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Представлены результаты анализа пространственного распределения гидрохимических харак-

теристик (элементов главного биогенного цикла и цикла углерода) в водах Голубого залива, 

выполненного по данным экспедиционных исследований, проведенных Морским гидрофизи-

ческим институтом в 2002 – 2014 гг. Показано, что этот район и расположенная в его юго-

западной части стационарная океанографическая платформа являются удобным полигоном для 

выполнения синхронных дистанционных и подспутниковых исследований естественных океа-

нологических процессов и влияния береговых антропогенных источников загрязнения. 
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Введение. Вся шельфовая часть Черного моря независимо от того, к эко-

номической зоне какой страны она относится, является акваторией, подвер-

женной постоянному и интенсивному антропогенному воздействию. Зарегу-

лирование стока рек, нарушение водообмена вследствие строительства раз-

личных береговых сооружений (например молов), загрязнение и эвтрофика-

ция, возникающие вследствие сброса недостаточно очищенных сточных и 

загрязненных речных вод, являются факторами негативного влияния на каче-

ство прибрежных вод. Кроме этого, многоцелевое использование шельфовой 

акватории (эксплуатация военных и торговых гаваней, судостроительных и 

судоремонтных заводов, рыболовство и марикультура, туризм, рекреация и 

пр.) при отсутствии надлежащих природоохранных мероприятий привело к 

резкому ухудшению экологической обстановки.  

Последствия длительного антропогенного воздействия на воды шельфа 

могут проявиться в изменениях гидродинамических и гидрологических ха-

рактеристик, трансформации гидрохимической структуры вод и донных 

осадков в направлении их загрязнения и создания экологически и техногенно 

опасного гидрохимического фона. Наиболее негативным случаем изменений 

гидрохимической структуры вод является возникновение в летнее время ги-

поксийных и аноксийных условий [1 – 3], которые приводят к регулярным 

заморам рыбы. Не менее значимо по своему негативному проявлению ухуд-
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шение качества прибрежных вод, которые являются одной из наиболее цен-

ных составляющих рекреационного потенциала Крыма. При этом расположе-

ние пляжей и зон рекреации, с одной стороны, и антропогенных источников 

загрязнения – с другой, часто не согласовано и не соответствует основным 

критериям пространственного планирования. Оценки воздействия таких ис-

точников загрязнения на качество прибрежных вод отсутствуют, мониторинг 

не выполняется. 

Мониторинг шельфа Черного моря, основная цель которого – исследова-

ние современного гидролого-гидрохимического режима, является, таким об-

разом, наиболее важной профилактической природоохранной задачей для 

составления диагноза и прогноза экологического состояния морской среды 

всего Черного моря. Основным направлением гидрохимического мониторин-

га шельфовых вод должна быть оценка содержания в воде элементов главно-

го биогенного и карбонатного циклов и растворенного кислорода. Эта ин-

формация дает представление о внутренней биотрансформации органических 

веществ в морских экосистемах, базовых условиях их функционирования, 

процессах, определяющих многие характеристики качества морских вод.  

Для контроля гидрохимического состава прибрежных вод необходим 

планомерный, как минимум ежегодный, мониторинг всех шельфовых вод, 

как это делалось в 60 – 80-е годы прошлого столетия. Однако в последние 

годы проводились лишь эпизодические океанологические исследования Чер-

ного моря, в которых гидрохимия не всегда присутствовала в полном объеме. 

Актуальным направлением современных комплексных океанологических 

исследований является оценка состояния и качества поверхностного слоя 

морских и океанических вод, полученная по данным космических снимков, и 

ее сравнение с результатами натурных измерений, выполненных в то же вре-

мя. Результаты современного спутникового мониторинга и дистанционного 

зондирования Земли используются для определения содержания фитопланк-

тона и общей взвеси в поверхностных водах [4, 5], нефтяного загрязнения [6, 

7], интенсивного цветения фитопланктона [8, 9], оценки влияния береговых 

источников загрязнения [10].  
 

