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Исследована пространственно-временная изменчивость гидролого-гидрохимических и гидробиологических 
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Материалы предшествующих исследо-

ваний показали, что гидрологический и гидро-

химический режимы вод Балаклавской бухты 

формируются под воздействием гидрометео-

условий, сгонно-нагонных явлений и антропо-

генного фактора [1, 2, 5, 13, 20]. В результате 

слабого водообмена мелководная часть бухты, 

принимающая сточные и ливневые воды, явля-

ется наиболее загрязненной [8, 9]. Объѐм сточ-

ных вод, поступающих в бухту, составляет 

4.4 млн. м
3
/год, из которых 3.0 млн. м

3
/год про-

ходит через главный коллектор, расположен-

ный непосредственно у входа в бухту на глу-

бине 10 м [8]. Ещѐ одним источником загряз-

нения являются ливневые стоки, поступающие 

в бухту с речными водами Балаклавки, имею-

щими объѐм 196.9 тыс. м
3
/год [6]. Некоторое 

снижение антропогенного пресса после вывода 

подводного флота и уменьшения объѐмов су-

доремонтных работ положительно отразилось 

на экологическом состоянии бухты [8]. Однако 

в настоящее время в связи с развитием  Бала-

клавы как курортной зоны влияние антропо-

генного фактора усиливается за счѐт увеличе-

ния точечных береговых источников загрязне-

ния, а также количества маломерных судов, 
базирую-

щихся в бухте. Вблизи локальных источников 

загрязнения наблюдались максимальные кон-

центрации тяжѐлых металлов [16], общего 

взвешенного и растворѐнного органических 

веществ и растворѐнных углеводородов [17].   

 Ветровые условия определяют интенсив-

ность перемешивания вод,  и тем самым оказы-

вают влияние на экологическое состояние  Ба-

лаклавской бухты. Ситуации возможного рас-

пространения загрязняющих примесей от при-

брежных источников при разных гидродина-

мических условиях в бухте приведены в [20]. В 

зоне влияния выпуска в прибрежной части мо-

ря по результатам гидрооптических наблюде-

ний отмечено локальное загрязнение вод, про-

являющееся в максимальных концентрациях 

общего взвешенного, растворѐнного органиче-

ского веществ и растворѐнных нефтепродуктов. 

[17]. Кроме того, в [16] представлена характе-

ристика загрязнения донных отложений Бала-

клавской бухты токсичными металлами. Пока-

зано, что максимальные концентрации метал-

лов приурочены к локальным источникам за-

грязнения.

Отрицательное воздействие загрязнения 
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выражается в постепенном обеднении видового 

состава, снижении биомассы и сокращении за-

рослей некоторых видов фитобентоса [14], а 

также приводит к изменениям в структурной 

организации зообентоса [7].  Усиление антро-

погенной нагрузки отразилось и на меропланк-

тоне: отмечено уменьшение количества видов 

личинок донных беспозвоночных и снижение 

численности личинок десятиногих раков [11]. 

Цель настоящей работы – изучение 

гидролого-гидрохимических характеристик и 

планктонных организмов по результатам ком-

плексного мониторинга, а также выявление 

масштаба антропогенного воздействия в раз-

личных частях Балаклавской бухты. 

Материал и методы. В процессе мони-

торинга, проводимого в Балаклавской бухте в 

2000 – 2007 гг., выполнено 73 съѐмки: с июля 

2000 по декабрь 2001 гг. съѐмки проводились с 

периодичностью 2 – 3 недели; в 2002 – 2006 – 

ежемесячно, в 2007 г. – раз в квартал. Исследо-

вания охватывали мелководную часть бухты 

(ст. 1; глубина 8 м),  глубоководную (ст. 2 и 3; 

20 и 15 м) и  взморье (ст. 4; 60 м) (рис. 1).  

Рис. 1 Схема станций экологического мониторинга 

и точечных источников загрязнения в Балаклавской 

бухте (I – выпуск сточных вод г. Балаклава, II – 

ливневой сток, III – речной сток) 

Fig. 1 The scheme of ecological monitoring stations and 

sources of pollution in the Balaklava Bay (I – outlet of 

Balaklava domestic sewages, II - storm drain, III - river 

drain) 

Пробы на гидролого-гидрохимические 

анализы отбирали с поверхности и с горизон-

тов 7 (ст. 1) и 10 м (остальные станции) бато-

метром БМ-48. Температуру измеряли опроки-

дывающимися глубоководными термометрами, 

солѐность определяли аргентометрическим ме-

тодом. В комплекс гидрохимических парамет-

ров входили: растворѐнный кислород, биохи-

мическое потребление кислорода на 5-е сутки 

(БПК5), величина рН, кремний, а также неорга-

нические и органические формы азота и фос-

фора. Гидролого-гидрохимические анализы 

выполняли по стандартным методикам [12, 19]. 

Гидробиологические исследования вклю-

чали определение фито- и меропланктона. Про-

бы фитопланктона брали с поверхности и обра-

батывали по общепринятой методике [8]. Пробы 

меропланктона отбирали сетью Джеди (диаметр 

входного отверстия 36 см, размер ячеи газа 135 

мкм) в мелководной части (ст. 1) в слое 7 – 0 м, 

на остальных станциях – в слое 10 – 0 м [10].  

За период исследований отобрано 438 

гидролого-гидрохимических проб, 268 проб 

фитопланктона и 468 – меропланктона. Выпол-

нено более 5000 гидролого-гидрохимических 

анализов. 

