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ГЛАВА 1

АРАЛЬСКОЕ МОРЕ

Пернод изучения Аральского моря и его влияния на прилегаю-
шие территории занимает по продолжительности одно из первых
мест в отечественной гидрометеорологии. Уже в середине прошлого
века в данном регионе отдельными исследователями, а затем и
научными коллективами велись наблюдения, осуществлялось их
обобщение. Но только с середины 1930-х — начала 1940-х годов
можно говорить о наступлении периода массовых исследований
Аральского моря и его бассейна. В этот период на Аральском
море расширяется, а по существу, формируется, сеть гидрометео:
рологических станций (табл. 2, рис. 1), где ведутся систематиче-
ские наблюдения за уровнем моря, температурой и соленостью
морской воды, волнением п ледовыми явлениями. В начале
1960-х гг. здесь открывается ряд новых гидрометеорологических
станций, организуется стандартная сеть океанографических стан-
ций, на основе которой проводятся сезонные съемки, ВвыПпол-
няется комплекс стандартных гидрометеорологических и гидрохи-

мических наблюдений; в зимнее время регулярно проводятся ледо-
вые авиаразведки. Однако в последние годы функционируют лишь
две гидрометеорологические станции (табл. 2, рис. 1) — о. Лаза-
рева и о. Барсакельмес, а в 1986—1988 гг. на акватории Араль-
ского моря практически не проводились даже стандартные на-

блюдения. Только в 1989 г. на море был возобновлен необходимый
мннимум гидролого-гидрохнмических наблюдений (рис. 2), однако

Таблица 2

Стационарные пункты морских наблюдений на Аральском море [321]

Пернод работы станции (поста),
годы

Станция (пост} Местонахождение

открытне закрытне

1. Аральское море г. Аральск 1884 1983
2. Баян В 2 км от Рыбозавода 1960 1983
3. Узункаир о. Узункаир 1934 1962
4. Уялы о. Уялы 1941 1983
5. Муйнак г. Муйнак 1925 1964
6. Учсай г. Учсай 1932 1964
7. Тигровый м. Тигровый Хвост 1942 1979
8. Остров Лазарева о. Лазарева 1961 Действует
9. Возрождение о. Возрождения 1936 1949

10. Актумсук Западный берег моря 1948 1964
. Барсакельмес о. Барсакельмес 1949 Действует
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Рис. 1. Гидрометеорологические станции и посты, вековые оксаногра-
фические станции и разрезы, гидрологические районы (1—-И/) моря.
Схема квадратов (/—21), принятая при обработке материалов океано-

графических наблюдений [321].
! —- границы гидрологических районов; 2 — работающие, 8 — закрытые гидроме-
теорологические станцин н посты; 4 — вековые океанографические станции; А —

стандартный днагональный разрез; Б — меридиональный разрез.

количественный и качественный уровень береговых и морских
гидрометеорологических и гидрохимических наблюдений в настоя-
щцее время значительно снизился [406].

За более чем вековой отрезок времени собран большой факти-
ческий материал и получен ряд существенных результатов, каса-
ющихся как режимных характеристик Аральского моря, так и
влияния моря на природу прибрежных районов. Здесь, однако,
сразу следует обратить внимание на важное обстоятельство, кото-
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Рис. 2. Схема проведения экс-
педиционных работ на Араль-

ском море в 1989 г. [406].
а — апрель — май; 6 — июнь —

вюль; 8 — октябрь.

рое, к сожалению, и в наши дни упускается из виду учеными и

в особенности практиками. Дело в том, что большинство выполнен-
ных в данном регионе исследований имело в основе различную
методику, они, как правило, проводились в рамках локальных о7т-

раслевых программ (чаще всего для обоснования тех или иных
хозяйственных задач и проектов). Следствием этого являлась не-
достаточная надежность натурных наблюдений; многие из полу-
ченных здесь результатов оказались не только трудно сопостави-

мыми, но и существенно различались между собой. Основной
причиной этого можно считать отсутствие, во-первых, координиру-



ющего пачала и, во-вторых, научного подхода к планированию и

проведению инсследований. В итоге, несмотря на большой объем
нпакопленных данных, отсутствуют достоверные матерналы, кото-

рые в соответствин с современными научными подходами могли

бы быть положены в основу принятия важнейших народнохозяй-
ственных решений о дальнейшей судьбе Аральского моря н при-
легающих к нему территорий.

