface on the 23th model day 
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Диапазон изменчивости (над чертой) и средние значения (под чертой) концентрации 
биомассы фитопланктона BPh, гС/м3, и фосфора фосфатов РО4, гP/м3, в районах Сева-
стопольской бухты 
Variability range (above the line) and average values (under the line) of the phytoplankton 
biomass concentration BPh, gС/m3, and phosphate phosphorus РО4, gP/m3, in the Sevasto-
pol Bay areas 

Расчетный день / 
Model day 

Район / 
Area 

Концентрация / 
Concentration 

BPh РО4

10 

W 0.02220.0355 
0.0307 

0.00110.0069 
0.0059 

S 0.02720.0385 
0.0332 

0.00320.0078 
0.0064 

C 0.03250.0444 
0.0404 

0.00590.0094 
0.0086 

E 0.02380.0432 
0.0383 

0.00090.0094 
0.0085 

17 

W 0.02350.035 
0.0306 

0.00140.0041 
0.0033 

S 0.03060.0387 
0.0343 

0.00250.0048 
0.004 

C 0.04010.0526 
0.047 

0.00530.0067 
0.0061 

E 0.02820.0525 
0.0488 

0.00070.0068 
0.0061 

23 

W 0.02420.0472 
0.0416 

0.00120.0038 
0.0032 

S 0.03010.051 
0.0411 

0.00220.0042 
0.0034 

C 0.04550.056 
0.0537 

0.00450.0053 
0.0049 

E 0.02940.0553 
0.0504 

0.00060.0053 
0.0048 

29 

W 0.02210.0343 
0.0291 

0.00090.0021 
0.0016 

S 0.02940.036 
0.0332 

0.00090.0021 
0.0016 

C 0.03770.0472 
0.0429 

0.00270.0041 
0.0033 

E 
0.0290.0474 

0.0436 
0.00060.0043 

0.0039 
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Р и с .  5 .  Концентрация биомассы фитопланктона, гС/м3, 
на 10 (а), 17 (b), 23 (c) и 29-й (d) расчетные дни в Севасто-
польской бухте 
F i g . 5 . Phytoplankton biomass concentration, gC/m3, on the 
10th (a), 17th (b), 23rd (c) and 29th (d) model days in
Sevastopol Bay  
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Р и с . 6 . Концентрация фосфора фосфатов, гР/м3, на 
10 (а), 17 (b), 23 (c), 29-й (d) расчетные дни в Севасто-
польской бухте 
F i g . 6 . Phosphate phosphorus concentration, gP/m3, on the 
10th (a), 17th (b), 23rd (c) and 29th (d) model days in
Sevastopol Bay 
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этих показателей в среднем, а также их диапазон изменчивости в западном 
(W), южном (S), центральном (C), восточном (E) районах бухты согласно 
районированию в работе [2] (см. рис. 1). Наибольшие концентрации биомас-
сы фитопланктона и фосфора фосфатов за весь расчетный период отмечаются 
в восточном и центральном районах. Максимум цветения фитопланктона на-
блюдается на 23-й расчетный день – 0.056 гС/м3 в центральном районе, затем 
максимальная концентрация биомассы снижается до 0.047 гС/м3 в централь-
ном и восточном районах. Кроме того, в центральном районе бухты просле-
живается уменьшение концентрации фосфора фосфатов с максимальных 
0.0085 гP/м3 на 10-й расчетный день до 0.0049 гP/м3 в 23-й расчетный день. 
Это говорит о том, что фосфор, будучи лимитирующим элементом, потребля-
ется фитопланктоном. 

Область цветения в центральном районе можно объяснить образовав-
шейся вихревой ячейкой, из-за которой возникла область с повышенной кон-
центрацией фосфора фосфатов, а также повышенной, по сравнению с други-
ми районами бухты, температурой, что является благоприятным фактором 
для развития водорослей. Если концентрация биомассы фитопланктона рас-
тет в среднем по бухте от 0.0357 гС/м3 в 10-й расчетный день до 0.0467 гС/м3 
в 23-й расчетный день, а затем снижается до 0.0372 гС/м3 в 29-й расчетный 
день, то концентрация фосфора фосфатов в течение всего расчетного периода 
снижается от 0.0074 гP/м3 в 10-й расчетный день до 0.0028 гР/м3 в 29-й рас-
четный день. Этот факт также говорит о потреблении фитопланктоном фос-
фора фосфатов и, ввиду его нехватки к концу расчетного периода, снижению 
концентрации биомассы фитопланктона. Полученные результаты хорошо со-
гласуются с экспериментальными данными, описанными в работах [11, 13, 14]. 

Выводы 
Выполненное численное моделирование зимнего цветения фитопланкто-

на в Севастопольской бухте при метеоусловиях января 2003 г. позволяет про-
следить динамику фитопланктона и фосфора фосфатов в различных частях 
бухты. Пик цветения фитопланктона наблюдается на 23-й расчетный день 
в центральной части бухты, концентрация фосфора фосфатов снижается 
на протяжении всего расчетного периода. Максимальные значения концен-
траций этих параметров в центральной части бухты обусловлены образовав-
шейся вихревой ячейкой и повышенной температурой воды. Оценки, полу-
ченные в ходе численного моделирования, в целом соответствуют данным 
наблюдений. 

Несмотря на то что в отсутствие данных наблюдений результаты моде-
лирования служат лишь косвенной оценкой, их использование поможет про-
двинуться в понимании механизмов экологических процессов, наметить на-
правление будущих уточняющих исследований. Благодаря моделированию 
можно также рассчитать различные сценарии эвтрофирования бухты при 
увеличении объема сбросов в нее биогенных веществ.  

Выполненное исследование может служить основой для дальнейшего 
развития модельного подхода и его применения к мониторингу и управлению 
экосистемными процессами в мелководных водоемах. 



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 2. 2023  103 

СП ИСОК ЛИ ТЕ Р АТУР Ы  
1. Современное состояние и тенденции изменения экосистемы Севастопольской

бухты / Е. В. Павлова [и др.] // Акватория и берега Севастополя: экосистемные
процессы и услуги обществу. Севастополь : Аквавита, 1999. С. 70–94.

2. Гидролого-гидрохимический режим Севастопольской бухты и его изменения под
воздействием климатических и антропогенных факторов / В. А. Иванов [и др.].
Севастополь : МГИ НАНУ, 2006. 90 с. URL: http://mhi-ras.ru/assets/files/gidrologo-
gidrohimicheskij_rezhim_sevastopolskoj_buhty_2006.pdf (дата обращения: 17.05.2023).

3. Любарцев В. Г., Любарцева С. П. Конструирование двумерных экологических
моделей класса реакция-диффузия // Экологическая безопасность прибрежной
и шельфовой зон и комплексное использование ресурсов шельфа. Севастополь :
ЭКОСИ-Гидрофизика, 2008. Вып. 16. С. 314–322. EDN YUNNVN.

4. Филиппова Т. А., Васечкина Е. Ф., Кубряков А. И.  Численное моделирование
химико-биологических процессов в прибрежной зоне моря // Актуальные
вопросы рыболовства, рыбоводства (аквакультуры) и экологического мони-
торинга водных экосистем. Ростов-на-Дону. 11–12 декабря 2018 г. Ростов-
на-Дону : Изд-во ФГБНУ «АзНИИРХ», 2018. С. 357–361. URL:
http://aquacultura.org/upload/files/pdf/library/conf/Конференция АзНИИРХ_2018.pdf
(дата обращения: 17.05.2023).

5. Слепчук К. А., Хмара Т. В. Использование оптимизационного метода в калибровке
биогеохимической модели // Экологическая безопасность прибрежной и шельфо-
вой зон моря. 2017. № 2. С. 90–97. EDN WPIONE.

6. Слепчук К. А., Хмара Т. В., Маньковская Е. В. Сравнительная оценка уровня
трофности Севастопольской и Южной бухт с использованием индекса E-TRIX //
Морской гидрофизический журнал. 2017. № 5. С. 67–78. EDN ZQKYZT.
doi:10.22449/0233-7584-2017-5-67-78

7. Slepchuk K. A. Comparative Analysis of Eutrophication Level of the Sevastopol Bay
Areas Based on the Results of E-TRIX Index Numerical Modeling // Processes in Geo-
Media. Vol. I. Springer Cham. P. 101–107. https://doi.org/10.1007/978-3-030-38177-6_12

8. Совга Е. Е., Мезенцева И. В., Хмара Т. В. Моделирование сезонной изменчивости
гидродинамического режима Севастопольской бухты и оценки самоочиститель-
ной способности ее экосистемы // Фундаментальная и прикладная гидрофизика.
2022. Т. 15, № 2. С. 110–123. EDN AWWRHN. doi:10.48612/fpg/92ge-ahz6-n2pt

9. Иванов В. А., Тучковенко Ю. С. Прикладное математическое моделирование ка-
чества вод шельфовых морских экосистем. Севастополь : ЭКОСИ-Гидрофизика,
2006. 386 c.

10. Тучковенко Ю. С. Трехмерная математическая модель качества вод Днепровско-
Бугского приустьевого района северо-западной части Черного моря // Экологи-
ческая безопасность прибрежной и шельфовой зон и комплексное использо-
вание ресурсов шельфа. Севастополь : ЭКОСИ-Гидрофизика, 2005. Вып. 12.
С. 374–391. EDN YUCGCK.

11. Экологическая оценка современного состояния вод в районе взаимодействия
Севастопольской бухты с прилегающей частью моря / Е. А. Куфтаркова [и др.] //
Морской экологический журнал. 2006. Т. 5, № 1. С. 72–91. EDN UJLDSN.

12. Кубряков А. И., Белокопытов В. Н., Пряхина С. Ф. Диагностические расчеты
климатической зимней и летней циркуляции в Севастопольской бухте // Труды
Государственного океанографического института. 2019. № 220. С. 189–208.
EDN HJJGAF.



104  Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 2. 2023 

13. Лопухина О. А., Манжос Л. А. Фитопланктон Севастопольской бухты (Черное
море) в теплый и холодный периоды 2001–2002 гг. // Экология моря. 2005. Т. 69.
С. 25–31. EDN UMCNDJ.