Для определения уровня трофности вод 

бухты выбран индекс эвтрофикации (E–TRIX) 

[22], при расчѐте которого использовались син-

хронные измерения гидрохимических и гидро-

биологических характеристик. Величина E–

TRIX является функцией концентрации раство-

рѐнного кислорода, общего фосфора, суммы 

минеральных форм азота и хлорофилла «а» и 

рассчитывается по формуле: 

E–TRIX = lg ([Chl] × [D%O2] × [PT]  × [DIN] × 

1.5) / 1.2, 

где Chl – хлорофилл «а» в мкг/л; D%O2 – от-

клонение в абсолютных значениях растворѐн-

ного кислорода от 100% насыщения; PT – об-

щий фосфор в мкг/л; DIN – растворѐнная фор-

ма суммы минерального азота в мкг/л. Данные 

по хлорофиллу «а», используемые для расчѐта 

величины E–TRIX, любезно предоставлены 

Л.В. Стельмах. 
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Результаты и обсуждение. Температу-

ра. В период исследований среднегодовая тем-

пература на поверхности составляла 15.0

±0.7°С, на глубине 10 м – 14.2±0.6°С, практи-

чески не отличаясь от показателей для Ялтин-

ского залива – соответственно 14.8 и 14.2°С [5]. 

Минимальное абсолютное значение температу-

ры воды (6.8°С) зафиксировано в феврале 2003 

г., максимальное (26.8°С) – в августе 2001 г. 

Диапазон изменчивости температуры за весь 

период наблюдений на поверхности достигал 

20°С, на горизонте 10 м – 18.7°С. 

Распределение среднемесячной темпе-

ратуры воды на поверхности кутовой части 

бухты имело чѐтко выраженный внутригодовой 

ход (рис. 2а). Зима (январь – март) характери-

зовалась наименьшими среднемесячными тем-

пературами с минимумом в феврале. С апреля 

по май – интенсивный прогрев верхнего слоя 

вод. С мая по июнь среднемесячная температу-

ра увеличивалась незначительно, что связано с 

небольшой глубиной залегания термоклина и 

часто повторяющимся выходом на поверхность 

холодных вод при сгонных ветрах. Летний пе-

риод продолжался с июля по сентябрь с макси-

мумом среднемесячных температур в августе. 

В глубоководной части бухты и на взморье се-

зонный ход температуры аналогичен ходу в 

кутовой части (рис. 2б, в), за исключением то-

го, что с мая по июнь среднемесячная темпера-

тура практически не повышается. Это, по-

видимому, связано с большей активностью 

сгонных процессов на взморье и в глубоковод-

ной части бухты, по сравнению с  кутовой. На 

горизонтах 7 – 10 м сезонный ход температуры 

во всех частях бухты и на взморье практически 

совпадает (рис. 2). 

Солѐность. В кутовой части бухты диа-

пазон изменчивости солѐности составлял 

4.56‰ на поверхности и 4.09‰ на 7 м, в глубо-

ководной части – 2.44‰ на поверхности и 

0.89‰ на 10 м, на взморье соответственно 0.89 

и 0.78‰. В кутовой части бухты минимум со-

лѐности (13.4‰), вызванный распреснением 

(сильные осадки, таянье снега), наблюдали на 

поверхности в марте 2004 г. В мористой части 

минимум солѐности  был не столь экстремаль-

ным (17.27‰) и зафиксирован в апреле 2005 г. 

(возможно, связан с длительными осадками и 

активизацией стоков пресных вод). Максимум 

солѐности на взморье (18.01‰ на поверхности) 

наблюдали в декабре 2001 г. во время усиления 

вертикальной конвекции. Максимальная солѐ-

ность (18.31‰) в глубоководной части бухты 

зафиксирована в сентябре 2000 г. во время 

прибрежного апвеллинга. 

Анализ распределения среднемесячных 

величин солѐности за весь период наблюдений 

(рис. 2) показал значительные расхождения в 

годовом ходе солѐности для различных участ-

ков бухты. В кутовой части бухты минималь-

ная среднемесячная солѐность на поверхности 

отмечена в марте, а максимальная в октябре. В 

глубоководной минимум и максимум совпада-

ют по времени с кутовой, но величины здесь 

выше. Так, минимум солѐности в глубоковод-

ной части бухты был выше на  0.8‰, а макси-

мум – на 0.2‰. На взморье минимум среднеме-

сячной солѐности на поверхности приходился 

на июль (17.58‰), максимум (17.86‰) – на  

сентябрь и декабрь. Такое распределение солѐ-

ности объясняется влиянием поверхностного 

стока на кутовую часть и на бухту в целом, на 

взморье влияние поверхностного стока значи-

тельно меньше. Для горизонтов 7 – 10 м сезон-

ное распределение среднемесячных величин 

солѐности в кутовой, глубоководной частях 

бухты и на взморье имеют меньшие различия, 

чем на поверхности. 

Средние за весь период наблюдения ве-

личины солѐности на поверхности изменялись 

от 17.30±0.03 в кутовой части до 17.74±0.02‰ 

на взморье, на горизонте 7 – 10 м – от 

17.69±0.02 до 17.81±0.02‰ соответственно. 

Анализ величин солѐности показал, что сред-

немноголетняя солѐность незначительно по-

вышается от кутовой части бухты  к взморью, а 

еѐ абсолютные значения хорошо согласуются с 

долговременными трендами солѐности в при-

брежной зоне Южного берега Крыма [3]. 
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Наряду с плавными сезонны-

ми колебаниями температуры и солѐ-

ности воды эти параметры могут рез-

ко изменяться во время прибрежного 

апвеллинга. Примеры наблюдаемых 

нами апвеллингов, вызванные локаль-

ными сгонными и вдольбереговыми 

ветрами, приведены в [8, 18], где пока-

зано их влияние на распределение 

гидролого-гидрохимических характе-

ристик и планктонных организмов. В 

[2] сделана попытка исследования 

влияния крупномасштабного  апвел-

линга на Балаклавскую бухту и при-

легающие к ней черноморские воды 

на базе спутниковой информации.  