Суть проблемы состонт в том, что режим Аральского моря
подвергается в последние десятилетия беспрецедентному антро-
погенному воздействию. Быстрый рост безвозвратных изъятий и
регулирование стока рек Амударьи и Сырдарьи, изменение каче-
ства речных вод привели к резкому уменьшению водного питания,

нарушению водного и солевого балансов моря, его прогрессирую-
щему усыханию н осолонению, к практически полной деградации
исторически сложившейся экосистемы. Антропогенное воздействие
на режим Аральского моря носит кумулятивный характер и на
глазах одного поколения достигло таких масштабов, при которых
встал вопрос о возможности дальнейшего существования этого
природного объекта.

В период квазистационарного режима Аральское море играло
заметную роль в экономике нашей страны, В это время на Арал
приходилось от 5 до 7 % общего вылова рыбы на внутренних
водоемах СССР н 11... 13 % уловов ценных видов рыб (осетро-
вых, леща, сазана, воблы, судака, шемаи). Средний ежегодный
улов рыбы составлял 300... 400 тыс, ц (в отдельные годы до
580 тыс. ц). На базе рыбного промысла в городах Муйнак и
Аральск действовали предприятня рыбообрабатывающей промыш-
ленности союзного значения. Муйнакский рыбоконсервный комби-
нат вырабатывал различную продукцию: копченую, вяленую, со-
леную, паровую н мороженую рыбу, но главным образом — кон-
сервы (в 1958 г. было выпущено 21,5 млн банок). Обширные
дельты Амударьи н Сырдарьи были местом интенсивного разви-
тия — ондатроводства. Нередко здесь заготавливалось — более
1 млн шкурок ондатры в год.

До 1960-х годов Арал как внутренний водоем между Казах-
станом и Узбекистаном служил основным звеном, связывающим
порты Аральск и Муйнак, грузооборот между Ккоторыми дости-
гал 250 тыс. т в год (в основном хлопок, хлеб, соль, рыба, хими-
каты, лес). Для перевозок использовались суда с осадкой до 3 м.
Однако в связи со строительством шоссейных и железных дорог,
а также внедрением транспортной авиации значение судоходства
в экономике моря постепенно снижалось,

Еще в конце 1950-х годов берега Арала (особенно п-ва Муй-
нак, западного и северного побережий) рассматривались как один
из благоприятных районов для создания курортов, бальнеологиче-
ских комплексов и рекреанионных зон для массового отдыха мест-

ного населения. Теплый период продолжается с апреля по ок-
тябрь, а купальный сезон длится пять месяцев. На восточном
берегу п-ва Муйнак разместилнсь курортные пионерские лагеря.



Здесь было множество прекрасных естественных песчаных пляжей,
морская вода отличалась большой прозрачностью, имелись мине-
ральные воды н целебные грязи.

Юго-восточиое побережье моря также располагало соляными
валежами и целебными грязями, пспользовавшимися для лечения
ряда болезней. Чинковые обрывы Устюрта, местами ступенчатые,
создавали со стороны моря привлекательные пеийзажи, особенно
там, где отдельные мысы далеко заходили в море.

1.1. Колебания уровня моря

Поскольку Аральское море — это замкнутый природный во-
доем, то его существование почти полностью определяется при-
током речных вод. В применении к Аралу трудно говорить о пе-

рноде естественного режима

Им , ` стока впадающих в него
ЮК рек, поскольку начало раз-

\ л вития ирригации в бассейне
я УхЙ моря относится к дале-

`И кому прошлому (почти 3
тыс. лет назад). Отметим,

49г что с середины ХУ в. до
1960 г. амплитуда изменений

47 уровня Аральского моря со-
ставляла от 4 до 4,5 м

45|- [207].

——-1
д3 — 2 Рис. 3. Многолетние изменения

` уровня Аральского моря [321].
1дд0 7ді5д 19'0д {;9;*0 2&003 { — восстановленные по косвенным дан-

ным; 2 — наблюденные.

Известно, что результаты аналпза слоистости дна и солевых
отложений свидетельствуют о высыхании и осолонении Аральского
моря примерно 3000... 3500 лет назад, которые сменились пе-
рнодом длительного обводнения водоема. Новое усыхание моря
нмело место 1000 лет назад. Вообще в геологической истории
Арала кроме двух полных усыханий отмечены и кратковременные
понижения уровня [337].