 
 

Рис. 1. Голубой залив и расположение антропогенных источников 
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Для дальнейшего развития этого направления, ближайшими задачами ко-

торого является оценка гидрохимического состава вод по спутниковым дан-

ным, требуется определить в Черном море районы, в которых можно было бы 

одновременно со спутниковым мониторингом оперативно проводить натур-

ные измерения гидрохимических характеристик поверхностных вод. 

Следовательно, следует выбрать район шельфа, в котором можно зафик-

сировать антропогенное влияние по изменению гидрохимических характери-

стик, при этом район должен быть доступен для оперативного проведения 

экспедиционных работ. В соответствии с этими требованиями был выбран 

район Голубого залива возле пгт Кацивели и расположенная на его юго-

западной окраине стационарная океанографическая платформа (СОП) 

(рис. 1). Задачей данной работы является оценка этого района как полигона 

для синхронных дистанционных и подспутниковых натурных исследований. 

 

Материалы и методы. В настоящей работе были использованы резуль-

таты исследований, проведенных Морским гидрофизическим институтом 

(МГИ) на полигоне в районе Голубого залива в сентябре 2002 г. В этой экс-

педиции с помощью СТД-зонда с придонного и поверхностного горизонтов 

были отобраны пробы морской воды, в которых определяли содержание кис-

лорода, элементов главного биогенного цикла (фосфаты, кремнекислота, 

сумма нитратов и нитритов) и карбонатной системы (водородный показатель 

рН, общая щелочность, общий неорганический углерод). 

Также использованы результаты работ на СОП, проведенных отделом 

биогеохимии моря МГИ в 2009 – 2014 гг. в различные гидрологические сезо-

ны, как правило, в мае, сентябре и в конце ноября. В этих исследованиях 

ежедневно в течение 2 – 3-х недель в различное время суток (обычно в 7:00, 

12:00, 18:00 и иногда, если наблюдался апвеллинг, в 23:00) с помощью по-

гружного насоса проводили отбор проб в поверхностных водах на трех гори-

зонтах – 0; 0,5 и 5 м. При интенсивном ветровом перемешивании поверх-

ностного слоя вод вследствие штормовых условий для отбора проб ограничи-

вались двумя, а иногда и одним горизонтом. Отобранные пробы немедленно 

замораживали в пластиковых контейнерах объемом 250 мл (после доставки 

на берег эти пробы анализировали в стационарной лаборатории МГИ на со-

держание элементов главного биогенного цикла) или проводили определения 

содержания в воде растворенного кислорода, диоксида углерода, величин 

общей щелочности и водородного показателя непосредственно на СОП.  

Во всех случаях химико-аналитические определения проводились по ме-

тодикам, рекомендованным для использования при гидрохимических иссле-

дованиях океана [11]. Для калибровки приборов при физико-химических ме-

тодах измерения и контроля правильности результатов анализа использова-

лись аттестованные стандартные образцы (государственные стандарты) про-

изводства НТК «Физико-химический институт АН Украины». 

 

Результаты и обсуждение. Гидрохимические исследования вод Голубо-

го залива. Голубой залив возле пгт Кацивели находится на достаточном отда-

лении от Керченского пролива, чтобы в этом районе как-то проявлялось вли-

яние азовоморских вод. Распространение этих вод, например, в Феодосий-
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ский залив и далее до м. Меганом в декабре 2006 г. было зафиксировано по 

спутниковым снимкам и затем подтверждено натурными данными гидроло-

го-гидрохимической съемки [12]. 