Гидрохимические показа-

тели. Рассмотрим динамику гидро-

химических показателей в водах Ба-

лаклавской бухты на примере рас-

пределения растворѐнного кислоро-

да, величин рН, БПК5 и биогенных 

веществ, как наиболее показатель-

ных характеристик еѐ экологического 

состояния. В табл. 1 представлены 

экстремальные и средние концентра-

ции гидрохимических показателей за 

2000 – 2007 гг. в различных частях 

бухты и на взморье. 

Растворѐнный кислород. 

Размах колебаний величин содержа-

ния кислорода за весь период иссле-

дований на поверхности составил 

3.58 мл/л и 28.1 % насыщения для 

мелководной части бухты (ст. 1), в 

глубоководной части (ст. 2 и 3) – от 

3.02 до 3.18 мл/л и от 21.8 до 31.3%, 

на взморье (ст. 4) – 3.20 мл/л и 34.0 % 

насыщения (табл. 1). Отмече-но 

повышение средних за период 

исследований величин содержания 

кислорода с продвижением от мел-

ководной части бухты (6.38 мл/л) к 

открытому морю (6.58 мл/л) (табл.1). 
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Рис. 2 Среднемесячные значения температуры и солѐности на 

ст.1 (а), ст. 2 (б) и ст. 4 (в) в Балаклавской бухте в период 2000 

– 2007 гг.

Fig. 2 Monthly average values of temperature and salinity at st. 1 

(а), st. 2 (б) и st. 4 (в) in Balaklavskaya Bay during 2000 – 2007 

б
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Относительное содержание кислорода имело аналогичную тенденцию (табл. 1). 

Табл. 1 Диапазон изменений концентраций гидрохимических показателей и их средние величины 

Table 1 Range of changes of hydrochemical indicators and their average sizes 

№ 

ст. 

К-во изм., 

n 
Н, м 

О2, БПК5, 

мг/л 

РО4
3–

NО2
–

NО3
–

NН4
+

Si 

мл/л % мкг/л 

1 73 0 
4.407.98 

6.38 

85.3113.4 

99.9 

0.103.36 

0.97 

1.785.2 

15.0 

025.0 

4.9 

3.81385 

286 

0.7201 

21.7 

69.01090 

270 

2 73 0 
4.827.84 

6.46 

90.0111.8 

100.9 

0.052.53 

0.84 

0.772.0 

10.5 

030.0 

3.2 

1.21290 

163 

0.7136 

17.8 

44.01372 

202 

3 73 0 
4.838.01 

6.50 

85.3116.6 

101.6 

03.43 

0.77 

068.0 

8.0 

011.2 

2.6 

0.3995 

108 

1.059.0 

14.7 

36.01290 

188 

4 73 0 
4.898.09 

6.58 

86.2120.2 

102.9 

01.83 

0.63 

063.0 

6.6 

06.1 

1.3 

0191 

19.3 

041.5 

9.0 

25.0479 

133 

1 73 7 
4.638.13 

6.48 

89.7116.6 

100.0 
––– 

0180 

12.1 

08.2 

2.9 

0.2226 

48.6 

0.754.0 

12.2 

33.0493 

159 

2 73 10 
4.758.25 

6.53 

75.7119.3 

100.5 
––– 

0134 

10.3 

05.4 

1.4 

0130 

18.9 

032.0 

9.8 

29.0544 

133 

3 73 10 
4.778.07 

6.55 

91.9116.4 

100.5 
––– 

092.5 

8.1 

06.1 

1.3 

057.0 

15.7 

050.0 

8.9 

27.0395 

128 

4 73 10 
4.168.32 

6.58 

80.2111.2 

101.4 
––– 

063.0 

4.7 

05.0 

1.0 

044.0 

7.0 

040.0 

7.5 

24.0412 

121 

В придонном слое размах колебаний 

величин содержания кислорода на всех станци-

ях составил от 3.30 до 4.16 мл/л и от 24.5 до 

49.5% насыщения. Как и на поверхности, отме-

чено незначительное увеличение средних за 

весь период исследований величин абсолютно-

го и относительного содержания кислорода с 

продвижением от кутовой части бухты к от-

крытому морю (табл. 1). 

Распределение кислорода подвержено 

сезонной изменчивости вследствие изменения 

температуры, динамических процессов, про-

цесса фотосинтеза и антропогенного влияния 

(рис. 3). С января по апрель происходит повы-

шение содержания кислорода от 7.01 до 7.47 

мл/л. Абсолютный максимум кислорода (8.13 

мл/л и 116.6% насыщения) отмечен в марте 

2003 г. на горизонте 7 м в мелководной части 

бухты. Характерный пример весеннего массо-

вого развития Skeletonema costatum (2.3 млн. 

кл./м), зафиксированный 27 мая 2004 г., привѐл 

к пересыщению вод кислородом на поверхно-

сти ст. 2 до 109.3%.  

Летний период характеризуется сниже-

нием абсолютного содержания кислорода. Ми-

нимальные значения (4.40 мл/л и 85.3% насы-

щения) на поверхности и (4.63 мл/л и 89.7%) в 

придонном слое мелководной части бухты от-

мечены в августе 2005 г. вследствие усиления 

процесса окисления органических веществ в 

условиях высоких температур. Случаев дефи-

цита кислорода во всей толще вод бухты не 

отмечали. 