Ход уровня за последние 200 лет (1780—1985 гг.) показан на
рис. 3. Можно заметить, что высокое стояние уровня (на отметках
около 53 м абс.), характерное для конца ХУ1ПП в., сменяется пе-
риодом его быстрого снижения. К началу 20-х годов ХХ в. он
почти достиг отметки 50 м абс., к середине века уровень поднялся
примерно на 2 м, а затем вновь упал до отметки 50 м абс. В пе-
риод 1892—1905 гг. имело место довольно быстрое возвращение
уровня к отметке 53 м абс. Таким образом, в течение двух послед-



них столетий размах вековых колебаний уровня Аральского моря
составил 3 м.

До 1961 г. гидрофизический н гидрохимический режимы Араль-
ского моря характеризовались квазистационарным состоянием.

Примерное равснство приходных и расходных составляющих вод-
ного баланса (табл. 3) определяло незначительные межгодовые

Таблица 8

Средние многолетние значения водного баланса Аральского моря
для отдельных периодов (числитель — км?,

знаменатель — см слоя воды) [80]

52 Н
. -)Приход ЗЕ 5

‚ о ОБо 2п Расход Водный ба- 2 Ё' - с
ерпод {пспарение) ланс ЕВЕ За

Сток рек Осадкь Зя 5Е
в& | Э5

ё в | =Е

1911—196 0 | 56,0/84,7 | 9,1/13,8 | 66,1/100,0 | —1,0/—1,5 0,1| —1,6
1961—1970 | 43,3/68,5 | 8,0/12,7 | 65,4/103,5 | —14,1/—92,3 | —21,0| —1,3
1971—1980 | 16,7/29,3 | 6,3/11,0 | 55,2/96,8 |--32,2/-—56,5|—57,6| 11
1981—1985 | 2,0/4,1 7,1/14,7 | 45,9/96,2 |—-36,8/—77,4|—80,0| 9,6
1986—1988 | 10,8/28,0 | 6;2/15;4 | 47,0/116,3 |-30,0/—72,9 | —65,6 | —7,3

и сезонные колебания уровня моря около отметки 53 м абс. (в прс-
делах одного метра), прн которой площадь водного зеркала моря
составляла 66 тыс. км®, объем 1064 км“, а средняя соленость вод
10... 11% [75].

В середине б0-х годов нашего столетия антропогенные нагрузки
на море приобрели катастрофический характер [395], и этн годы
служат вехой, разделяющей весь хронологический ряд ии-
струментальных наблюдений за гидрометеорологическим режимом
Арала на два пернода: условно-естественный и современный. Пер-
вый пз нпх определяется как временной отрезок с начала спстема-
тических инструментальных наблюдений над уровнем и другими
характеристиками моря (1911—1960 гг.), второй, нарушенный,
резко нестационарный — как время (примерно с 1961 г.) актив-
ного н все возрастающего антропогенного влняния на режим во-

доема.
К началу 1990 г. уровень Аральского моря спизился болес чем

на 14 м по сравнению с пернодом квазистационарного режима
моря (рнис. 4). Норма притока к морю уменьшилась к 1970 г. при-
мерно до 42 км%, его уровень упал за 10 лет на 2 м. В 1961—
1980 гг. сумма приходных составляющих водного баланса моря
была значительно меньше испарения с его поверхности, речной
сток сократился примерно до 30 км® в год (для 1971—1980 гг. ои
составил всего 16,7 км® в год, или 30 % среднемноголетнего).

С конца 1970-х гг. водное питание моря имеет прерывистый
характер — в маловодные и даже средние по водности годы реч-

ные воды не доходят до моря, а незначительный объем санитар-
ных попусков полностью используется для обводнения дельтовых



областей. Так, сток Сырдарьи в 1974—1986 гг. до моря не дохо-
дил. В 1982—1983, 1985—1986 гг. и 1989 г. полностью отсутство-
вал н сток Амударьи. Все это привело к возрастанию темпов
усыхания моря в 1980-х годах (табл. 4); в отдельные годы сниже-
ние уровня моря достигало 89... 109 см [80].

Значительное падение уровня моря в 1970-е годы (особенно
в 1974—1975 гг.) имело в своей основе неблагоприятные климати-
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Рис. 4. Динамнка притока воды и состояние
Арала [300].

а — приток, км\/год; 6 — уровень, м; # — соленость, г/л.