В прибрежном районе Крыма возле Голубого залива отсутствуют мощ-

ные промышленные или сельскохозяйственные предприятия. Антропогенное 

влияние на гидрохимический состав вод залива могут оказывать лишь быто-

вые стоки, сбрасываемые с берега (речка Лименка как сток очистных соору-

жений пгт Кацивели) или на незначительном расстоянии от уреза воды (раз-

влекательный комплекс «Аквапарк», очистные сооружения между Симеизом 

и Алупкой) (рис. 1). Это было достоверно зафиксировано в исследованиях 

2002 г. [13, 14], которые показали, что пресноводный сток речки Лименки 

оказал заметное влияние на поверхностное распределение кремнекислоты, а 

сток морских вод из «Аквапарка» – на придонное распределение нитратов 

(рис. 2). Влияние двух вышеназванных источников антропогенного воздей-

ствия на прибрежную экосистему Голубого залива было далее подтверждено 

гидробиологическими исследованиями [15]. 
 

  
а б 

Рис. 2. Поверхностное распределение кремнекислоты (мкМ) – а и придонное распределение 

нитратов (мкМ) – б в прибрежных водах Голубого залива в сентябре 2002 г. 

 

Можно было бы предположить, что достаточное отдаление СОП от бере-

га (440 м) исключает влияние стоков пгт Кацивели и «Аквапарка» на харак-

теристики вод. Так, при сравнении обобщенных данных аналитических опре-

делений гидрохимических параметров в прибрежных экспедициях, прове-

денных МГИ по Черному морю в 2006 – 2010 гг., которые охватили шельф 

Черного моря от Керченского пролива до приустьевых областей Дуная и 

Днепра [16], было показано, что характеристики в районе СОП не отличают-

ся от «фоновых» для шельфовых акваторий возле Крыма.  

Тем не менее при более подробном рассмотрении результатов гидрохи-

мических и гидрооптических исследований, проведенных 16 сентября 2002 г. 

в Голубом заливе, было установлено, что океанографическая платформа все 

же расположена в пределах зоны, подверженной в определенных условиях 

влиянию берегового стока. Так, кроме приведенных выше на рис. 2 неодно-

родных распределений кремнекислоты в поверхностных водах и нитратов в 

придонных, а также насыщения вод кислородом, в толще вод прилегающей к 

платформе акватории были зафиксированы повышенные концентрации фос-

фатов и нитритов (рисунки не приводятся).  
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Гидрохимические исследования на стационарной океанографической 

платформе. При исследовании гидролого-гидрохимического режима шельфо-

вых областей одной из важнейших задач современной химической океано-

графии является изучение влияния физических и биогеохимических процес-

сов на газообмен на границе раздела океан – атмосфера, поскольку именно он 

в значительной степени определяет бюджет кислорода и потребление океа-

ном избыточного количества антропогенного углекислого газа. Поэтому ос-

новной целью исследований на СОП было получение данных регулярных 

натурных наблюдений за содержанием и вертикальным распределением кис-

лорода и элементов неорганической части цикла углерода (величина рН, сум-

марное содержание неорганического углерода и равновесное парциальное дав-

ление углекислого газа) в поверхностном 5-метровом слое воды и в приводном 

слое атмосферы с одновременным мониторингом метеорологических условий 

и гидрологических характеристик вод. Начиная с 2012 г. к этим параметрам 

добавилось определение содержания элементов главного биогенного цикла. 

Как будет показано ниже, наибольшее влияние на содержание всех ис-

следованных гидрохимических компонентов оказывают апвеллинги, регу-

лярно возникающие возле Южного берега Крыма (ЮБК) в весенне-летний 

период. Поэтому перед обсуждением особенностей распределения отдельных 

компонентов сначала рассмотрим, каким образом такое явление, как апвел-

линг возле СОП, можно зафиксировать данными натурных наблюдений. 