14. Биологическое разнообразие фитопланктона прибрежной зоны Черного моря в
районе Севастополя (2001–2003 гг.) / И. Г. Поликарпов [и др.] // Современное
состояние биоразнообразия прибрежных вод Крыма / В. Н. Еремеев, А. В. Гаев-
ская. Севастополь : ЭКОСИ-Гидрофизика, 2003. С. 16–42.

Поступила 10.02.2023 г.; одобрена после рецензирования 25.03.2023 г.; 
принята к публикации 03.05.2023 г.; опубликована 26.06.2023 г. 

Об авторах: 
Слепчук Кира Александровна, младший научный сотрудник, Морской гидро-
физический институт РАН (299011, Россия, г. Севастополь, ул. Капитанская, 2), 
ORCID ID: 0000-0001-5437-4866, ResearcherID: H-9366-2017, skira@mhi-ras.ru 
Хмара Татьяна Викторовна, научный сотрудник, Морской гидрофизический ин-
ститут РАН (299011, Россия, г. Севастополь, ул. Капитанская, 2), Scopus Author 
ID: 6506060413, ResearcherID: C-2358-2016, xmara@mhi-ras.ru 

Заявленный вклад авторов: 
Слепчук Кира Александровна – постановка проблемы, проведение численных 
экспериментов, обработка и интерпретация результатов моделирования, подготовка 
текста и графических материалов статьи  
Хмара Татьяна Викторовна – проведение численных экспериментов, анализ и опи-
сание результатов исследования, подготовка текста 

Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 2. 2023      105 

 DOI:  10 .29039 /2413-5577-2023-2-105-119 
Научная статья 
УДК 504.4.054 
EDN PFVZIY

Загрязнение свинцом воды и донных отложений 
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Аннотация
Проанализированы данные о содержании свинца в воде и в донных отложениях цен-
тральной части Азовского моря и Таганрогского залива за 1991–2020 гг. Исследова-
ния показали, что в 1991–2009 гг. концентрация свинца в воде центральной части 
моря была ниже предельно допустимой концентрации. С 2010 г. наблюдался более 
высокий уровень загрязнения свинцом вод, но более низкий уровень загрязнения им 
донных отложений. Показано, что с увеличением концентрации свинца в воде его 
содержание в донных отложениях снижалось, что связано не только с насыщением 
поверхности донных отложений, но и с уменьшением коэффициента накопления. 
В Таганрогском заливе до 2006 г., кроме небольших пиков в 1992–1998 гг., концен-
трация свинца в воде была достаточно низкой. После 2006 г. были отмечены ее изме-
нения в сторону увеличения, которые в целом не превышали предельно допустимую 
концентрацию. Перечислены возможные источники повышения концентрации свин-
ца в заливе и в море в 2010–2015 гг. За период 1991–2020 гг. концентрация свинца 
в донных отложениях Таганрогского залива изменялась в противофазе с изменением 
его содержания в воде и во всех случаях была ниже допустимой концентрации, нор-
мируемой по «голландским листам». Зависимость между коэффициентом накопления 
и концентрацией свинца в воде залива характеризовалась высоким коэффициентом 
детерминации. Материалы иллюстрируют сорбционную способность донных отло-
жений, которая является важным компонентом их ассимиляционной емкости в отно-
шении свинца. Определены предельно допустимые потоки свинца (59.6 т/год – 
в открытую часть моря и 21.4 т/год – в Таганрогский залив), которые могут ассими-
лироваться акваториями без ущерба для их биологических и водных ресурсов. После 
анализа многолетних данных о содержании свинца в воде и в донных отложениях 
центральной части моря и Таганрогского залива делается вывод, что залив может 
выполнять функции как источника загрязнения свинцом, так и барьера, пропускаю-
щего свинец в Азовское море или задерживающего его. 

Ключевые слова :  Азовское море, свинец, загрязнение, вода, донные отложения, 
предельные потоки, нормирование, ассимиляционная емкость 
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Abstract
The paper analyzes the data on lead content in water and bottom sediments of the central 
part of the Sea of Azov and Taganrog Bay for 1991–2020. The studies showed that 
in 1991–2009 the lead concentration in the water of the central part of the sea was below 
the maximum permissible concentration. Since 2010, the lead contamination has been 
higher in waters and lower in bottom sediments. It is shown that with an increase in the lead 
concentration in water its content in bottom sediments decreased, which is associated not 
only with saturation of the bottom sediment surface, but also with a decrease in the accu-
mulation coefficient. Until 2006, in Taganrog Bay, except for small peaks in 1992–1998, 
the lead concentration in water was quite low. After 2006, its upward changes were noted, 
which generally did not exceed the maximum permissible concentration. The paper lists 
possible sources of increased lead concentration in the bay and sea in 2010–2015. For 
1991–2020, the lead concentration in the bottom sediments of Taganrog Bay varied in anti-
phase with changes in its content in the water and in all cases was below the permissible 
concentration normalized according to the Dutch Lists. The relationship between the accu-
mulation coefficient and lead concentration in the bay water was characterized by a high 
coefficient of determination. The materials illustrate the sorption capacity of bottom sedi-
ments, which is an important component of their assimilation capacity for lead. The paper 
defines the maximum permissible flows of lead (59.6 t/year into the open part of the sea 
and 21.4 t/year into Taganrog Bay), which can be assimilated by water areas without affect-
ing their biological and water resources. After analyzing the long-term data on the lead con-
tent in the water and bottom sediments of the central part of the sea and Taganrog Bay, the 
paper concludes that the bay can serve both as a lead pollution source and a barrier that 
either transports lead into the Sea of Azov or entraps it. 
Keywords :  Sea of Azov, lead, pollution, water, bottom sediments, marginal flows,  
rationing, assimilation capacity 

Acknowledgement :  The work was carried out under topic of A.O. Kovalevsky Institute 
of Biology of the Southern Seas of RAS «Seismological and biogeochemical bases 
of homeostasis of marine ecosystems» (121031500515-8). The authors are grateful 
to Azovmorinformcenter for the data provided. The authors also express their gratitude 
to the reviewers for useful comments and to the editorial staff of the journal for competent, 
high-quality and well-organized editorial work. 



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 2. 2023      107 

For citat ion :  Bufetova, M.V. and Egorov, V.N., 2023. Lead Contamination of Water 
and Sediments of Taganrog Bay and the Open Part of the Sea of Azov in 1991–2020. 
Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea, (2), pp. 105–119.  
doi:10.29039/2413-5577-2023-2-105-119 

Введение 
Попадающие в морскую среду радиоактивные и химические загрязнения 

различной природы подвергаются воздействию многих биотических и абиоти-
ческих факторов. В первую очередь они переносятся течениями по акваториям. 
Благодаря вертикальной составляющей скорости течений, адвекции и диффу-
зии загрязнения проникают в глубинные воды. Одновременно с миграцией 
вследствие перемешивания вод происходит их поглощение живыми и косны-
ми компонентами экосистем, абиотическая и биотическая трансформация фи-
зико-химических форм и перенос в водные и геологические депо [1, c. 150; 2]. 

По современным представлениям [2], экотоксикологическую обстановку 
акваторий в значительной степени определяет взаимодействие взвесей с тя-
желыми металлами (ТМ). Под воздействием сорбционных и метаболических 
процессов ТМ извлекаются взвесями из растворенного в воде состояния, 
приобретают плотность, отличающуюся от удельной массы воды, и вовлека-
ются в биогеохимические циклы, определяющие не только их миграцию 
по акваториям, но и седиментационное поступление в состав донных отло-
жений. Интенсивность биогеохимических циклов зависит от концентрирую-
щей способности взвесей, характеризуемой коэффициентами накопления (Кн) 
[1]. В Черном море взвеси могут накапливать такие ТМ, как Co, Ni, Cu, Zn, 
As, Mo, Cd и Pb, с Кн, равным (0.02–180)104 единиц в пересчете на сухую 
массу, а их пул может составлять 0.2–55.9 % от суммарного содержания 
в воде [3]. Пул ртути в составе черноморских взвесей может превышать 98 % 
от ее содержания в морской среде [4]. Пул ТМ (меди, цинка, ртути, свинца) 
во взвешенном веществе Азовского моря может достигать 95.6 % [5]. Отсюда 
следует, что высокая концентрирующая способность взвесей является значи-
мым фактором биогеохимического самоочищения водной среды. 

Как известно, морское природопользование регулируется антропоцентри-
ческим и экоцентрическим принципами, различающимися в выборе «слабого
звена», по которому управляются экосистемы [6]. Антропоцентрический под-
ход базируется на учете только антропогенного фактора, а экоцентрический 
исходит из объективности существования единой системы, в рамках которой 
человек и все живые организмы взаимодействуют между собой и с окружаю-
щей средой. Поэтому «слабым звеном» в экосистеме может быть не только 
человек, но и ее отдельные биотические компоненты.  

Учет этого обстоятельства требует разработки новых подходов в органи-
зации мероприятий морского природопользования. Один из них заключается 
в реализации концепции устойчивого развития акваторий за счет соблюдения 
баланса между потреблением и природным воспроизводством. Применительно 
к экотоксикологическим проблемам эта концепция базируется на учете асси-
миляционной, или экологической, емкости морской среды в результате воздей-
ствия природных биогеохимических процессов [1, 2, 7]. Одним из перспектив-
ных путей развития этого направления является разработка биогеохимических 



108  Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 2. 2023 

критериев для оценки потоков самоочищения вод с последующим нормирова-
нием предельно допустимого антропогенного воздействия на морские экоси-
стемы по факторам радиоактивного и химического загрязнения морской среды. 

В настоящее время в качестве основных показателей качества морской 
среды используются санитарно-гигиенические критерии, соответствующие 
предельно допустимым концентрациям (ПДК) загрязняющих веществ в воде 
или в гидробионтах. Нормативы качества водных объектов рыбохозяйствен-
ного значения, к которым относится Азовское море, были установлены при-
казом министра сельского хозяйства Российской Федерации от 13 декабря 
2016 г. № 552 «Об утверждении нормативов качества воды водных объектов 
рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов предельно допусти-
мых концентраций вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяйст-
венного значения» 1). В соответствии с этим приказом свинец относится 
к третьему классу опасности и имеет ПДК в морской воде 10 мкг/л. 