ческие условия; естественная водность составляла 75... 80 км“,
что на 20... 25 км% меньше, чем в 1960-е гг. Сток Амударьи и
Сырдарьи в зоне формирования в среднемноголетнем аспекте со-
ставлял в 1926—1970 гг. 11 км° [420]. В естественных условиях
лишь около половины этого количества достигает Аральского
моря, поскольку при пересечении реками пустынь и на их пути

через дельты происходит потеря воды на испарение, транспирацию

й фильтрацию. Но все же основной причиной уменьшения водного
питания Арала является водопотребление в его бассейне. В сред-
нем безвозвратные изъятия стока в бассейне моря составляли
(км° в год) [321]}: 55... 57 (1961—1970 гг.), 64... 66° (1971—
1980 гг.) п примерно 70... 75 (1981—1985 гг.). По другим сведе-
нням [110}, уже в 1980 г. рассматриваемая величина достигала
85 кмё в год.

По данным Союзгипроводхоза, речной сток по бассейну Сыр-
дарьи н Амуларьи в 1965—1983 гг. был равен 95,3 км%, а суммар-
ные потерп стока составляли 73 км% (Амударья — 43 км“, Сыр-
парья — 30 км®). Начиная с 1974 г. приток к морю при средней



Таблица 4

Приток воды в Аральское море, км“/год [9]

Амударья, ‚Год ‹:т‘.\ Т›;{’ЁНЁЭЪЯЗЙ СТ_СЁЁЁ:ЁЁЁСК Всего

1959 40,0 18,3 58,3
1960 37,8 21,0 58,8
1961 29,2 — 29,2
1962 291 5,7 34,8
1963 29,9 10,6 40,5
1964 36,5 14,9 514
1965 25,8 4,6 29,8
1966 33,1 9,5 42 ,6
1967 28,6 8,6 378
1968 28,9 7,8 36,1
1969 55,! 17,5 72,6
1970 987 9,8 38,5
1971 15,3 8,1 23,4
1972 15,5 6,9 22 4
1973 33,4 8,9 493
1974 6,2 19 8,1
1975 10,0 0,6 10,6
1976 10,3 0,5 10,8
1977 7,й 0,4 7,6
1978 18,9 — 18,9
1979 10,9 2,9 13,8
1980 8,3 — 83
198! 5,9 * — 5,9
1982 0,04 — 0,04
1983 2,3 — 2,3
1984 7,8 — 7,9
1985 2,4 — 2,4
1986 0,4 — 04
1987 10,0 — 10,0
1988 16,0 7,0 23,0

* С 1981 г. по данным ст. Кызылджар; ст. Темир-
бай (в 25 км от устья реки) была закрыта, когда по-
ступление вод Амударьи по основному руслу в море
прекратилось.

водности должен был составить примерно 30 км“/год, фактически
же он был экстремально низким — от 7 до 11 км“/год. В 1980-х го-
дах приток оказался равным 4—10 км“/год. Таким образом, ста-
билизация водопотребления не остановит понижения уровня моря:
современному притоку соответствуют отметки уровня тяготения

далеко за пределами его положения на сегодня. Считается [324],
что в многоводные 1987 н 1988 гг. (такая водность не наблюда-
лась в регионе с 1969 г.) в море поступило от 10 до 23 км% речных
вод, т. е. падение уровня замедлилось до 40... 70 см в год. Име-
ются сведения о поступлении в том же 1988 г. 23,3 км° речной
воды в дельту Амударьи. Но на следующий год дельта оказалась
сухой, вода реки не дошла до Арала, ее не хватило даже для июнь-



ского полива хлопка и риса в низовьях Амударьи; за пять меся-
цев 1989 г. через дельту прошло 0,4 км® воды [339].

Болсе подробно динамику водозабора для нужд ирригации и
связанное с этим обстоятельством постепенное уменьшение объе-
мов стока в низовьях Амударьн и Сырдарьи можно проследить по
данным табл. 4. ! Необходимо особо отметить, что все приведенные
выше цифры о притоке речной воды В Аральское море на самом
деле являются данными о расходе рек в вершинах дельт. Сколько

речной воды доходит до самого
моря остается неясным, так как
соответствующих сведений в на-
учной литературе обнаружить не
удалось. Можно лишь сказать,
что непарение в дельтах Амударьи
и Сырдарьи оценивается в 18...
20 % стока этих рек [32}.