Оперативно наблюдать за развитием апвеллинга в районе ЮБК можно по 

изменению температуры поверхностных вод, полученной по спутниковым 

данным (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Изменение температуры поверхностных вод в районе СОП (пгт Кацивели) у берегов 

Крыма в 2010 г. по данным съемок со спутника 17 мая – а, 19 мая – б, 26 мая – в, 28 мая – г [17] 
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Завершение апвеллинга, согласно данным натурных СТД-зондирований 

непосредственно с СОП, показано на рис. 4. При анализе рис. 3 и 4 видно, что 

к моменту начала измерений в конце мая 2010 г. холодные воды уже не отоб-

ражались на спутниковых снимках, однако, оставаясь в непосредственной 

близости от поверхности, продолжали оказывать влияние на обменные про-

цессы между водой и атмосферой. 

 

 
 

Рис. 4. Ход температуры воды в районе СОП во время съемки в мае 2010 г. по данным прямых 

измерений 

 

Далее последовательно обсудим результаты экспедиционных исследова-

ний, проведенных на СОП отделом биогеохимии моря Морского гидрофизи-

ческого института в 2009 – 2014 гг. (рис. 5 – 8), и проанализируем, как повли-

яли апвеллинги на содержание отдельных компонентов карбонатной систе-

мы, растворенного кислорода и элементов главного биогенного цикла. 

Значения равновесного парциального давления углекислого газа в мор-

ской воде (pCO2), полученные в ходе прямых измерений на стационарной 

океанографической платформе в разные годы, представлены на рис. 5. Для 

сравнения показано среднее значение pCO2 в атмосфере, рассчитанное по ре-

зультатам прямых измерений, выполненных в то же время.  

Видно, что внутригодовые изменения диапазона значений pCO2 в припо-

верхностном слое морской воды характеризуются рядом особенностей. 

Наибольшая амплитуда изменений pCO2 в морской воде наблюдалась во вре-

мя майских экспедиций, что особенно наглядно проявилось в мае 2013 г. Это 

может быть обусловлено зависимостью величины pCO2 от температуры во-

ды. В мае происходит интенсивный весенний прогрев вод, и для этого же 
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времени года характерны значительные колебания температуры воды вслед-

ствие апвеллингов. Действие этих факторов может рассматриваться в каче-

стве одной из основных причин значительных изменений величины pCO2 во 

время весеннего прогрева.   

 

 
 

Рис. 5. Ход равновесного парциального давления углекислого газа в морской воде в районе 

СОП по данным прямых измерений в 2010 – 2014 гг. 

 
В большинстве случаев в мае значения pCO2 в морской воде были выше, 

чем в атмосфере, в результате наблюдалась эвазия CO2. Исключением стала 

майская съемка 2011 г., проведенная после длительного апвеллинга, в ходе 

которой было зафиксировано несколько случаев уменьшения равновесного 

pCO2 в морской воде до более низких, чем в атмосфере, значений. В осталь-

ных случаях в мае как в условиях апвеллинга, так и при его отсутствии рав-

новесное pCO2 в воде превышало pCO2 в атмосфере. 

Стабильно высокие значения pCO2 в морской воде наблюдались в летнее 

время. Так, в июле 2010 г. в течение всей съемки отмечалась устойчивая эва-

зия CO2 в атмосферу. 

Наибольшая неоднородность величины равновесного pCO2 в воде харак-

терна для результатов осенних съемок, проводившихся во время осеннего 

выхолаживания вод в сентябре – октябре. В 2010 г. в большинстве случаев, а 

в 2011 и 2014 гг. – во всех случаях равновесное pCO2 в воде было ниже соот-

ветствующего показателя для атмосферы. Для осенних съемок 2012 и 2013 гг. 

была характерна иная картина – в большинстве случаев равновесное pCO2 в 
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воде было выше атмосферного. В сентябре 2013 г. единичный случай, когда 

pCO2 в воде было ниже, чем в атмосфере, зафиксирован в момент прохожде-

ния фронтальной зоны, следствием чего стало резкое понижение температу-

ры воды. 