Для морских донных отложений в российских территориальных водах 
в настоящее время не существует нормативно закрепленных характеристик 
их качества по уровню концентрации загрязняющих веществ аналогично 
ПДК в водной толще. Однако существует возможность оценивать степень 
загрязнения донных отложений в контролируемом районе моря на основе 
соответствия уровня содержания отдельных загрязняющих веществ крите-
риям экологической оценки загрязненности грунтов по принятым в других 
странах нормативным показателям, например по «голландским листам» 
(Dutch List) 2). Эти показатели могут быть использованы для упрощенной срав-
нительной характеристики различных участков акватории или для оценки 
межгодовой изменчивости. В России допустимые концентрации по «голланд-
ским листам» применяются, например, в ежегодниках «Качество морских вод 
по геохимическим показателям» 3). Допустимая концентрация свинца в донных 
отложениях по «голландским листам» составляет 85 мкг/г сухой массы.  

Следует отметить, что экотоксикологические характеристики по ПДК 
и «голландским листам» имеют размерность предельно допустимой концен-
трации загрязняющих веществ в воде, гидробионтах и в донных отложениях. 
Эти характеристики являются лишь диагностическими показателями. С дру-
гой стороны, биогеохимические критерии имеют размерность потоков само-
очищения вод [2]. Поэтому их использование допускает возможность оценки 
предельно допустимых потоков загрязнения вод исходя из условия соблюде-
ния стационарности состояния экосистем за счет равенства потоков само-
очищения и загрязнения морской среды. При этом нельзя не учитывать того 
обстоятельства, что в результате воздействия гидродинамических процессов 

1) URL: http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001201701160006 (дата обращения:
25.10.2022). 

2) Dutch Target and Intervention Values (2000) (the New Dutch List). Annexes. Circular on Target
Values and Intervention Values for Soil Remediation / Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke
Ordening en Milieubeheer. P. 8. URL: https://www.yumpu.com/en/document/read/44815398/dutch-
target-and-intervention-values-2000-esdat/13 (дата обращения: 30.05.2023).

3) Качество морских вод по гидрохимическим показателям. Ежегодник 2021 / Под ред.
А. Н. Коршенко. Москва : Наука, 2022. 230 с. URL: http://гоин.рф/lmz-docs/ez_2021.pdf
(дата обращения: 30.11.2022).
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растворенные в воде загрязняющие вещества переносятся по акваториям 
и по глубине только в направлении снижения градиентов в полях их распре-
деления в воде, а загрязнения в составе взвесей могут мигрировать по любым 
акваториям. Эти процессы протекают на разных масштабах пространства 
и времени. Поэтому необходимо учитывать периоды осреднения характери-
стик гидродинамических и биогеохимических процессов.  

Цель работы заключалась в изучении содержания свинца в воде и в дон-
ных отложениях центральной части Азовского моря и в Таганрогском заливе 
за 1991–2020 гг. В настоящей работе исследования велись при среднегодовом 
осреднении параметров. При этом решались следующие задачи: 

1) определить тренды и уровень загрязнения акваторий Таганрогского
залива и открытой части Азовского моря (собственно моря) свинцом по ре-
зультатам мониторинговых исследований с 1991 по 2020 г.; 

2) изучить зависимость концентрации свинца в донных отложениях
от его концентрации в воде Азовского моря; 

3) оценить ассимиляционную емкость донных отложений в отношении
свинца открытой части Азовского моря и Таганрогского залива; 

4) выяснить, является ли Таганрогский залив источником загрязнения
свинцом отрытой части Азовского моря. 

Материалы и методы 
В работе были использованы данные, предоставленные филиалом 

«Азовморинформцентр» ФГБВУ «Центррегионводхоз» в рамках сотрудниче-
ства с кафедрой экологии и природопользования Российского государствен-
ного геологоразведочного университета имени Серго Орджоникидзе (МГРИ), 
о концентрации свинца в воде и донных отложениях в 2010–2020 гг. Пробы 
воды для анализа отбирались пробоотборной системой ПЭ-1220 согласно 
ГОСТ 31861-2012 и РД 52.24.309-2016 с поверхностного горизонта в 32 точках 
(рис. 1). Исследования проводились в центральной и восточной частях Азов-
ского моря и в Таганрогском заливе. Пробы воды отбирались весной (март – 
апрель), летом (июнь – июль), осенью (сентябрь – октябрь) и зимой (декабрь). 
Забортные работы выполнялись по стандартным методикам. Химический 
анализ проб воды на содержание свинца производился в соответствии с ме-
тодикой ПНД Ф 14.1:2:4.140-98, нижний предел чувствительности составлял 
0.0002 мг/дм3.  

Пробы донных отложений для анализа отбирались на тех же станциях, 
что и пробы воды, при помощи пробоотборника-дночерпателя ДЧ-0.034 
согласно ГОСТ 17.1.5.01-80 в поверхностном слое грунтов (0–2 см). Пробы 
донных отложений отбирались ежегодно в летний период. Химический ана-
лиз проб донных осадков на содержание свинца производился в соответствии 
с методикой М-МВИ-80-2008, нижний предел чувствительности свинца соста-
вил 0.0005 мг/г.  

Содержание свинца в воде и в донных отложениях было измерено при-
бором ААС КВАНТ-Z.ЭТА.  

Для определения межгодовых трендов дополнительно были использова-
ны ретроспективные данные о содержании свинца в воде и донных отложе-
ниях Азовского моря с 1991 по 2006 г. [8]. В данной работе исследования 
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Р и с .  1 .  Схема станций для отбора проб воды и дон-
ных отложений в 2010–2020 гг. 
F i g .  1 .  Map of sampling of water and bottom sediments 
in 2010–2020 

проводились по ФР.1.31.2005.01514 – эта методика предшествовала методике 
ПНД Ф 14.1:2:4.140-98, по которой были определены концентрации свинца 
филиалом «Азовморинформцентр» ФГБВУ «Центррегионводхоз». С учетом 
этого данные из монографии [8] были использованы в нашей работе 
для сравнения. 

Математическая обработка аналитических данных проводилась с помо-
щью стандартного пакета Excel.  

В работе были выделены два района в Азовском море: Таганрогский залив 
и открытая акватория Азовского моря (собственно море), что связано с их 
морфометрическими и гидрологическими особенностями. Параметры районов, 
используемые в расчетах, представлены в таблице. 

Параметры районов исследования 
Parameters of the studied areas 

Район / 
Аrea 

Площадь, км2 / 
Total area, km2 

[9] 

Средняя удельная скорость  
осадконакопления 4), гм−2

год−1 /  
Average sedimentation rate 4), gm−2

year−1 

Таганрогский залив / 
Taganrog Bay 5600 700 

Открытая часть  
Азовского моря /  
Open part of Sea of Azov 

33 400 300 

4) Сорокина В. В. Особенности терригенного осадконакопления в Азовском море во второй
половине XX века : дис. … канд. геогр. наук : 25.00.28. Ростов-на-Дону : Ростовский госу-
дарственный университет, 2006. 216 c.
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Основные результаты 
Одной из задач исследования было определение влияния Таганрогского 

залива на загрязнение свинцом воды и донных отложений открытой части 
Азовского моря. Ее решение выполнялось на основе сравнения концентраций 
свинца в воде и в донных отложениях Таганрогского залива и открытой части 
Азовского моря (рис. 2 и 3). 

В Азовское море ТМ, в том числе свинец, могут поступать как из при-
родных, так и из антропогенных источников. Одним из основных является 
сток крупных и малых рек: Дона, Кубани, Миуса, Еи, Бейсуга, Кагальника 
и т. д. [10, 11]. Большая роль в загрязнении моря принадлежит городам, рас-
положенным на побережье и в дельте реки Дон: Азову, Таганрогу, Ейску, 
Приморско-Ахтарску, Темрюку, – в результате сброса недостаточно очищен-
ных сточных вод. Стоит также отметить вклад портов, судоходства, свалок 
и дампинга грунта 5), 6). Свинец может поступать с атмосферными осадками 
[8, 10–12], а также в результате абразии берегов. 

Содержание свинца в воде центральной части моря и Таганрогского залива 
повышалось в 2010–2015 гг., что, возможно, было связано с развитием про-
мышленного производства данного региона (например, в 2010–2012 гг. начаты 
строительство портового комплекса в районе г. Приморско-Ахтарска, Таман-
ского перегрузочного комплекса, реализация Темрюкско-Ахтарского проекта 
по добыче нефти и газового конденсата, увеличение мощностей Таганрог-
ского металлургического комбината, Таганрогского котлостроительного заво-
да «Красный котельщик» и Таганрогского автомобильного завода с увеличе-
нием выброса и сброса загрязняющих веществ).  

По данным, представленным на рис. 2, а, видно, что в 1991–2009 гг. кон-
центрация свинца в воде открытой части Азовского моря была значительно 
ниже ПДК. С 2010 г. наблюдались более высокие уровни загрязнения вод 
свинцом, но более низкий уровень загрязнения донных отложений (рис. 2, b). 
Зависимость концентрации свинца в донных осадках от изменения среднего-
довых значений его удельного содержания в поверхностных водах с доста-
точной степенью вероятности (R2 = 0.6) легла на прямую линию в логариф-
мическом масштабе по осям ординат (рис. 2, c), что позволило ее описать 
степенной функцией. Она имеет следующий вид:  

Сдо = 14.14·Св
−0.39, (1) 

где Сдо – концентрация свинца, содержащегося в верхнем слое донных отло-
жений; Св – концентрация свинца в жидкой фазе.  

Полученная по результатам наблюдений в 1991–2020 гг. зависимость изме-
нения Кн от величины Св представлена на рис. 2, d. Материалы статистического 

5) Беспалова Л. А. Экологическая диагностика и оценка устойчивости ландшафтной структуры
Азовского моря : дисс. … канд. геогр. наук. Ростов-нa-Дону : Изд-во Ростовского ун-та,
2006. 271 с.