В загрязнѐнных прибрежных водах при 

высоких значениях температуры и концентра-

ций биогенных веществ возможен максимум 

фитопланктона, приводящий к пересыщению 

кислородом. Примером тому служит массовое 

развитие S. costatum (2.4 млн. кл./м) в августе 

2004 г., которое обусловило пересыщение тол-

щи вод кислородом до 107%. Ещѐ один пример 

летнего «цветения» воды зафиксирован в июне 

2007 г. за счет повышения численности Emili-

ania huxleyi во всех районах бухты. В мелко-

водной части и на взморье еѐ численность со-

ставляла 1.3, в глубоководной части – 1.6 млн.
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кл./м. Массовое развитие E. huxleyi привело к 

пересыщению вод кислородом на поверхности 

от 108 в мелководной части до 120 % на взмо-

рье, что является абсолютным максимумом от-

носительного содержания кислорода за период 

исследований. 

Поверхность Горизонт 7 м (ст. 1) и 10 м (ст. 2 и 4) 
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Рис. 3 Сезонная динамика средних значений абсолютного (а, б) и относительного (в, г) содержания кислоро-

да, аммонийного (д, е) и нитратного (ж, з) азота в водах Балаклавской бухты в 2000 – 2007 гг. 

Fig. 3 Seasonal dynamics of average absolute (а, б) and relative (в, г) oxygen, ammonium (д, е) and nitrates (ж, з) in 

Balaklavskaya Bay during 2000 – 2007 
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Величина рН. Низкие величины рН 

(8.04 – 8.06) отмечали в феврале – марте в пе-

риод пониженной вегетационной активности 

фитопланктона и обильного выпадения осад-

ков; максимальные величины (8.48 – 8.50) 

наблюдали в августе, сентябре и октябре. Ос-

новной тенденцией распределения рН является 

понижение значений в мелководной загрязнен-

ной части бухты и повышение в районе выхода 

из бухты. Сезонное распределение значений 

величины рН нарушается из-за ряда причин как 

антропогенного, так и природно-климати-

ческого характера. В табл. 2 представлены си-

туации, в результате которых отмечали нару-

шение гидрохимических условий в бухте, и в 

том числе понижение величины рН. 

Табл. 2 Изменение гидрохимических характеристик под влиянием экстремальных гидрометеоусловий и ан-

тропогенного воздействия 

Table 2 Change of hydrochemical characteristics under the influence of extreme hydrometeorological conditions and 

anthropogenous impact 

Причина 

изменения Дата 
№ 

ст. 

Н, 

м 

Т, 

°С 

Концентрация гидрохимических характеристик 

S, ‰ рН 
О2, 

% 

NO2 NO3 NН4 РО4 Si Nорг 

мкг/л 

Осадки и 

ливневой сток 

26.02.01 1 0 17.02 8.04 90 13 130 358 

2 0 17.02 8.05 93 8 65 

09.04.01 1 0 17.29 8.11 1072 40 332 

2 0 17.60 8.10 99 148 28 

23.01.02 1 0 17.27 97 323 32 19 30100 

2 0 17.54 95 170 17 27800 

20.02.02 1 0 17.27 89 21 533 28 20 354 3033 

2 0 17.32 94 13 566 20 325 3043 

19.04.02 1 0 17.45 378 3434 

2 0 17.07 444 340 3434 

Таяние снега 01.03.04 1 0 13.40 8.11 92 22 1385 41 40 1090 2131 

2 0 15.77 8.21 94 1290 18 26 1372 

30.03.05 1 0 16.33 8.05 90 590 24 47 778 1509 

2 0 16.89 8.16 625 481 821 

28.02.06 1 0 17.27 7.35 89 556 708 

2 0 16.86 8.16 93 1260 31 366 

27.03.06 1 0 16.69 8.17 1222 25 387 

Хозбытовой 

сток 

27.09.00 1 0 25 85 428 

11.09.01 2 0 17.29 30 370 

18.10.01 1 0 17.42 90 340 25 332 

Апвеллинг 18.06.03 2 10 8.7 17.9 8.11 76 606 134 

23.06.05 1 7 8.8 18.05 8.12 96 49 180 

2 0 10.1 18.05 8.12 40 72 

2 10 8.8 18.17 8.11 98 28 

4 0 9.4 18.16 8.12 20 

4 10 8.7 18.19 8.11 22 

Единичный случай экстремально низко-

го значения рН (7.35) наблюдали в феврале 

2006 г. в поверхностном слое мелководной ча-

сти в результате поступления в бухту большого 

количества талых вод. Следующим по значи-

мости фактором, способствующим понижению 

значений величины рН, является адвекция глу-

бинных вод в бухту. Понижение величины рН 

наблюдали также в период поступления в бух-

ту ливневых сточных вод (рН ливневых стоков 

7.82 – 7.43). Пробы морской воды, отобранные 

после дождя в мелководной части бухты 9 ап-

реля 2001 г., имели все признаки загрязнения 

ливневым стоком: пониженные значения солѐ-

ности – 17.29 ‰ и величины рН – 8.11, а также 
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повышенные концентрации нитратного азота – 

1072 мкг/л (табл. 2). 

БПК5. Величины БПК5 определяли 

только на поверхности. Их значения изменя-

лись от 0 до 3.43 мг/л. Максимальные значения 

в бухте, отмеченные на ст. 3 (3.43 мг/л), на ст. 1 

(3.26 мг/л) и на ст. 2 (2.47 мг/л), превышали 

ПДК (2.00 мг/л) в 1.2 – 1.7 раза. На взморье 

максимальное значение равнялось 1.83 мг/л; 

превышение ПДК не отмечалось. Средние за 

период исследований величины БПК5 умень-

шались с продвижением от кутовой части бух-

ты к открытому морю: 0.97 (ст. 1), 0.84 (ст. 2), 

0.77 (ст. 3) и 0.63 мг/л (ст. 4). 