В ходе наблюдений, проведенных в ноябре – декабре 2012 и 2013 гг., 

значения pCO2 в воде были ниже, чем в атмосфере. В 2012 г. такая картина 

наблюдалась в течение всей съемки, в 2013 г. – на протяжении большей части 

времени наблюдений. В ноябре 2013 г. повышенные значения pCO2 зафикси-

рованы после шторма, в результате которого в район наблюдений были выне-

сены воды прибойной зоны. 

Концентрация растворенного неорганического углерода (TCO2) относит-

ся к числу консервативных гидрохимических характеристик морской воды. 

Ход TCO2 за все время наблюдений относительно среднего значения этой ве-

личины представлен на рис. 6. Результаты большинства измерений, выпол-

ненных в мае 2010 – 2012 гг. и 2014 г., превышали среднее значение. Летом, а 

также в холодное время года (ноябрь 2012 и 2013 гг., октябрь 2014 г.) наблю-

дались более низкие концентрации TCO2. 

 

 
 

Рис. 6. Ход концентрации растворенного неорганического углерода в морской воде в районе 

СОП по данным прямых измерений в 2010 – 2014 гг. 

 

Наибольшие амплитуды изменений концентрации TCO2 были характер-

ны для майских съемок 2010 и 2012 гг., а также для июльской съемки 2010 г. 

Колебания концентрации TCO2 в мае обусловлены апвеллингами, следствием 

которых является поступление в поверхностный слой глубинных вод с более 

высоким содержанием неорганического углерода. Летом концентрация TCO2 
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определяется деятельностью биоты, а также уменьшением растворимости 

карбоната кальция вследствие повышения температуры воды.  

 

 
 

Рис. 7. Ход величины общей щелочности морской воды в районе СОП по данным прямых из-

мерений в 2007 – 2014 гг. 

 
На рис. 7 приведены значения общей щелочности морской воды (Alk), 

полученные в ходе 15 экспедиций на океанографическую платформу с 2010 

по 2014 г., а также в ходе экспедиции на НИС «Эксперимент» в районе СОП 

в январе 2007 г. Как видно из результатов 5-летних исследований, общая ще-

лочность морской воды уменьшается с начала года (май), достигая мини-

мальных значений в августе – сентябре, затем происходит интенсивный рост 

значений до максимальных в зимние месяцы.  

Как и для величин рСО2 и ТСО2, наибольший разброс значений величины 

Alk в ходе отдельных экспедиций характерен для майских съемок, что обу-

словлено интенсивными изменениями гидрологических характеристик мор-

ской воды в районе СОП в этот период. 

Для межгодовых изменений достаточно очевиден рост величины общей 

щелочности. Так, ее средние значения в мае 2010 и 2011 гг. были практиче-

ски одинаковыми, 3248 и 3244 мкмоль/л соответственно; затем наблюдается 

существенный рост значений: 3275 мкмоль/л в 2012 г., 3300 мкмоль/л в 

2013 г., 3346 мкмоль/л в 2014 г. Аналогичные изменения характерны для всех 

сезонов, за исключением только декабря 2014 г., когда среднее значение об-

щей щелочности 3333 мкмоль/л оказалось несколько ниже по сравнению с 

аналогичным значением 3363 мкмоль/л в декабре 2013 г.  
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Рис. 8. Содержание растворенного кислорода и насыщение кислородом в поверхностном слое 

вод в районе СОП в 2002 – 2014 гг. 

 

Содержание растворенного кислорода в поверхностных водах возле СОП 

ожидаемо зависит от гидрологического сезона (рис. 8), во время отдельной 

съемки оно изменялось незначительно. Наибольший разброс значений 

наблюдался в мае 2013 г., когда температура прогретого до 20С поверхност-

ного слоя вод резко упала вследствие апвеллинга. Насыщение вод кислоро-

дом в весенне-летний сезон стабильно находится на уровне 110%, а в зимний 

сезон – на уровне 97 – 98%, и апвеллинги не повлияли на эти значения. 