6) Латун В. В. Влияние функционирования судоходных каналов на экосистему Таганрогского
залива : дисс. … канд. геогр. наук. Ростов-нa-Дону : Изд-во Ростовского ун-та, 2005. 209 с.
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Р и с .  2 .  Характеристики распределения свинца в открытой части Азов-
ского моря: концентрация в воде, мкг/л (a); концентрация в поверхност-
ном слое донных отложений, мкг/г сухой массы (b); зависимость концен-
трации свинца в донных отложениях от его концентрации в воде (c); зави-
симость изменения коэффициента накопления свинца донными отложе-
ниями от его концентрации в воде (d) 
F i g .  2 .  Characteristics of lead distribution in the open part of the Sea of Azov: 
concentration in water, µg/L (a); concentration in the surface layer of bottom 
sediments, µg/g dry mass (b); dependence of the lead concentration in bottom 
sediments on its concentration in water (c); dependence of the change 
in the coefficient of accumulation of lead by bottom sediments on lead 
concentration in water (d) 
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Р и с .  3 .  Характеристики распределения свинца в Таганрогском заливе: 
концентрация в воде, мкг/л (a); концентрация в поверхностном слое дон-
ных отложений, мкг/г сухой массы (b); зависимость концентрации в дон-
ных отложениях от концентрации в воде (c); зависимость изменения ко-
эффициента накопления свинца донными отложениями от его концентра-
ции в воде (d) 
F i g .  3 .  Characteristics of lead distribution in Taganrog Bay: concentration 
in water, µg/L (a); concentration in the surface layer of bottom sediments, 
µg/g dry mass (b); dependence of the concentration in bottom sediments 
on the concentration in water (c); dependence of the change in the coefficient 
of accumulation of lead by bottom sediments on lead concentration in water (d) 
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анализа свидетельствовали, что зависимость между Кн и Св с достоверностью, 
характеризуемой коэффициентом детерминации R2 = 0.84, может быть опи-
сана уравнением степенной функции 

Кн = 14958 Св
−1.42. (2) 

Соотношение (1) показало, что с увеличением концентрации свинца в воде 
(Св) его концентрация в донных отложениях (Сдо) снижалась. Исследование 
этого эффекта показало, что уменьшение значения Сдо с увеличением Св свя-
зано не только с насыщением поверхности донных осадков, но и с уменьше-
нием их Кн, с учетом согласования размерностей Кн = 1000Сдо/Св.  

На рис. 3, а видно, что, кроме небольших пиков в 1992–1998 гг., 
до 2006 г. концентрация свинца в воде Таганрогского залива была достаточно 
низкой. После 2006 г. были отмечены ее колебательные изменения в сторону 
увеличения концентрации в воде, которые в целом не превышали ПДК, рав-
ную 10  мкг/л. За 1991–2020 гг. (рис. 3, b) концентрация свинца в донных 
осадках Таганрогского залива, как правило, изменялась в противофазе с из-
менением его содержания в воде и во всех случаях была ниже ПДК, норми-
руемых по «голландским листам». Зависимость между Сдо и Св ложилась на 
прямую линию с определенностью, характеризуемой коэффициентом детер-
минации R2 = 0.47. Полученное по данным рис. 3, c уравнение степенной 
функции имело вид 

Сдо = 13.767·Св
−0.391. (3) 

Зависимость между Кн и Св в логарифмическом масштабе по осям орди-
нат (рис. 3, d) также описывалась прямой линией, характеризуемой коэффи-
циентом детерминации R2 = 0.8. При аппроксимации этих данных уравнени-
ем степенной функции было получено  

Кн = 13766·Св
−1.39. (4) 

Очевидно, что представленные на рис. 2, c, d и 3, c, d материалы иллюст-
рируют способность донных отложений концентрировать свинец в условиях 
совокупного воздействия биотических и абиотических факторов морской сре-
ды. Определение биогеохимических механизмов, ответственных за формиро-
вание степенного вида зависимостей между Св и Сдо, а также между Св и Кн, 
требует исследования сорбционных, метаболических и трофических взаимо-
действий входящего в состав донных отложений живого и косного вещества 
в условиях изменения солености, pН, температуры и гидродинамических 
характеристик вод. В рамках выполненного ФГБВУ «Центррегионводхоз» 
мониторинга в 1991–2020 гг. эти параметры не регистрировались.  

Следует отметить, что свинец, поступающий в Азовское море со стоком 
рек, со склоновым стоком с побережья и из атмосферных выпадений, разно-
сится течениями по акватории моря и по вертикали. По справочным данным 3), 
в Азовском море наблюдаются сгонно-нагонные явления высотой до 4–6 м, 
проявляющиеся на масштабе времени до 12 ч, и сейши до 1 м с периодом 
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от минут до нескольких часов. При средней скорости течения 60–80 см/с срав-
нительно равномерное распространение примесей по акватории моря обеспе-
чивается на недельном масштабе времени, а по глубине – на масштабе часов. 
Однако при сильных ветрах наблюдается взмучивание донных отложений. 
Повторяемость волн высотой свыше 2 м, вызывающих взмучивание донного 
осадка, составляет 13 %. В целом нестационарность гидродинамических харак-
теристик Азовского моря можно оценить масштабом времени не более чем 
полтора месяца. Размерный спектр взвешенных частиц в Азовском море лежит 
в пределах 1–300 мкм, а их осаждение на дно в соответствии с законами 
Стокса и Бернулли протекает на масштабах времени от минутного до недель-
ного. Обзор гидродинамических и седиментационных особенностей Азовско-
го моря в целом свидетельствует, что среднегодовые оценки загрязнения его 
вод и донных отложений свинцом обладают приемлемой адекватностью. 

По современным представлениям, донные осадки могут рассматриваться 
в качестве сорбента, взаимодействующего с растворенным в воде свинцом. 
Степень их сорбционного насыщения обычно отражается уравнением 
Фрейндлиха. В рамках принятых в настоящей работе обозначений уравнение 
Фрейндлиха имеет следующий вид: 

Сдо = А·Св
n, (5) 

где А и n – параметры (n < 1). 
Сравнение соотношений (1) и (3) с выражением (5) показало, что 

при идентичности общей записи этих уравнений параметр n в уравнениях (1) 
и (3) имеет отрицательный знак. Это означает, что уравнение Фрейндлиха 
вида (5) не отражает сорбционное насыщение донных отложений свинцом 
или что сорбционное насыщение не превалирует над другими, не учтенными 
в настоящее время факторами.  

Рассмотрение соотношений (2) и (4) показало, что существенное влияние 
на концентрирующую способность донных осадков оказывает достоверное 
(R2 = 0.84 и R2 = 80) снижение Кн свинца в соответствии со степенной функ-
цией вида (5), но с отрицательным знаком показателя степени n. Сравнение 
соотношений (1) и (3) показало, что относительная ошибка несовпадения 
параметра А в них составила 7.9, а n – 2.1 %. При вариабельности данных, 
характеризующихся коэффициентами детерминации, соответственно R2 = 0.84 
и R2 = 80, это свидетельствует об идентичности соотношений (2) и (4). Первое 
из них получено по результатам мониторинга открытой части Азовского моря 
со скоростью осадконакопления 300 гм−2

год−1, а второе – по данным исследо-
вания Таганрогского залива со скоростью осадконакопления 700 гм−2

год−1. 
Отсюда следует, что закономерности изменения концентрирующей способ-
ности донных осадков в отношении свинца не зависят от интенсивности 
седиментации. 

В то же время следует отметить, что представленные на рис. 2, c, d и 3, c, d 
материалы иллюстрируют закономерности изменения сорбционной (Сдо) 
и концентрирующей (Кн) способности донных отложений на масштабе всего 
периода наблюдений. Поэтому эти зависимости являются значимыми пока-
зателями ассимиляционной способности донных отложений в отношении 
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загрязняющих веществ. Ассимиляционная емкость донных осадков аквато-
рий определяется из соотношения [2]:  

Qas = S·Vsed·Сдо, (6) 

где S – площадь рассматриваемой акватории, км2; Vsed – удельная скорость
осадконакопления, гм−2

год−1. 
Формула (6) применима при нормировании предельно допустимых пото-

ков загрязнения акваторий ТМ по «голландским листам» (при Сдо = ПДКдо). 
Принимая во внимание, что Сдо = Св·Кн, и учитывая формулы вида (2) и (4), 
уравнение (6) трансформируется в соотношение  

Qas = S·Vsed·Св·А·Св
–n, (7) 

которое может использоваться для нормирования по экотоксикологическим 
критериям (при Св = ПДК). 

При ПДКв = 10 мкг/л рассчитанный по соотношению (7) нормируемый 
предельно допустимый поток свинца в открытую часть Азовского моря 
составил 59.6 т/год, а для Таганрогского залива с учетом соотношения (7) – 
21.4 т/год. 

На рис. 4 видно, что за весь период наблюдений с 1991 по 2020 г., кроме 
2007–2009 гг., концентрации свинца в водах Таганрогского залива и откры-
той части Азовского моря почти совпадали. То же самое было отмечено 
для донных отложений (рис. 4, b). Однако рассмотрение зависимостей между 
содержанием свинца в воде моря Св(море) и залива Св(залив) выявило слабо про-
явившуюся связь (R2 = 0.38) между этими параметрами. В то же время зави-
симость между содержанием свинца в донных отложениях моря Сдо(море) 
и залива Сдо(залив) была высоко статистически значимой (R2 = 0.87). Эти дан-
ные свидетельствовали о том, что поступающие в Таганрогский залив взвеси 
с более высоким содержанием свинца переносились в результате гидродина-
мических процессов в открытую часть Азовского моря и седиментационно 
депонировались в этой акватории в составе донных отложений. 

Расчеты поступления свинца в результате водообмена через Должанский 
пролив (при средних многолетних величинах годового выноса вод в море 
и годового притока вод в залив), выполненные в работе [13], показали, что, 
например, в 2017 г. из Азовского моря в Таганрогский залив могло поступить 
302–1184 т свинца, а из Таганрогского залива в собственно море – 131–827 т. 
Таким образом, собственно море выступало источником загрязнения Таган-
рогского залива. В 2007–2009 гг., наоборот, Таганрогский залив был источ-
ником загрязнения вод открытой части моря: концентрации свинца в заливе 
были значительно выше, чем в открытой части моря, например в 2008 г . 
6.67 мкг/л – в заливе и 0.8 мкг/л – в открытой части моря. Таким образом, 
Таганрогский залив может выполнять функции как источника загрязнения, 
так и барьера, пропускающего ТМ, в том числе и свинец, в Азовское море 
или задерживающего их [14]. 