Пространственное распределение вели-

чин БПК5 в водах бухты за исследуемый пери-

од хорошо иллюстрирует рис. 4. В интервале от 

0 до 0.50 мг/л отмечен наиболее высокий (от 30 

до 50) процент повторяемости величин БПК5. 

Снижение процента повторяемости величин от 

29 до 40 отмечалось в интервале 0.51 – 1.00 

мг/л. Когда значения БПК5 приближались к 

предельно допустимой концентрации, повторя-

емость их величин снижалась от 3 до 15 %. В 

интервале выше ПДК повторяемость значений 

БПК5 составляла  3 – 5 % на всей исследуемой 

акватории. 
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Рис. 4 Гистограммы повторяемости (%) величин БПК5, фосфатов, аммонийного и нитратного азота 

Fig. 4 Histograms of repeatability (%) of BOD5, phosphates, ammonia and nitrate nitrogen 

Аммонийный азот. Концентрация ам-

монийного азота изменялась за весь период 

наблюдений в широком диапазоне – от 0 до 201 

мкг/л (табл. 1). В направлении от мелководной 

части бухты к взморью и от поверхности ко 

дну диапазон его изменчивости сужается от 2 

до 5 раз. Средние величины снижались в 

направлении от кутовой части бухты к взморью 

более чем в 2 раза на поверхности и в 1.5 раза – 

в придонном слое. Средние значения, отмечен-

ные на взморье (9.0 на поверхности и 7.5 мкг/л 

в придонном слое), почти не отличались от та-

ковых в открытых прибрежных водах. В интер-

вале 0 – 20 мкг/л отмечена наибольшая повто-

ряемость средних концентраций аммония, со-

ставляющая 60 – 89% на поверхности (рис. 4)
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и 85 – 92% в придонном слое. 

Сезонные изменения средних концен-

траций аммонийного азота на поверхности и в 

придонном слое бухты отличались синхронно-

стью распределения на всех станциях; размах 

колебаний уменьшался от поверхности ко дну 

и от кутовой части бухты к открытому морю 

(рис. 3 д, е). 

Нитритный азот. Диапазон колебаний 

содержания нитритного азота на поверхности 

изменялся от 0 до 30 мкг/л, в придонном слое – 

от 0 до 8 мкг/л (табл. 1). Максимальные кон-

центрации нитритного азота отмечались в мел-

ководной части бухты, что свидетельствует о 

загрязнении акватории хозбытовыми и ливне-

выми водами. В пробе ливневого стока в апре-

ле 2003 г. концентрация нитритов составляла 

700 мкг/л. Максимальные величины нитритно-

го азота (30 и 25 мкг/л), превышающие ПДК по 

рыбохозяйственному водопользованию, зафик-

сированы соответственно в глубоководной и 

мелководной частях бухты в сентябре 2001 и 

2000 гг. Средние величины нитритного азота 

имели низкие значения и не превышали 5 

мкг/л, их концентрации в бухте были в 3 – 4 

раза выше, чем в открытой части. 

Нитратный азот. Концентрация нитрат-

ного азота имеет широкий  диапазон изменчи-

вости (0 – 1385 мкг/л) вследствие поступления 

в бухту пресных вод различного происхожде-

ния (табл. 1). На поверхности мелководной ча-

сти бухты отмечена максимальная концентра-

ция – 1385 мкг/л, которая в 7 раз выше таковой 

на взморье. Средние значения нитратов на по-

верхности мелководной части бухты примерно 

в 2 раза превышали их величины в глубоковод-

ной части и в 15 раз на взморье. Такое превы-

шение, по-видимому, было возможно вслед-

ствие влияния талых, ливневых и паводковых 

вод р. Балаклавки в вершине бухты (табл. 2), а 

также в результате слабого водообмена с от-

крытой частью моря. 

В придонном слое максимальное со-

держание нитратов (226 мкг/л), отмеченное в 

мелководной части бухты, снизилось относи-

тельно поверхности (1385 мкг/л) в 6 раз, в глу-

боководной части бухты – от 10 (ст. 2) до 17 

раз (ст. 3), на взморье – в 4 раза. Средние кон-

центрации нитратов в придонном слое мелко-

водной части остаются высокими (49 мкг/л) и 

превышают в 2 раза их величины в глубоко-

водной части и в 7 раз на взморье (табл. 1). 

Уровень средних величин, отмеченный в при-

донном слое на взморье (7.0 мкг/л), почти не 

отличался от уровня их содержания в открытых 

прибрежных водах. 

Средние значения нитратов в интервале 

от 0 до 20 мкг/л, характерном для незагрязнѐн-

ных вод, имели самый высокий процент повто-

ряемости в районе ст. 4: 76 % на поверхности 

(рис. 4) и 92 % у дна. В районе ст. 1 в указан-

ном интервале процент повторяемости состав-

лял 8 % на поверхности и 32 % у дна, на ст. 2 и 

3 – 20 и 24 % на поверхности и 67 и 71 % в 

придонном слое соответственно. 

Сезонная динамика нитратов так же, 

как и аммонийного азота, нарушена вследствие 

влияния паводка р. Балаклавки и таяния снега, 

в основном, с февраля по апрель, что подтвер-

ждается их максимальными величинами на по-

верхности бухты (рис. 3ж, з). В летний период 

концентрация нитратов имела минимальные 

значения. 

Фосфаты. Абсолютные пределы коле-

баний концентрации фосфатов широки: от 0 до 

85 мкг/л на поверхности и от 0 до 180 мкг/л в 

придонном слое. В мелководной части бухты 

наблюдались максимальные концентрации, на 

взморье – минимальные (табл. 1). В придонном 

слое средние величины фосфатов незначитель-

но отличались от средних величин на поверх-

ности. В направлении от мелководья к взморью 

наблюдается тенденция к уменьшению средних 

концентраций фосфатов в 2 – 3 раза. 