Изменился и внутригодовой
режим стояния уровня Араль-
ского моря. Сейчас практически

› оо ‚ › ! \. не наблюдается подъема уровня,
1955 7965 7975 7985 г. Ллишь иногда в первую половину

года он стабилизируется, но во
Рис. 5. Межгодовая изменчивость — вторую половину всегда происхо-

ф(г;;тпчсскоф {1) рхсзосстг1ііов_че:;{;?}го дит резкое падение. В 1984—

уровней Аральского моря [32! — 1988 гг. сезонный ход уровня от-
личался от среднемноголетнего

сезонного хода уровня в условно-естественный период. Минималь-
ные и максимальные отметки уровня сместились с декабря и июня
на январь п май соответственно [406]. Это, скорее всего, объясня-
ется увеличением вклада в данный процесс ледо- и снеготаяния
(на фоне резкого сокращения речного стока) как на акватории
моря, так и на прилегающих к нему территориях.

Проведена количественная оценка влияния антропогенных фак-
торов на многолетние изменения уровня моря в 1961—1985 годах
путсм сопоставления сго фактических и восстановленных значений
(рис. 5) [321]. Оказалось, что при ограничении водопотребления
в перпод 1961—1985 гг. объемами предшествующего (условно-есте-
ственного) перпода уровень моря к началу 1971 и 1981 годов пре-
высил бы фактический примерно на 0,9 и 5,5 м соответственно, а
к пачалу 1986 г. — уже на 9,2 м. Ограничения изъятия стока по-
зволнли бы в относительно маловодные 1981—1985 гг. понизить
уровень не на 4,0, а лишь на 0,4 м. За последнюю четверть века
вследствие естественных причин уровень Арала упал приблизи-
тельно на 2,7 м (23 % фактического падения), за счет же антро-

! Некоторое отличие уже приведенных данных о речном стоке от данных
табл. 4 объясиястся тем, что они основаны на разных источниках; подобная
ситуация весьма характерна для современного уровня информационной обеспе-
ченносги исследований на южных морях страны.



погенного воздействия уровень снизнлся еще на 92 м (77 %]. Сум-
марный дефицит притока речных вод в море составил около
570 км.

Исходя из тесной зависимости площади, объема вод п средних
глубин моря от режима уровня, эти параметры в начале 1986 г.
(согласно восстановленным отметкам уровня} равнялись бы со-
ответственно 59 тыс. км*, 915 км®° н 15,5 м. Другими словами, ин-
тенсификация хозяйственной деятельностн привела к тому, что
площадь моря сократилась на 16 тыс. км®, а объем вод — на
475 км®. При этом фактическая средняя глубина водоема умень-
шилась до 10,2 м [321].

1.2. Гидрофизические процессы

Несмотря на сравнительно небольшие размеры Аральского
моря оно отличастся пространственной неоднородностью метеоро-
логических, гидрофизических и гидрохимических параметров. Это
обусловлено климатическими особенностями отдельных районов
моря, неодпнаковым влиянием на них речного стока, а также

различиями в морфологических характеристиках таких районов.
Устьевые взморья Сырдарьи и Амударьи ограничиваются зоной
гидрофизического фронта между распресненными н более соле-
ными морскими водами. Положение зоны этого фронта изменя-
ется в зависимости от колебаний стока вод Амударьи и Сырдарьи.
За последние годы в условиях крайне незначительного притока
речных вод или полного его отсутствия устьевые взморья практи-

чески перестали существовать, а область восточных и юго-восточ-
ных мелководий утратила свою главную черту: обилие островов,
проливов, заливов. Однако и в таких условиях продолжается по-
ступление в море загрязняющих веществ со стоком из близлежа-
щих оросительных систем п из водоемов-накопителей коллекторно-
дренажных вод, среди которых самые крупные Сарыкамыш и Ар-
насай площадью свыше 3 тыс. км® каждое. Всего же подобных
водоемов насчитывается примерно 100 с суммарной площадью
около 10 тыс. км?, вода в них имеет среднюю соленость от 6 до
12 %о.

Снижение уровня моря привело в настоящее время к разделе-
нию его акваторпи на два практически самостоятельных Вводо-

ема — Малое (небольшая северо-восточная часть} н Большое
моря, имеющие раздельные инсточники питания, соответственно

Сырдарью и Амударью, Река Сырдарья, ранее впадавшая в про-
лив Берга, изменила свое русло на дельтовом участке н сейчас
при наличии речного стока он поступает непосредственно в Ююго-

восточную часть Малого моря.
К началу 1990 г. уровень Большого моря находился на отмет-

ках, близких к 38,6 м абс., его площадь составляла примерно
33,5 тыс. км?, объем — 8310 км%, а средняя соленость достнигла
80 %, т. е. возросла втрое по сравнению со значением в период



квазистационарного режима моря. При этом диапазон простран-
ствепных изменений рассматриваемой характеристики увеличился
более чем в два раза сравнительно с 1985— 1986 гг. (рис. 6). На
мелководьях, примыкающих к южным и восточным участкам побе-
режий, имеющих незначительный обмен с открытыми частями
моря и подверженных панбольшему осолонению, соленость может
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Рисе. 6. Распредсленине солености воды на поверхности Большого моря
в 1989 г. в июле (а) н октябре (6) [406}.