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 2. 2023      117 

Р и с .  4 .  Изменение отношения концентраций свинца в воде Та-
ганрогского залива и открытой части Азовского моря Св(залив)/Св(море) 
(a) и в донных осадках Сдо(залив)/Сдо(море) (b); зависимость между 
концентрациями свинца в воде Таганрогского залива и открытой 
части Азовского моря (c) и в донных осадках этих акваторий (d) 

F i g .  4 .  Change in the ratio of lead concentrations in water of 
Taganrog Bay and in the open part of the Sea of Azov (a) and 
in bottom sediments of Taganrog Bay (b); dependence between lead 
concentrations in water of Taganrog Bay and the open part of the Sea 
of Azov (c) and in bottom sediments (d) 
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Выводы 
За период с 1991 по 2020 г. колебания среднегодовых концентраций 

свинца как в воде, так и в донных отложениях открытой части моря и Таган-
рогского залива в целом не являются экологически значимыми. Содержание 
свинца в воде центральной части моря и Таганрогского залива повышалось 
в 2010–2015 гг., что, возможно, было связано с развитием промышленного 
производства данного региона (например, в 2010–2012 гг. начато строитель-
ство портового комплекса в районе г. Приморско-Ахтарска, Таманского пере-
грузочного комплекса, реализация Темрюкско-Ахтарского проекта по добыче 
нефти и газового конденсата, увеличение мощностей Таганрогского метал-
лургического комбината, Таганрогского котлостроительного завода «Крас-
ный котельщик» и Таганрогского автомобильного завода с увеличением 
выброса и сброса загрязняющих веществ).  

Определено, что зависимости изменения концентрации и коэффициентов 
накопления свинца в донных осадках от изменения его концентраций в воде 
Таганрогского залива и открытой части Азовского моря с высокой степенью 
статистической значимости описываются уравнением степенной функции. 
Показано, что параметры этого уравнения являются показателями ассимиля-
ционной емкости донных осадков в отношении свинца. Они могут использо-
ваться для целей экологического нормирования с учетом санитарно-гигиени- 
ческих норм. 

Установлено, что повышение концентраций свинца во взвесях Таганрог-
ского залива приводило к повышению его концентрации во взвесях открытой 
части Азовского моря. 

Анализ многолетних данных о содержании свинца в воде и в донных от-
ложениях центральной части моря и Таганрогского залива позволил сделать 
заключение, что Таганрогский залив может выполнять функции как источни-
ка загрязнения свинцом, так и барьера, пропускающего свинец в Азовское 
море или задерживающего его.  
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Abstract  
The paper presets the results of quantitative and qualitative indicators of the hydrocarbon 
composition of water, bottom sediments of the North Crimean Canal and soil from adjacent 
agricultural lands during filling the canal with water after an eight-year break. The material 
for the study was water, bottom sediments and soil samples taken in the spring of 2022. 
When planning sampling, the ways of hydrocarbon entry into the canal were taken into 
account: directly with the Dnieper water, with atmospheric precipitation, and with washout 
from nearby territories. The qualitative and quantitative composition of hydrocarbons in water, 
bottom sediments, and soil was determined by gas chromatography in the Scientific 
and Educational Center for Collective Use «Spectrometry and Chromatography» of IBSS. 
To identify probable sources of the studied class of substances, biogeochemical markers were 
used. The obtained concentrations of aliphatic hydrocarbons in water (0.032±0.006 mg·L−1) 
of the studied section of the North Crimean Canal did not exceed the maximum permissible 
values (0.05 mg·L−1) and were close to the values typical for unpolluted water areas. 
The hydrocarbon content in the bottom sediments of the canal (30 mg·kg−1 air-dry bottom 
sediments) and in adjacent fields (18.1 mg·kg−1 air-dry bottom sediments) also indicated 
the absence of high pollution levels. In the canal water, n-alkanes were identified 
in the C17–C32 range; in the bottom sediments and soils of adjacent territories, the n-alkane 
range was C17–C33. The composition of n-alkanes and the values of biogeochemical markers 
in water indicated a mixed nature of hydrocarbons with a predominance of compounds 
of allochthonous origin washed away from the drainage basin of the lower Dnieper. 
The composition of n-alkanes and the markers calculated for the bottom sediments and soils 
were typical for the soils of the steppe regions and were significantly similar to them.  
Keywords :  hydrocarbons, water, bottom sediments, soil, North Crimean canal 
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Введение 
На территории Республики Крым в качестве трактов водоснабжения ис-

пользуются Северо-Крымский канал (СКК) и его ответвления, каналы мелио-
ративных систем, водоподающие сооружения питьевых водозаборов поверх-
ностных и подземных водоисточников, водопроводные сети 1). 

СКК проектировался и был построен не только для мелиорации земель, 
но и для водоснабжения населения. В настоящее время он представляет собой 
разветвленную сеть магистральных и межхозяйственных каналов, водохра-
нилищ, сотен насосных станций и гидротехнических сооружений. Канал 
выходит из Каховского водохранилища и через Перекопский перешеек до-
стигает Керчи. Его протяженность от г. Новая Каховка (Херсонская область) 
до г. Керчи (Республика Крым) составляет 405 км, длина магистрального 
канала и его ответвлений превышает 10 тыс. км 1). 

Ширина канала варьируется от 15 до 150 м, глубина достигает 7 м. Мак-
симальная пропускная способность – 300 м3·c−1, на границе с Республикой 
Крым она составляет 1) 225 м3·c−1. 

В периоды полноценного функционирования СКК обеспечивал до 85 % 
общего объема водопотребления полуострова, из которого почти 80 % 
составляло водопотребление агропроизводства. Бо́льшая часть поливной во-
ды (около 60 %) расходовалась на выращивание риса [1]. 

В годы успешного развития мелиоративного водохозяйственного ком-
плекса площадь орошения достигала без малого 400 тыс. га. В 2014 г. подача 
днепровской воды по Северо-Крымскому каналу была прекращена. С 2015 по 
2022 г. трасса СКК использовалась для подачи воды в наливные водохрани-
лища из Нежинского, Просторненского и Новогригорьевского водозаборов 
подземных вод, а также из водозаборов Белогорского и Тайганского водохра-
нилищ, поступающей по руслу р. Биюк-Карасу, для обеспечения питьевых 
и хозяйственно-бытовых нужд населения Феодосийско-Судакского и Керчен-
ского регионов и ряда населенных пунктов Ленинского района. С 2022 г. по-
дача днепровской воды в СКК возобновлена, что, несомненно, положительно 
сказывается на обеспечении полуострова водой. При этом неудовлетвори-
тельное техническое состояние СКК приводило и приводит к значительным 
потерям воды при транспортировке, к подтоплению территорий и засолению 
почв на близлежащих участках 1) [1]. 

При запуске днепровской воды по каналу важен контроль качества 
не только воды в самом канале, но и почв после орошения. Углеводороды 
(УВ) в почвах представляют собой широкий комплекс соединений, изучению 
которых в последнее время уделяется большое внимание в связи с их гло-
бальным  распространением и влиянием  на состояние  самих  почв,  а также

1) Гидрогеология СССР. Том 8. Крым / Под ред. В. Г. Ткачука. Москва : Недра, 1971. 364 с.
URL: https://www.geokniga.org/books/1762 (датаобращения: 01.06.2023).
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окружающей среды в целом, включая человека. Кроме того, УВ могут слу-
жить индикаторами современных геохимических процессов в ландшафтах, 
поэтому очень важно изучать качественный и количественный состав УВ 
в средах для повышения эффективности экологических прогнозов и экологи-
ческого мониторинга [2]. 

Исследование коллективом авторов [2] образцов почв, отобранных с участ-
ков с разной степенью антропогенной нагрузки и различными процессами поч-
вообразования, показало, что данные об н-алканах в почвах обладают опреде-
ленным индикационным потенциалом для идентификации природных итехно-
генных процессов, влияющих на углеводородное состояние почв. При этом 
для водных экосистем н-алканы широко используются в качестве индикатора 
биогеохимических процессов трансформации органического вещества [3]. Био-
геохимические процессы с участием УВ, происходящие в подобных водоемах, 
в частности после паузы в их функционировании, изучены мало. 

В связи с этим возникла необходимость получения информации о без-
опасности и качестве днепровской воды, пришедшей по руслу канала, и воз-
можности ее использования в орошаемом земледелии. Сразу после наполне-
ния русла СКК водой были проведены исследования, призванные предоста-
вить информацию о текущем состоянии окружающей среды и стать базой 
для дальнейших наблюдений. 

Целью настоящего исследования является изучение количественных 
и качественных показателей углеводородного состава воды, донных отложе-
ний СКК и почвы прилегающих земель сельскохозяйственного назначения 
в период наполнения канала водой после восьмилетнего перерыва.  