Концентрация фосфатов в интервале 0 – 

10 мкг/л, характерная для незагрязнѐнных при-

брежных акваторий, имела наиболее высокий 

процент повторяемости (от 53 до 84 на поверх-

ности и от 74 до 93 мкг/л в придонном слое) 

(рис. 4). Весной отмечалось наименьшее 
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содержание фосфатов. Повышенные значения в 

тѐплое время года, по-видимому, обусловлены 

сгонными процессами и максимальной антро-

погенной нагрузкой (табл. 2). Для характери-

стики обеспеченности фитопланктона биоген-

ными элементами приведено классическое от-

ношение минеральных форм азота и фосфора 

N/P (табл. 3). 

Табл. 3 Cредние 

концентрации неоргани-

ческих форм азота и 

фосфора и их отношение в 

Балаклавской бухте 

Table 3 Average 

concentration of nitrogen 

and phosphorus mineral 

forms and their ratio in the 

Balaklava Bay 

Представленные данные позволили 

определить существенное отклонение от сте-

хиометрического (16) величин отношения ми-

неральных форм азота к фосфору в различных 

районах бухты. Отношение N/Р снижается, в 

основном, по мере продвижения из загрязнѐн-

ной мелководной части бухты к взморью. Ве-

личины отношения N/P, рассчитанные для по-

верхности бухты, превышали оптимальное и 

имели значения от 46 до 34 единиц, что под-

тверждает лимитирующую  роль фосфора на 

поверхности бухты. Величины отношения N/P 

для придонного слоя бухты и взморья были 

ниже оптимального, изменяясь от 6 до 11 еди-

ниц, что свидетельствует о лимитирующей ро-

ли азота в придонном слое бухты и на взморье. 

Кремний. Концентрация кремния изме-

нялась от 25 до 1372 мкг/л на поверхности и от 

24 до 544 мкг/л в придонном слое (табл. 1). 

Максимальные величины на поверхности мел-

ководной и глубоководной частей бухты в 2 – 3 

раза превышали их значения в придонном слое, 

что противоречило классическому распределе-

нию, когда с глубиной концентрация кремния 

должна повышаться. Это указывает на загряз-

нение поверхностного слоя пресными стоками 

различного происхождения. К примеру, кон-

центрация кремния во время таяния снега в 

марте 2004 г. в районе ст. 2 достигала 1372 

мкг/л (табл. 2), а в самом ливневом стоке, ото-

бранном нами в апреле 2003 г., – 2249 мкг/л. 

Средние за период исследований вели-

чины находились в диапазоне 133 – 270 мкг/л 

на поверхности и 121 – 159 мкг/л в придонном 

слое. В мелководной и глубоководной частях 

бухты отмечено уменьшение с глубиной сред-

них величин кремния в 1.7 и в 1.5 раза соответ-

ственно. На взморье, благодаря влиянию от-

крытой части моря, концентрации кремния на 

поверхности и глубине 10 м практически не 

отличались (табл. 1). 

Между величинами солѐности и крем-

нием в мелководной части бухты отмечена об-

ратная связь с максимальным коэффициентом 

корреляции, равным –0.76. В глубоководной 

части для этих параметров коэффициент кор-

реляции составил –0.67. Между концентрацией 

нитратов и солѐностью коэффициент корреля-

ции в глубоководной части бухты достиг мак-

симальной величины, равной –0.75, в мелко-

водной части бухты он был равен –0.60. Полу-

ченные коэффициенты корреляции достоверны 

при уровне значимости =0.05 и числе степе-

ней свободы n =71, т. к. их абсолютные значе-

ния гораздо больше критического r=0.23 со-

гласно табл. 11 в [15]. Отрицательные коэффи-

Районы 
№ 

ст. 

Концентрация, мкг-ат/л N/P 

NO2
–

NO3
–

NH4
+

Nмин РO4
3–

Поверхность 

Мелководная часть бухты 1 0.35 20.4 1.55 22.3 0.48 46.46 

Глубоководная часть бухты 
2 0.23 11.6 1.27 13.1 0.34 38.53 

3 0.18 7.71 1.05 8.94 0.26 34.38 

Взморье 4 0.09 1.38 0.64 2.11 0.21 10.00 

Горизонт 7 м (ст. 1) и 10 м (ст. 2, 3, 4) 

Мелководная часть бухты 1 0.21 3.47 0.87 4.55 0.39 11.67 

Глубоководная часть бухты 
2 0.10 1.35 0.70 2.15 0.33 6.51 

3 0.09 1.12 0.64 1.85 0.26 7.17 

Взморье 4 0.07 0.50 0.54 1.11 0.15 7.40 
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циенты корреляции между солѐностью и био-

генными веществами, полученные для мелко-

водной и глубоководной частей бухты, под-

тверждают влияние пресных вод различного 

происхождения. 

Органический азот и фосфор. Опреде-

ление органических форм азота и фосфора про-

водилось только на поверхности. Величины 

органического фосфора колебались в мелко-

водной части бухты от 0 до 55 мкг/л, в глубо-

ководной – от 0 до 32 мкг/л, на взморье – от 2 

до 85 мкг/л. Средние значения составляли со-

ответственно 14.5, 15.9 и 18.5 мкг/л. Повышен-

ные значения Рорг в районе ст. 4 обусловлены 

влиянием выпуска неочищенных хозяйственно-

бытовых сточных вод Балаклавы. Максимально 

высокие значения органического фосфора (67 

мкг/л) наблюдали в период проведения в бухте 

дноуглубительных работ. 