возрастать до 36 и даже до 50 %, тогда как в тех же районах
вссной могут встречаться воды локального распреснения с соле-
постью около 25 % — результат процессов ледо- и снеготаяния
[406].

К началу 1990 г. уровень Малого моря (по косвенным дан-
ным — аэровизуальным обследованиям и космическим снимкам)}
находился иа отметках около 39,5 м абс., его площадь составляла
примерно 8 тыс. км*, а соленость вод изменялась по акватории
в довольно ишроких пределах: от 18 до 35 %. В отличие от Боль-
июого моря режим солености Малого находится сейчас под зна-
чительным влиянием речного стока. При очень небольшом объеме
вол этой отделившейся части Аральского моря даже весьма не-
значительного объема стока впадающей сюда Сырдарьи доста-
точно лля существенного распреснения морских вод.

Суммарная площадь акватории Большого и Малого морей
к началу 1990 г. составляла 36,5 тыс. км*, объем вод — 380 кмё или
соответственно 55 п 31 % площади и объема вод моря на отметке
53 м абс.



При отметках уровня Малого моря, близких к условиям раз-
деления, в 1958—1989 гг., когда имел место сток Сырдарьи, от-
мечалось «переполнение» Малого моря и сброс части его Ввод
через пролив Берга в Большое море. Это, по-видимому, привело
к некоторому заглублению дна в проливе и снижению критической
отметки, характеризующей разделение Большого п Малого морей,
примерно до 39,5 м абс. [406]. Тем не менсе и в указанцые голы
уровень Большого моря продолжал снижаться; в 1986 г. на 04 м
и в 1989 г. еще на 08 м |78, 80}.

Данные об изменениях параметров гидрофизического и гидро-
химического режимов Малого и Болышого морей (за 1990—
1991 гг.) приводлтся в обзоре А, А. Шеховцова и В. Н. Бортника
[418]. В 1990 г. в вершине дельты Сырдарьи (наблюдательный
пункт Казалинск) речной приток достиг 3,4 км®. Из этого коли-
чества до моря дошло не более 2 км® (по измеренням на открытом
в мае 1990 г. наблюдательном пункте Каратерень). Кроме того,
в весенне-летний период сюда поступило незначительное количе-
ство речной воды (0,03 км%) по системе оз. Каратерень — канал
Тик-Ага, а также около 0,! км% достигло в половодьс Большого
моря через левобережные приморскне озера Жундыз и Картма.
В 1991 г. через верщинпу дельты Сырдарьи проследовало за первые
6 месяцев около 32,5 км® речной поды, из которых Малого моря
достигло 1,5 км%, т. е. примерно в 1,7 раза больше, чем за т®е же
месяцы предыдущего года.

Поступившие в 1990 г. в Малое море 2 км® речных вод позво-
лили поддерживать здесь в первую половипу этого года уровень

на отметках, близких к 39,5 м абс., причем в небольтих объемах
возобновлялся сток по протоке из Малого моря в Большое. Од-
нако во второй половине того же года уменьышение речного стока
вкупе с возросшим нспарением привело к попижению уровия Ма-
лого моря до отметки 39,0 м абс. Уровень па отметке 39,5 м абс.
в рассматриваемом водоеме восстановился, когда знмой н весной
1991 г. увеличился приток речных вод и вновь заработала протока
между Малым и Большим мерями.

Режим Малого моря за три последних года в целом стабили-
зпровался. Майская съемка его акватории в 1991 г., выполнепная
ГОИНом, показала, что соленость здесь изменялась от 18 %
у устья Сырдарьи до 40 % в осолоненном мелководном заливе
Бутакова. Средняя соленость открытых вод находплась в пределах
27... 98 %. Содержание бногенных веществ было в 9... 3 раза
выше, чем в Большом море, п приближалось к среднемноголетилм
значениям.