Материал и методика исследований 
Материалом для исследования послужили пробы воды, донных отложе-

ний и почвы, отобранные весной 2022 г. При планировании пробоотбора 
учитывались пути поступления УВ в канал: непосредственно с днепровской 
водой, с атмосферными осадками и со смывом с близлежащих территорий. 
Поэтому отбор проб воды проводился вдоль канала по ходу движения воды 
с разреза, относящегося к крупному промышленному городу Крыма – Армян-
ску (рис. 1). Поперечный разрез включал три станции отбора воды с учетом 
смыва с обоих берегов и интенсивного потока воды в канале: ст. 1 – левый 
берег, ст. 2 – серединная часть и ст. 3 – правый берег. Донные отложения от-
бирались ручным пробоотборником непосредственно в канале, почва – с при-
легающей территории. Транспортировка материала осуществлялась в день 
отбора в специальных емкостях. 
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В соответствии с ФР.1.31.2010.08907 «Методика выполнения измерений 
массовой доли н-парафиновых углеводородов в пробах почв и донных отло-
жений пресных и морских водных объектов методом газожидкостной хрома-
тографии» почву и донные отложения высушивали в лаборатории в есте-
ственных условиях, затем перетирали вручную в фарфоровой ступе и просеи-
вали через сито с диаметром ячеи 0.25 мм. Высушенный и просеянный обра-
зец в количестве 1–2 г экстрагировали в 150 мл н-гексана в аппарате Сокслета 
 

в течение одного часа. Полученный экстракт очищали на стеклянной колонке, 
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Т а б л и ц а  1 .  Диагностические молекулярные соотношения и интерпретация их 
значения 
T a b l e  1 .  Diagnostic molecular ratios and their value interpretation 

Расчетная формула / 
Calculation formula 

Значение 
индекса 

Index value 

Источник 
поступления / 
Entry source 

Работа / 
Work 

LWH/HWH = ∑(С11 − C21)/ 
∑(С22 − С35) 

> 1 
Нефтяной / 

Oil 
[4] 

< 1 
Терригенный, 

высшая растительность / 
Terrigenous, higher plant 

С31/С19 
< 0.4 

Автохтонное вещество / 
Autochthonous matter 

[5] 

>0.4 
Аллохтонное вещество / 

Allochthonous matter 

CPI1 = (1/2){(C15 + C17 + C19 + C21)/ 
(C14 + C16 + C18 + C20) + (C15 + C17 + 
+ C19 + C21)/(C16 + C18 + C20 + C22)} 

< 1 

Интенсивная микробиаль-
ная трансформация УВ / 

Intense microbial transfor- 
mation of hydrocarbons 

[6–8] CPI2 = (1/2){(С25 + С27 + С29 + С31 + 
+ С33 + С35)·(С24 + С26 + С28 + С30 +  
+ С32 + С34) + (С25 + С27 + С29 + С31 + 
+ С33 + С35)·(С26 + С28 + С30 + С32 +  
+ С34)} 

около 1 
Нефтяной или 

биодеградация / 
Oil or biodegradation 

< 1 Биогенный / 
Biogenic 

5–10 
Высшая наземная  
растительность / 

Higher ground plant 

TMD = (C25 + C27 + C29 + C31 + C33)/ 
(C15 + C17 + C19 + C21 + C23) 

0.5–1 Смешанный / 
Mixed 

[9] 
> 1 

Наземная  
растительность / 
Ground vegetation 

C31/C29 

< 0.4 

Преобладание древес-
ной растительности / 

Tree vegetation 
predominance 

[10–12] 

> 0.4 

Преобладание травяни-
стой растительности / 
Herbaceous vegetation 

predominance 

Pr/Ph 
> 1 Биогенный / 

Biogenic 
[13–15] 

< 1 
Нефтяной / 

Oil 
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Соотношение УВ с малым и большим весом (LWH/HWH) менее 1 демон-
стрирует, что источник н-алканов – это высшая растительность, водные живот-
ные и бактерии [16]. При близости значений данного индекса к единице можно 
говорить о нефтяном загрязнении, а при значениях, превышающих 2, – о све-
жем поступлении нефти [11]. Рассчитанный индекс LWH/HWH, по полученным 
данным, составлял в среднем 0.35, что указывает на биогенную природу УВ. 

Индекс нечетности CPI отражает соотношение нечетных и четных н-алка- 
нов. В низкомолекулярной (С < 22) и высокомолекулярной (С > 22) области 
спектра индексы CPI1 и CPI2 имеют различную трактовку, а потому рекомен-
дуется рассчитывать их раздельно [17]. Данный индекс может указывать 
на биогенное или нефтяное происхождение УВ. Не исключен вклад бактери-
ального сообщества. В нашем случае среднее значение CPI1 составляет 0.62, 
а CPI2 – 0.45, что меньше единицы и свидетельствует о биогенном происхож-
дении УВ (табл. 2). 

Соотношение С31/С19 – индекс, демонстрирующий соотношение аллохтон-
ных и автохтонных компонентов. Его значение менее 0.4 говорит о преобла-
дании автохтонного вещества, более 0.4 – аллохтонного. В нашем случае 
среднее значение данного индекса составляет 0.94, что указывает на аллох-
тонную природу УВ. Соотношение С31/C29, равное 0.63, указывает на преоб-
ладание травянистой растительности [18]. 

Соотношение терригенного вещества с автохтонным оценивает индекс TMD 
[19]. Значение этого диагностического индекса менее 0.5 говорит о преобла- 
дании автохтонного вещества. Диапазон от 0.5 до 1 свидетельствует о смешан- 
ном поступлении веществ. В данном исследовании среднее значение этого 
 

Т а б л и ц а  2 .  Среднее значение диагностических индексов и проис-
хождение УВ в воде СКК, весна 2022 г. 
T a b l e  2 .  Average values of diagnostic indices and the origin of hydro- 
carbons in the water of the North Crimean Canal, spring 2022 

Индекс / 
Index 

Среднее значение / 
Average 

Происхождение УВ / 
Hydrocarbon origin 

LWH/HWH 0.35 Биогенное / 
Biogenic 

CPI1 0.62 Биогенное/ 
Biogenic 

CPI2 0.45 Биогенное/ 
Biogenic 

Pr/Ph 0.40 Нефтяное / 
Oil 

С31/С19 0.94 Аллохтонное / 
Allochthonous 

TMD 3.15 Терригенное / 
Terrigenous 

С31/C29 0.63 
Растительное 

(травянистая растительность) / 
Plant (herbaceous vegetation) 
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показателя составляло 3.15, что превышает единицу и указывает на интен-
сивное поступление терригенного вещества, продуцируемого высшей назем-
ной растительностью (табл. 2). Данный факт является закономерным для реч-
ных систем, поскольку их наполнение водами происходит за счет стока с тер-
ритории водосборного бассейна [18, 20]. 

Важным диагностическим индексом 2) является отношение пристана, 
имеющего преимущественно природное происхождение, к фитану, присут-
ствующему в большей мере в нефти [21]. Данное соотношение колебалось 
от 0.22 до 0.82 при среднем 0.40, что, вероятнее всего, говорит о наличии 
в воде нефтепродуктов. При этом остальные маркеры диагностируют биоген-
ную природу УВ. 

УВ в донных отложениях СКК и почве прилегающих районов. Отло-
жения, отобранные со дна канала, представляли собой скорее не речные 
наносы, а почву, находившуюся в русле канала и залитую водой в начале его 
функционирования. Следует отметить, что почвы в данном районе относятся 
к темно-коричневым 3), для которых характерен нейтральный pH. По механи-
ческому составу коричневые почвы чаще всего тяжелые. Благодаря глубоко-
му (от 1 м) проникновению гумуса значительная часть коричневых почв об-
ладает высоким плодородием 4). 

Концентрация УВ в донных отложениях исследуемого участка СКК состав-
ляла 30 мг·кг−1 воздушно-сухого донного осадка (возд.-сух. д. о.) (рис. 3, а), 
что соответствует природно-чистым акваториям [22]. Содержание н-алканов 
в донных отложениях СКК было 18.7 мг·кг−1 возд.-сух. д. о. В почве, ото-
бранной с прилегающих к каналу сельхозугодий, содержание УВ равнялось 
18.1 мг·кг−1, на н-алканы при этом приходилось 11.2 мг·кг−1 возд.-сух. д. о., 
то есть доля н-алканов в грунте (62 %) была такой же, как в донных отло-
жениях (62 %). Зафиксированное содержание УВ является невысоким и ха-
рактеризует благополучные (с точки зрения нефтяного загрязнения) грунты 
и донные отложения [22]. 

В пробах донных отложений и грунта были идентифицированы н-алканы 
в диапазоне от С17 до С33, что соответствовало наличию данных соединений 
в воде на станции пробоотбора, а также характерно для почвенного покрова 
степных районов [23]. Максимальные концентрации н-алканов приходились 
на высокомолекулярную область с доминированием нечетных соединений, 
что говорит о преобладании соединений, синтезированных организмами 
с суши. Четные пики в диапазоне С18–С22 не выражены, что свидетельствует 
об отсутствии активной микробной деструкции органического вещества 
в донных отложениях канала и прилегающих участках полей. Автохтонные 
пики, соответствующие С17, С19 и т. д., также не выражены. Вероятно, в момент 
 

2)

3)

Assessment 2007: Oil and Gas Activities in the Arctic - Effects and Potential Effects. Volume 2.
Arctic Monitoring and Assessment Programme (AMAP). Oslo : AMAP, 2007. Chapter 4 : Sources,
inputs and concentrations of petroleum hydrocarbons, polycyclic aromatic hydrocarbons, and other
contaminants related to oil and gas activities in the Arctic.  P. 4_1–4_86.
Соболева Е. В., Гусева А. Н. Химия горючих ископаемых. Москва : Изд-во Моск. ун-та, 2010.
312 с. URL: https://www.geokniga.org/books/16837 (дата обращения: 1.06.2023).

4) Национальный атлас почв Российской Федерации / Под ред. С. А. Шобы. Москва : Астрель,
2011. 632 с. URL: https://soil-db.ru/soilatlas/nacionalnyy-atlas-pochv-rossiyskoy-federacii (дата
обращения: 1.06.2023).
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Т а б л и ц а  3 .  Среднее значение диагностических индексов и происхождение УВ 
в донных отложениях СКК и прилегающей к нему почве, весна 2022 г. 
T a b l e  3 . Average values of diagnostic indices and the origin of hydrocarbons 
in the bottom sediments and adjacent soil of the North Crimean Canal, spring 2022 

Индекс / 
Index 

Среднее значение / 
Average Происхождение УВ / 

Hydrocarbon origin в донных отложениях / 
in bottom sediments 

в почве / 
in soil 

LWH/HWH 0.09 0.11 Биогенное/ 
Biogenic 

CPI1 1.06 0.81 Биогенное/ 
Biogenic 

CPI2 7.64 8.42 Биогенное/ 
Biogenic 

Pr/Ph 0.18 0.14 Нефтяное / 
Oil 

С31/С19 7.26 8.56 Терригенное / 
Terrigenous 

TMD 9.04 10.35 Терригенное / 
Terrigenous 

С31/C29 0.49 0.81 
Растительное  

(травянистая растительность) / 
Plant (herbaceous vegetation) 

Маркер CPI1 для низкомолекулярной области для обеих исследованных 
сред почти равен единице (табл. 3), однако на основании этого нельзя сделать 
заключение о наличии нефтепродуктов в донных отложениях. Подобные 
значения CPI1, наряду с выраженным пиком С29, скорее всего, свидетель-
ствуют о природных путях поступления и трансформации УВ [6]. В высоко-
молекулярной области, где индекс CPI2 более информативен в качестве кри-
терия биогенности, его значение превышало семь, что говорит о большой до-
ле биогенного вещества [13–15]. 