Наиболее изменчивой в исследуемый 

период была концентрация органического азо-

та: от 19 до 30100 мкг/л. Экстремальные вели-

чины отмечали в январе – марте 2002 г. в пери-

од таяния снега, что связано с поступлением 

органического азота со всей водосборной пло-

щади, в т. ч. с сельскохозугодий (табл. 2). 

Средние значения органического азота в иссле-

дуемый период равномерно понижались от 932 

мкг/л – на мелководной ст. 1. до 706 мкг/л на 

глубоководной ст. 4.  

Фито- и меропланктон. В фитопланк-

тоне обнаружено 110 видов микроводорослей. 

По количеству видов доминировали диатомо-

вые (54%) и динофитовые (32%). Доля примне-

зиевых, сине-зелѐных и других групп водорос-

лей была незначительна. Численность фито-

планктона изменялась от 580 тыс. до 84 млрд. 

кл./м
3
,
 
биомасса – от 4.6 мг до 2.8 г/м

3
 соответ-

ственно. В зимний период доминировали диа-

томовая Skeletonema costatum (Grev.) и примне-

зивая Emiliania huxlei (Loh.) водоросли. В ве-

сенний период наблюдался активный рост диа-

томовых водорослей Proboscia alata (Brightw.) 

и Pseudosolenia calcaravis (M. Schultze). Со 

стоком р. Балаклавки в бухту попадала диато-

мовая водоросль Pseudonitzhia inflatula (Hasle), 

которая затем локализовалась в кутовой части 

бухты. В пробах, отобранных в районе выпуска 

сточных вод, обнаружены цианобактерии 

(Spirulina sp.), развитие которых обусловлено 

дополнительным поступлением минерального 

фосфора на взморье со сточными водами. 

Выявлено влияние прибрежного апвел-

линга на развитие фитопланктона в Балаклав-

ской бухте. Например, в июне 2006 г. апвел-

линг был зафиксирован по снижению темпера-

туры на поверхности в кутовой части бухты до 

12.8°С, в глубоководной и на взморье до 11.0 и 

12.1°С соответственно. Выход на поверхность 

холодных вод вызвал появление холодолюби-

вой Emiliania huxleyi. На взморье еѐ числен-

ность равнялась 500 млн. кл./м
3
, в глубоковод-

ной части бухты – 1 млрд. кл./м
3
, что составля-

ло 55 и 91 % от общей численности фитопланк-

тона. В мелководной части доминировала диа-

томовая водоросль Chaetoceros socialis (Lauder) 

– 400 млн. кл./м
3
, что составило 80% от общей

численности. Подтверждением апвеллинга 

служит повышение концентрации нитратов от 

84 в глубоководной части бухты до 165 мкг/л в 

мелководной. 

Ещѐ один пример прибрежного апвел-

линга, вызванного в июне 2007 г. действием 

северного ветра со скоростью до 8 м/с. Темпе-

ратура на поверхности упала за сутки на 8°С, а 

солѐность увеличилась на 1.2‰. В фитопланк-

тоне доминировала холодолюбивая Emiliania 

huxleyi, в глубоководной части она составляла 

60 %, а в кутовой – до 75 % от общей числен-

ности. Явление апвеллинга подтверждалось 

повышением концентраций нитратов до 65 

мкг/л (ст.1), азота аммонийного до 40 мкг/л (ст. 

4) и понижением величины рН до 8.15 (ст. 1).

Результаты предшествующих исследо-

ваний показали, что около 20% от общей чис-

ленности зоопланктона в бухте составляли пе-

лагические личинки донных беспозвоночных – 

меропланктон, доля которого в среднегодовой 

биомассе зоопланктона изменялась от 29 % в 

кутовой части до 33 % на взморье [4]. 
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В период исследований в Балаклавской 

бухте обнаружены пелагические личинки 63 

видов 42 семейств донных беспозвоночных. 

Видовой состав меропланктона изменялся по 

месяцам и зависел от температуры воды. Ми-

нимальное число видов (6) отмечено зимой и в 

начале весны при температуре воды 7.0 – 8.0°С, 

максимальное (36) – в тѐплый период года в 

температурном диапазоне от 15 до 23°С. По 

численности в весенний и осенний сезоны до-

минировали пелагические личинки толерант-

ных видов: двустворчатого моллюска Mytilus 

galloprovincialis (Lamarck) и усоногого рака 

Amphibalanus improvisus (Darwin), а летом – 

Mytilaster lineatus (Gmelin). Полученные нами 

данные, в основном, подтверждают более ран-

ние результаты [10, 21]. Личинки многощетин-

ковых червей встречались в планктоне посто-

янно, их видовой состав и численность увели-

чивались в период с мая по октябрь. Личинки 

брюхоногих моллюсков преобладали только в 

летний период и достигали максимальных зна-

чений при нересте Bittium reticulatum (Da 

Costa). На структуру фито- и меропланктона 

существенное влияние оказывали гидродина-

мические процессы. 

В июне 2004 г. во время апвеллинга, 

отмеченного по понижению температуры воды 

до 13°С, численность меропланктона в кутовой 

части не превышала 43 экз./м
3
, в глубоковод-

ной – 36. В июле температура воды понизилась 

до 8°С, в планктоне отсутствовали личинки 

характерных для этого месяца M. lineatus, B. 

reticulatum, R. parva. В кутовой части бухты 

личинки донных беспозвоночных обнаружены 

не были, в глубоководной отмечены пустые 

створки личинок двустворчатых моллюсков. 