Суммарное содержание нитратов и нитритов (примерное соотношение 

10:1) в поверхностных водах в районе СОП за время исследований, как пра-

вило, не превышало 3 мкМ (рис. 9). Заметное превышение этой величины от-

мечено только один раз, 1 декабря 2012 г., после мощного шторма в конце 

ноября (см. выше).  

Содержание фосфатов в поверхностных водах возле СОП в течение по-

следних 15 лет, как правило, оставалось на уровне ~0,1 мкМ (рис. 9). Только 

в мае 2014 г. наблюдавшийся в районе СОП мощный апвеллинг, не повлияв 

на содержание других биогенных элементов, увеличил концентрацию фосфа-

тов в 3 – 4 раза по сравнению с «фоновыми» значениями. Эти наблюдения в 

совокупности подтверждают выводы [12] о том, что для данного района ха-

рактерным является отсутствие дефицита фосфатов, что в свою очередь сви-

детельствует об активных динамических процессах, способствующих по-

ступлению фосфатов с нижележащих слоев моря. 
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Рис. 9. Содержание суммы нитратов и нитритов, фосфатов и кремнекислоты в поверхностном 

слое вод в районе СОП в 2002 – 2014 гг. 

 

Содержание кремнекислоты (рис. 9) в поверхностных водах Голубого за-

лива за последние 15 лет неизменно остается на уровне 1 – 3 мкМ и не слиш-

ком изменяется при апвеллинге, однако существенно меняется при проявле-

нии влияния берегового стока. Таким образом, повышенные концентрации 

этого элемента (например обнаруженная в сентябре 2002 г. концентрация 

кремнекислоты выше 6 мкМ возле устья р. Лименки, рис. 2, а) вполне могут 

использоваться при поиске источников сточных вод. 

 
Выводы. Как видно из вышеизложенного, район Голубого залива пред-

ставляет собой удобный полигон для выполнения синхронных дистанцион-

ных и подспутниковых исследований естественных океанологических про-

цессов (рис. 3) и влияния береговых антропогенных источников загрязнения 

(рис. 2). Безусловным преимуществом этого полигона является расположен-

ная в его юго-западной части стационарная океанографическая платформа.  

Данные о гидрохимических характеристиках поверхностных вод в рай-

оне СОП могут быть использованы для исследования «фонового» состояния 

прибрежной морской среды, влияния воздействия интенсивных естественных 

процессов (штормов и апвеллингов) на формирование и эволюцию гидрохи-
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мической и оптической структуры поверхностных вод, газообмена между 

поверхностными водами и атмосферой, а также физических, химических и 

биологических процессов на качество морской воды.  

Два прибрежных источника антропогенного загрязнения в Голубом заливе, 

влияние которых на характеристики морской среды может быть изучено с по-

мощью синхронных дистанционных и подспутниковых исследований, дополня-

ют возможности данного полигона для развития и апробации дистанционных 

методов исследования и мониторинга состояния морской прибрежной среды.  

 

Исследования проведены в Морском гидрофизическом институте РАН 

при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской 

Федерации в рамках ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным 

направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014 

– 2020 годы» (уникальный идентификатор проекта  RFMEFI57714X0110).  
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Results of analysis of hydrochemical characteristics (main elements of nutrient and carbon cycles) 

spatial distribution in the Blue Bay waters based on the data of the expeditionary research carried out 

by Marine Hydrophysical Institute in 2002 – 2014 are represented. It is shown that this area and the 

oceanographic platform located in its southwestern part constitute a convenient ground for synchro-

nous remote and sub-satellite studies of natural oceanographic processes and impact of coastal an-

thropogenic sources of pollution.   
 

Keywords: Blue Bay (Crimea), stationary oceanographic platform, remote study, sub-satellite 

ground, nutrients, elements of carbon cycle, field data of 2002 – 2014.  
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