Отношение преимущественно биогенного пристана к фитану, наблюдае-
мому в нефти, было низким, что говорит о возможном наличии следов 
нефтяного загрязнения донных отложений и почвы [25]. При подобном соот-
ношении пристана и фитана можно также констатировать трансформацию 
органического вещества в восстановительных условиях 3). Это является более 
вероятным объяснением такого соотношения изопреноидов, поскольку зна-
чения других маркеров указывают на биогенную природу УВ. 

Соотношение н-алканов С31 и С19 в отложениях со дна канала указывает 
на сильное преобладание терригенного вещества в составе органических со-
единений донных отложений [9]. Высокие значения индекса TMD (9.04) так-
же свидетельствуют об активном поступлении УВ с суши. Кроме непосред-
ственного смыва веществ с суши, можно также предполагать их накопление 
на дне канала в период отсутствия воды в нем. В целом на преимущественно 
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терригенное происхождение УВ указывали соответствующие индексы. 
При этом в почве они были выше, чем на дне канала. Данный факт представ-
ляется закономерным, поскольку в водной толще канала продуцируется орга-
ническое вещество, которое частично оседает на дно, увеличивая долю ав-
тохтонных н-алканов донных отложений. 

Соотношение н-алканов, характеризующее доли травянистой и древесной 
растительности, в среднем равнялось для донных отложений 0.49, а для поч-
вы – 0.81. Этот показатель говорит о преобладании органических соединений, 
связанных с наземной растительностью, в почве, нежели в донных отложени-
ях канала. В водной толще значение данного индекса равнялось 0.63, что бы-
ло средним между его значениями в двух указанных твердых средах. 

Таким образом, интерпретация диагностических соотношений для дон-
ных отложений СКК и прилегающих полей в целом совпадает. При этом от-
мечена большая связь органических соединений почвы с наземной расти-
тельностью. 

Заключение 
Полученные концентрации УВ в воде (0.032 ± 0.006 мг·л−1) исследуемого 

участка СКК не превышают ПДК и близки к значениям, характерным для 
незагрязненных акваторий. Содержание УВ в донных отложениях канала 
(30 мг·кг−1 возд.-сух. д. о.) и на прилегающих полях (18.1 мг·кг−1 возд.-сух. д. о.) 
также указывало на отсутствие высоких уровней загрязнения.  

В воде СКК идентифицированы н-алканы в диапазоне С17–С32 при сред-
ней концентрации 0.013 ± 0.003 мг·л−1. В донных отложениях и грунтах при-
легающих территорий диапазон н-алканов был С17–С33, а концентрация – 18.7 
и 11.2 мг·кг−1 возд.-сух. д. о. соответственно. 

Состав н-алканов в воде указывает на смешанную природу УВ с преоб-
ладанием соединений аллохтонного происхождения, смываемых с территории 
водосборного бассейна нижнего течения Днепра. Составы н-алканов донных 
отложений и почв имели существенное сходство и были характерны для грун-
тов степных районов. Вероятно, это объясняется накоплением почвы в русле 
канала в период отсутствия в нем воды. 

Большая часть маркеров для УВ воды, донных отложений и грунта, поз-
воляющих дифференцировать нефтяные и биогенные УВ (LWH/HWH, CPI2,
Pr/Ph) указывает на преобладание природных компонентов. При этом нельзя 
исключать присутствие УВ нефтяного происхождения (Pr/Ph < 1), хотя это 
маловероятно ввиду отсутствия других признаков нефтяного загрязнения. 
При этом маркеры, позволяющие выявить преобладание автохтонных или 
аллохтонных соединений (С31/С19, TMD), однозначно указывают на преобла-
дание аллохтонных. Данный факт является закономерным для речных си-
стем, поскольку их наполнение водами происходит за счет стока с террито-
рии водосборного бассейна. Большое количество аллохтонных соединений 
может быть также связано с их накоплением в русле канала за восьмилетний 
период отсутствия стока в нем. Соотношение С31/С29 указывает на преимуще-
ственное формирование аллохтонного органического вещества УВ, проис-
ходящими от травянистых растений. Данный факт согласуется с тем, что 
СКК и прилегающие части Днепра расположены в степных районах. 
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Abs tra ct  
The paper describes a device for measuring internal waves, which is made on the basis 
of a line temperature sensor. This sensor measures the average temperature of the water 
layer it covers, which makes it possible to avoid registration of fine-structural distortions. 
The device works offline with the possibility of long-term accumulation of a large amount 
of information (with an interval of 1 minute – within 1 year). The measurement resolution 
is set from 1 to 1200 s. The average temperature measurement error is 0.1 °C, temperature 
resolution is not worse than 0.03 °C. The working depth is up to 200 m. The autonomous 
measurer is compact and easy to use. The device connects to a computer or smartphone 
via Bluetooth wireless technology. The paper presents the results of comparative simulta-
neous measurements carried out by the device and a chain of poin t temperature sensors 
on the Black Sea shelf in summer 2018 and autumn 2019. The paper gives examples 
of the use of an autonomous measurer for recording short-period and inertial internal 
waves. The comparison of the obtained series shows their close similarity. The conducted 
frequency spect ral analysis also demonst rates a good match and iden tification 
of the main peaks of registered phenomena. The device proved to be a reliable and 
promising tool for measuring internal waves on the shelf. 

K e y w or d s : internal wave measurer, measuring device, line temperature sensor, short-
period internal waves, sensor chain, point temperature sensor, temperature sensor 
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Введение 
Измерение внутренних волн в океанах и морях всегда было непростым 

делом вследствие сложности этого явления и труднодоступности его наблю-
дений в водной толще. Для измерений внутренних волн в океанической и мор-
ской среде применяются как контактные, так и бесконтактные (дистанцион-
ные) методы, получившие в последнее время широкое распространение. Наи-
более часто используются контактные методы измерений на основе регист-
рации изменений температуры водного столба вертикальными гирляндами 
точечных датчиков температуры. Широкое использование кластеров гирлянд 
точечных датчиков температуры характерно для проведенных в последние 
десятилетия масштабных экспериментов по исследованию внутренних волн 
на шельфах [1–3]. В этих экспериментах гирлянды формируются на основе 
набора автономных точечных измерителей температуры фирменного испол-
нения. Термокосы также разрабатываются в виде цельного измерительного 
инструмента [4].  

Альтернативой гирляндам температурных датчиков для измерений внут-
ренних волн служит распределенный датчик температуры (РДТ), предложен-
ный в работе [5]. РДТ измеряет среднюю температуру охватываемого им 
слоя, адекватно отслеживая вызванные внутренними волнами колебания тем-
пературы. Его главное преимущество перед точечным датчиком в том, что 
запись РДТ лишена искажений, которые привносит тонкая структура верти-
кального профиля температуры, обычно присутствующая в реальных океан-
ских или морских условиях. РДТ хорошо зарекомендовали себя при измере-
ниях на шельфах со стационарных платформ [6, 7] и при измерениях в океане 
с борта судна в режиме дрейфа или на ходу при буксировке [8].  

Недостатком измерений на основе РДТ, которые помещали в водную 
среду, была необходимость связывать их соединительными проводами 
с регистраторами, находящимися на удалении. Недавно разработанный изме-
ритель внутренних волн [9] лишен этого недостатка, поскольку РДТ непосред-
ственно соединен с малогабаритной записывающей аппаратурой (накопителем 
информации), выполненной в компактном корпусе, который вместе с датчиком 
опускается в водную среду на необходимое для измерений время. Здесь необ-
ходимо напомнить, что 40 лет назад в МГИ был разработан автономно рабо-
тающий прибор МГИ 1304 (РИТМ), выполнявший аналогичные функции [10, 
11]. Главное отличие прибора, описываемого в данной статье, от РИТМ в том, 
что он выполнен на основе современной электронной технологии, что позволя-
ет уменьшить габариты и улучшить регистрацию и считывание данных. 

В настоящей работе представлен доработанный вариант такого автоном-
ного измерителя внутренних волн и приводятся сравнительные результаты 
наблюдений, полученные при его использовании. 

Техническое описание конструкции измерителя внутренних волн 
Автономный измеритель внутренних волн, общий вид которого показан 

на рис. 1, конструктивно состоит из записывающего устройства (1) и РДТ дли-
ной 20 м (2). РДТ выполнен из сталемедного провода, защищенного от воды 
изоляционным покрытием. Погонное сопротивление провода 5 Ом/м, темпе-
ратурный коэффициент сопротивления 0.36 Ом/К, постоянная времени 20 с. 
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Р и с .  1 .  Автономный измеритель внутрен- 
них волн: 1 – записывающее устройство;  
2 – РДТ длиной 20 м 
F i g .  1 .  Autonomous internal wave measurer: 
recording device – 1; line temperature sensor 
(LTS) 20 m long – 2 

Записывающее устройство предназначе-
но для периодической регистрации зна-
чений температуры, получаемых от РДТ. 
Период регистрации можно устанавли-
вать в пределах от 1 до 1200 с. Погреш-
ность измерения средней температуры 
чувствительного элемента 0.1 °C, раз-
решение по температуре 0.03 °C. Глуби-
на установки до 200 м. 