Катастрофически быстро понижается уровень Болышпого моря,
уменьшаются его объем и площадь. Интересно, что это происхо-
дит в условиях достаточного, а в ряде случаев избыточного обвод-
нения дельты Амударьи. Из общего количества речной воды
9 км%, достигшей в 1990 г. дельты реки, в Большое море посту-
пил только ! км%. Сравнение с 1989 г. показывает, что в 1991 г.
уровень моря понизился на 0,8 м, объем вод стал меньше на



26 км3, а площаль — на 1,5 тыс. км?. Средняя соленость вод Боль-
шого моря составила в 1990 г. 30,6 Ч, в нем сохранялась тенден-
ция снижения концептраций растворенного кнслорода и бногенных
веществ [418]. ‚

В результате практически полного зарегулирования и хозяй-

ственного использования стока рек Амударья и Сырдарья, возра-
стания в нем доли высокомннерализированных сбросных и дре-
ипажных вод произошел рост суммарной минерализации поступаю-
щих в море речных вод и изменение их качественного состава, Они
траисформировались из гидрокарбонатно-кальциевых в сульфато-
натрисвые [|321].

Изменения в водном питанни моря сказываются на основных
параметрах его режима, в первую очередь на солезапасе и солено-
сти вод. В условпо-естественный период 55 км% речного стока
несли с собой в среднем около 24 млн т солей. Из них примерно
! мли т оседало в внде кальцита в устьях рек, так как воды
Арала были перенасыщены карбонатом кальция. Оставшаяся часть
солей попадала в море. Пополнение запаса солей с подземными
водами н атмосферными осадкамин было незначительным. И хотя
после испарепия речной воды в море ежегодно оставалось почти
13 мли т солей, не наблюдалось роста его средней солености (пре-
делы ее изменения составляли 9,6... 11,0 %) [414].

Вероятно, бсссточные водоемы в условиях колебания их уровня
обладают мощным природным механизмом освобождения от солей,
который удерживает минерализацию этнх водоемов в определен-
ных пределах.

«Географический парадокс» Арала [321] — это кажущееся не-
соответствие геологического возраста водоема и периода накопле-

пия его солевой массы, нсходя из среднемноголетнего годового
понного стока рек. По оценкам Л. С. Берга [56], всего 320 лет
достаточно для того, чтобы солевой сток рек сформировал соле-
вую массу Аральского моря. Учитывая при расчетах осаждение
карбопатных солей (в результате смешения морских и речных
вод), пе удастся разрешить указанный «парадокс» — просто пе-
рнод о пакоплепия современного солезапаса моря удлиняется

в 2... 3 раза [62].
Все имеющиеся гипотезы и предположения о природе меха-

иизма освобождения от солей применительно к Аральскому морю.
сводятся к следующим [321]:

в прошлом Аральское море становилось в отдельные периоды
проточным водоемом, п часть солей сбрасывалась в Сарыкамыш
п далес по Узбою в Каспийское море;

перподы пересыхания или низкого стояния уровня моря сопро-
вождались осажденнем солей, которые впоследствии оказывались
погребсиными под терригенными и осадочными материалами, что
делало невозможным растворение солей при новом повышении
уровня моря;

при относительно высоком стоянии уровня моря имела место
фильтрация воды и солей в грунты берегов и дна моря;



процессы повышения солености вод моря и локального оса-

ждения в многочисленных прибрежных озерах, бухтах и заливах;
осаждение солей в результате биогидрохимических процессов.
Кроме того, известно, что в фазу падения уровня соли откла-

дываются на обнажившихся берегах водоемов, на дне мелких
отшнуровывающихся и пересыхающих участков акваторий. При
этом часть солей, занесенная пылью и песком, захоранива-
ется, а другая часть полностью выносится со временем в отдалси-

ные районы. Понятно, что чем больше солей приносят реки, тем
больше минерализация водоемов и тем больше солей оказывается
на берегах и уносится ветром. В таком контексте установившееся
понятие об Аральском море как о солеприемнике требует уточне-
ния, а именно: море частично выполняло и продолжает выполнять

роль диспетчера по транзиту солей [414]}.
В период усыхания моря его солевая масса остается довольно

устойчивой во временни. Так, в 1970-е годы она колебалась от
10 940 до 11450 млн т [75], а в 1961—1985 гг. — от 10 730 до
11 453 млн т [321]. В среднем перпод 1961—1980 гг. характеризу-
ется нанбольшим возрастанием солевой массы, в 1981— 1985 гг.
эта тенденция сменилась на противоположную ! [321].