Влияние хозяйственной деятельности 

на экологическое состояние Балаклавской бух-

ты зафиксировано нами в 2004 г. В ходе дно-

углубительных и гидростроительных работ по 

благоустройству набережной были разрушены 

места обитания многих видов беспозвоночных, 

произошло взмучивание вод и вторичное за-

грязнение водного слоя, что привело к измене-

нию его гидрохимического режима. Это под-

тверждается повышением среднегодовой кон-

центрации кремния за 2004 г. до максимальной 

величины (450 мкг/л). В это же время содержа-

ние нитратов (410 мкг/л) превышало в 1.7 раза 

среднюю величину за весь период исследова-

ний, азота органического (1520 мкг/л) – в 1.6, 

фосфора органического (21 мкг/л) – в 1.5 раза. 

Увеличение содержания органического веще-

ства привело к дополнительному расходу кис-

лорода и снижению его величин ниже нор-

мального: 97.2 в 2005 и 98.2 % в 2006 гг. Заме-

тим, что в период проведения дноуглубитель-

ных работ численность меропланктона в куто-

вой части бухты снизилась до 500 экз./м
3
, тогда 

как в предыдущие годы достигала 2 тыс. 

экз./м
3
. Особенно это коснулось личинок деся-

тиногих раков, численность которых не пре-

вышала 9 экз./м
3
 по сравнению с 66 экз./м

3
 в 

предыдущие годы. После завершения гидро-

строительных работ численность меропланкто-

на восстановилась до 2.5 тыс. экз./м
3
, в основ-

ном, за счѐт личинок доминирующих видов-

обрастателей M. lineatus и A. improvisus. 

Оценка уровня трофности. Для оценки 

экологического состояния вод Балаклавской 

бухты на основании данных полученных во 

время комплексного мониторинга были рас-

считаны величины индекса эвтрофикации  E–

TRIX для различных частей бухты. В табл. 4 

представлены трофические категории морских 

вод в зависимости от величин E–TRIX [22] . 

Расчеты показали, что абсолютные зна-

чения E–TRIX в бухте изменялись от 0.96 до 

5.36. Широкий диапазон этих величин, очевид-

но, связан как с природными, так и с антропо-

генными факторами. В среднем по акватории 

бухты диапазон индекса эвтрофикации состав-

лял 1.66 – 4.00. Максимальные значения E–

TRIX приурочены к кутовой части бухты, ми-

нимальные – на взморье. Внутригодовой ход 

величин E–TRIX в водах бухты (рис. 6) анало-

гичен сезонным изменениям нитратного и ам-

монийного азота: высокие значения в весенне-

летний период, низкие – зимой и осенью. 
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Табл. 4 Качество морских вод в зависимости от 

E–TRIX 

Table 4 Marine waters quality by E–TRIX 

Рис. 6 Сезонная динамика E–RIX в водах 

Балаклавской бухты 

Fig. 6 E – TRIX season dynamics in Balaklava 

Выводы. 1. В мелководной части Бала-

клавской бухты отмечены максимальные кон-

центрации биогенных веществ, минимальное 

содержание кислорода, величин рН и солѐно-

сти. Наблюдалось превышение предельно-

допустимых концентраций по величинам БПК5 

(3.36мг/л) и азоту нитритному (25 мкг/л). Об-

наружена обратная связь между солѐностью и 

кремнием и между солѐностью и нитратами с 

коэффициентами корреляции равными –0.76 и 

–0.60 соответственно. Отмечено снижение ко-

личества видов меропланктона с 63 до 45 и от-

сутствие личинок некоторых видов донных 

беспозвоночных. Согласно значениям индекса 

эвтрофикации (> 5.0), уровень трофности в во-

дах мелководной части бухты можно класси-

фицировать как высокий. 2. С продвижением 

от мелководной части бухты к взморью проис-

ходило снижение концентраций биоген-

ных веществ и величин БПК5, повышение 

кислорода, величин рН и солѐности. По вели-

чинам индекса эвтрофикации (< 4.0) глубоко-

водная часть бухты характеризовалась низким 

уровнем трофности. 3. Прибрежный апвеллинг 

выравнивал величины гидрохимических пока-

зателей как по вертикали, так и по горизонтали. 

В тѐплый период года отмечено влияние апвел-

линга на структуру фито- и меропланктона. В 

фитопланктоне появлялись холодолюбивые 

диатомовые и кокколитовые водоросли. Пела-

гические личинки донных беспозвоночных вы-

носились с водными массами в открытое море, 

что приводило к резкому снижению их числен-

ности в бухте. 
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Ковригіна, М. О. Попов, О. В. Лисицька, Є. А. Куфтаркова, В. І. Губанов. Представлено просторово-

часову мінливість гідролого-гідрохімічних і гідробіологічних показників в Балаклавській бухті на основі 

моніторингу 2000 – 2007 рр. По величинам E–TRIX дано оцінку трофічного рівня вод: мілководна частина 

бухти має високий (> 5.0) рівень трофності, глибоководна – низький (< 4.0). Показано вплив прибережного 

апвелінгу на структуру фіто і меропланктону в теплий період року. 
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Complex monitoring of Balaklava Bay (Black Sea) in 2000 – 2007. N. P. Kovrigina, M. A. Popov, E. V. Lisit-

skaya, E. A. Kuftarkova, V. I. Gubanov. The paper presents an existential-temporal variability of hydrological, 

hydrochemical and hydrobiological parameters in Balaklava Bay on the basis of 2000 – 2007 monitoring.. The esti-

mation of waters trophic level is given on the basis of E–TRIX values: a shallow part has a high (> 5.0) trophic level 

and a deep part – a low (< 4.0) one. Influence of coastal upwelling on structure phyto- and meroplankton during the 

warm period of year. 

Key words: Balaklava Bay, thermohaline structure, oxygen, nutrients, E–TRIX eutrophication index, upwelling, 
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