Корпус устройства – герметичный цилиндр, выполненный из отрезка по-
липропиленовой трубы с внешним диаметром 32 мм. РДТ подключен к кор-
пусу через кабельный ввод в нижней металлической крышке корпуса. Верх-
няя крышка выполнена из прозрачного органического стекла, что позволяет 
наблюдать статус прибора, отображаемый вспышками внутреннего светоди-
одного индикатора. Для настройки прибора и считывания архива данных 
о температуре используется радиосвязь стандарта Bluetooth. Для входа в ре-
жим настройки и считывания данных необходимо поднести на короткое вре-
мя небольшой постоянный магнит к верхней крышке прибора. При этом при-
бор активирует модуль Bluetooth, к которому в течение 20 с может подклю-
читься компьютер или смартфон. Литиевая батарея с напряжением 3.6 В типа 
AA емкостью 2400 мАч обеспечивает работу прибора в режиме регистрации 
с интервалом 1 мин в течение 1 года [9]. 

Записывающее устройство состоит из микроконтроллера с часами реаль-
ного времени (real-time controller), 16-разрядной микросхемы аналого-цифро- 
вого преобразователя (АЦП), микросхемы энергонезависимой флеш-памяти 
Flash, коммуникационного модуля беспроводной связи Bluetooth, бескон-
тактного выключателя – датчика Холла – и литиевой батареи Б (рис. 2). Элек-
тронная схема преобразует сопротивление датчика в напряжение, которое 
преобразуется в код АЦП, сохраняемый в памяти. 

Сравнительные результаты измерений внутренних волн автоном-
ным измерителем и гирляндой датчиков температуры 

В июне 2018 г. на Черном море мы провели сравнительные измерения ав-
тономным датчиком внутренних волн (РДТ) и гирляндой из пяти точечных 
датчиков температуры. В состав гирлянды входили автономные измерители 
температуры DST сenti-TD, выпускаемые фирмой Star Oddi. Точечные измери-
тели располагались по вертикали с шагом 2 м, запись по времени велась 
с интервалом 30 с. Оба измерителя опускали с эстакады Института экологии 
Академии наук Абхазии (ИЭ АНА) в точке, где глубина моря около 13 м. Рас-
стояние между измерителями по горизонтали составляло около метра, они на-
ходились в почти одинаковых условиях, охватывая 10-метровую толщу воды. 
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Р и с .  2 .  Структурная схема измерителя внутренних волн. АЦП – аналого-
цифровой преобразователь; RTC – real time controller; SPI – serial periferal inter-
face; I2C – inter-integrated circuit 
F i g .  2 .  Structural diagram of the internal wave measurer. RTC – real time controller; 
SPI – serial periferal interface; I2C – inter-integrated circuit 

Расположение РДТ и датчиков гирлянды по глубине, а также вертикальные 
профили температуры в начале измерений показаны на рис. 3. Профили 
температуры измеряли зондом miniSVP фирмы Valeport. 

Записи температурных датчиков гирлянды на всех пяти горизонтах за все 
время наблюдений (45 ч) приведены на рис. 4. Для всего слоя водной толщи 
за исключением приповерхностного слоя характерны температурные колебания 

Р и с .  3 .  Вертикальный профиль температуры  
15 июня в различные моменты времени (слева);  
положение на глубине РДТ и гирлянды температур-
ных датчиков (справа) 
F i g .  3 .  Vertical temperatu re p rofile on June 15  
at different time points (left); the position of the LTS 
and temperature sensor strings at depth (right) 
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Р и с .  4 .  Запись датчиков термогирлянды, демонстрирующая колебания 
температуры на пяти горизонтах 
F i g .  4 .  Recording of thermistor sensors demonstrating temperature fluctua-
tions at five horizons 

размахом 1–2 °С с периодами в несколько минут и больше. В верхнем слое 
колебания температуры малозначительны, зато после 30 ч наблюдений появ-
ляется инверсия. 

На рис. 5 показана реализация, записанная РДТ, и запись термогирлянды, 
осредненная по пяти горизонтам, на которых находились датчики. Для пере-
вода записи термогирлянды в вертикальные смещения она была нормирована 
на измеренный вертикальный градиент температуры в пределах длины гир-
лянды. Полученный ряд представлял собой искусственно смоделированный  

Р и с .  5 .  Сравнение записи РДТ (сверху) и осредненного сигнала гирлянды 
из пяти точечных датчиков температуры (снизу). Эллипсами выделены 
моменты измерения отклика РДТ на вертикальное смещение в 1 м 
F i g .  5 .  Comparison of the LTS recording (top) and the averaged signal of 
the five point temperature sensors (bottom). The ellipses indicate the moments 
of measurement of the response of the LTS to a vertical displacement of 1 m 
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РДТ на основе гирлянды точечных температурных датчиков. Запись РДТ 
переводилась в вертикальные смещения водного столба с помощью измеренных 
откликов, полученных при кратковременном (20-минутном) смещении дат-
чика по вертикали на 1 м. Процедура перевода записи средней температуры 
РДТ в вертикальные смещения термоклина в метрах с помощью измерения 
отклика датчика на заданное вертикальное смещение – известный способ 
при работе с РДТ [12, 13]. 

Простое визуальное сопоставление двух полученных рядов показывает 
их близкое сходство. Оба ряда демонстрируют синхронные колебания термо-
клина с вертикальным размахом 2–3 м (рис. 5). Для дальнейшего сопоставле-
ния данных, а также определения периода преобладающих колебаний были 
проведены расчеты спектров полученных рядов (рис. 6). На частотных спек-
трах колебаний термоклина, рассчитанных в пределах измеренных рядов, 
выделяются пики, соответствующие периодам 2–2.4 ч, 30–40 мин, 18 мин 
и 4 мин. Можно также отметить наклон спектров, близкий к модельному 
спектру Гаррета – Манка [14], и заниженный по сравнению с модельным 
энергетический уровень спектров. Спектр Гаррета – Манка, разработанный 
для внутренних волн в океане, здесь используется для сравнения с волнами 
на мелководье. Все вышеуказанные черты характерны для спектров беспри-
ливного Черного моря [15, 16], а колебания термоклина с такими параметрами 
типичны для короткопериодных внутренних волн в Черном море. 

Регистрация инерционных внутренних волн с помощью автономного 
РДТ 

Помимо короткопериодных внутренних волн, в шельфовой зоне морей 
часто присутствуют длиннопериодные инерционные внутренние волны, 
играющие важную роль в динамике вод. Они надежно регистрируются 

Р и с .  6 .  Частотные спектры, рас-
считанные по записям РДТ (черная 
кривая), гирлянды температурных 
датчиков (серая кривая) и записи 
точечного датчика на горизонте 9 м 
(штрихпунктирная кривая). Прямая  
штрихпунктирная линия – спектр  
Гаррета – Манка 
F i g .  6 .  Frequency spectra calcu-
lated from records o f the LTS (black 
curve), temperature sensors chain (grey 
curve), and point sensor (dashed -
dotted curve) at a depth of 9 m.  
The dash-dotted straight line shows 
the Garrett–Munk spectrum 

F, цикл/ч  

S,
 м

2 ·ч
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с помощью измерителей течений [17, 18], но РДТ также позволяет уверенно 
их отслеживать по вертикальным смещениям термоклина.  

Осенью 2019 г. мы провели исследования внутренних волн в Черном 
море около Сухума, район которого характеризуется узкой полосой шельфа. 
В этих измерениях мы использовали описанный в этой статье автономный 
РДТ. Экспериментальная партия датчиков была изготовлена в Акустическом 
институте. Результаты проведенной работы опубликованы в [19], но здесь мы 
хотим привести наглядный пример регистрации внутренней волны с перио-
дом, близким к инерционному, зарегистрированной этим автономным РДТ, 
размещенным на абхазском шельфе на глубине около 50 м на расстоянии 
около 150 м от берега. 

Инерционная внутренняя волна с периодом, близким к 17 ч (см. рис. 7), 
вызывает смещение термоклина на 2.5 м вверх, а затем, после прохождения 
гребня, на котором присутствует пакет короткопериодных внутренних волн, 
опускается почти в изначальное положение. По всей вероятности, в области 
гребня волны происходит усиление вертикального градиента сдвигового 
течения, что служит причиной образования пакета короткопериодных внутрен-
них волн. Пакет короткопериодных внутренних волн показан на врезке рис. 7.  

Представленная на рис. 7 инерционная внутренняя волна относится 
к низшей (первой) моде, в этом случае вся водная толща синхронно смещает-
ся попеременно вверх и вниз. Это наиболее распространенный тип инерци-
онных движений в морских условиях. Но встречаются также инерционные 
внутренние волны второй моды. Их присутствие отмечалось и в Черном море 
[16, 20], в последнее время также регистрировались внутренние волны второй 
моды на шельфе океана [21]. Чтобы выявить внутренние волны выше первой  

Р и с .  7 .  Запись инерционной внутренней 
волны, сделанная автономным РДТ на шельфе 
Черного моря 
F i g .  7 .  Record of an inertial internal wave made 
by an autonomous LTS on the Black Sea shelf 
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моды, необходимо конструировать ступенчатые датчики, состоящие из на-
бора нескольких РДТ, расположенных по вертикали, по аналогии с термо-
гирляндами точечных датчиков. 

Заключение 
Как предложенный автономный измеритель на основе РДТ, так и гир-

лянда точечных датчиков температуры представляют собой необходимые 
средства контактных измерений внутренних волн в морской среде. Свои пре-
имущества есть у каждого из вышеназванных инструментов. У РДТ – это 
способность лучше передавать волновые колебания термоклина, его относи-
тельная простота изготовления и калибровки. Сделанные с помощью РДТ 
записи позволяют выявить нелинейный характер внутренних волн, а также 
сопоставить профили зарегистрированных волн с теоретическими моделями. 
Кроме того, использование нескольких разнесенных в пространстве РДТ, 
образующих антенны, позволяет надежно измерять пространственные спек-
тры внутренних волн, что мало достижимо другими контактными средства-
ми. Единственным недостатком РДТ является его фильтрация волновых 
колебаний выше первой моды. Этот недостаток можно преодолеть, конст-
руируя ступенчатые датчики, состоящие из набора нескольких РДТ, распо-
ложенных по вертикали. 

Проведенные испытания разработанного автономного измерителя внут-
ренних волн на основе РДТ продемонстрировали его применимость для мор-
ских экспериментов. Использование нескольких подобных измерителей 
в шельфовой зоне морей позволит конструировать пространственные антен-
ны и измерять пространственные спектры внутренних волн в море, а также 
определять длину волн, направление и скорость их распространения.  
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