Таким образом, в пределах точности довольно несовершенных
методов расчета солевого баланса можно считать, что в настоящее
время изменения солевой массы Аральского моря в результате
процессов испарения, выпадения атмосферных осадков, подвод-
ного притока и фильтрации остаются незначительными п довольно
устойчивыми во временн. Отметим попутно, что начиная с сере-
дины 1970-х гг. отлагающаяся Ва берегах бывшего моря масса
солей изменялась от года к году в пределах от 0,8 до 14 мли т
[129]. Расчетные значения этой величины составили 2,84 и
4,82 млн т соответственно для периодов 1971—1980 н 1981—
1985 гг. [321].

В период условно-естественного режима Аральского моря сред-
няя соленость его вод колебалась, по одним сведениям, от 9,6 до
10,2 % [327], по другим — в пределах 10,2... 10,3 % [63]. Меж-
годовые колебания средней солепости всего моря и его отдельных
районов были тогда незначительными п вызывались главным 0б-
разом колебаниями объемов речного притока. Имела место обрат-
ная зависимость средней соленостн от высоты стояния уровня
Арала [63].

Самые высокие значения средней взвешенной по объему вол
солености (табл. 5) были характерны для восточного и юго-вос-
точного района (1!1), а минимальные — для устьевых взморьсв
Сырдарьи () и Амударьи (ТУ) (см. рис. 1). При этом размах
колебаний средней солености по квадратам и районам моря

\ Частично за счегт значительного выравнивания береговой черты, возраста-
ния уклонов дна, что существенно уменьшнло площади мелководий, заливов
и бухт, где соленакопление пронсходило в основном вследствие испарсния за-
стойных морских вод,



(ем. рис. ) не превышал 13 [321], а между годами — 9,8...
10,3 % |327}.

В современный перпод происходит постоянное в течение года
осолонение веей толши вод Аральского моря при незначительной
сезонной се нзменчивости как по горпзонтали, так и по вертикали.
Сейчас сезонный ход солености характернзуется паименьшим уве-
личением веспой, что обусловлено, во-первых, таяннем льда й,

Таблица 5

Соедняя многолетняя годовая соленость (Фо) гидрологических районов
Аральского моря [321]

Гндрологический район

Псреод, годы | “Малое | мамовые | н юго: | ‘зморьс | западный | централь-
море) Сырдарьй › осточлый | Анударын { \) ный
( () () () УЭ

1951—1960 | |10,19 9,58 10,32 9,928 9,77 10,08
1961—1965 | — 10;52 10;18 10;55 1011 10;29 10,39
19661970 | — 11,64 П, 18 145 10;83 1100 11;20
1971—1975 12 ,96 12,29 19,89 1214 12 ,26 12,47
1976—1980 | — 16,38 1492 15,31 14,04 1453 14,87
1981—1985 21,57 20,14 — 20,07 20,52 20,55

во-вторых, сдвигом (за последнее десягилетие) внутригодового
максимума речного стока с летнего на весенний пернод. При этом
отмечаются существенные изменения в пространственном распре-

делепии солепости: приустьевые п мелководные участки, а также

акваторнии Малого моря и залива Большой Сарычаганак характе-
ризуются напболее высокими значениями солености (рис. 7).
В Малом море ова оказалась на 2... З % больше, чем в Большом;
до 20... 25 % поднималась соленость в заливе Большой Сарыча-
гапак, Все это, в первую очерель, связано с фактическим прекра-
шенпем в 1972—1980 гг. стока Сырдарьи, с уменьшением живого
сечения пролнва Берга п возникающими ограниченнями при во-
досбмене между Большим и Малым морями. Малое море стано-
витея своего реда испавительным бассейном, где образуются са-
мые осолсиенные волы Аральского моря.

За рассматривасмый пернод в наименьшей степени осолоня-
лисъ воды устьевого взморья Амударьи, Здесь с начала 1950-х гг,
фиксировались и самыс низкие значения средней солепости вод.
В послелпес десятилетие отмечен рост колебаний средней соле-
пости по квадратам и районам Аральского моря (см. табл. 5). За
1965—1985 гг. — пернод активного антропогенного воздействия —
средияя солепость вод Арала возросла более чем вдвое, что про-
изонмо в осповном из-за повышения концентрации солей при со-
кращении объема моря (колебания солезапаса, как уже отмеча-
лось, имеют здесь второстепенное значение) [321].



В 1961—1970 гг. рост солености вод моря в среднем не превы-
шал 0,8... 0,9 % за пятилетку, в 1971—1980 гг. он равнялся уже
3,0... 3,5%о за тот же временной интервал, в 1981—1985 гг. со-
ставил около 6 % (табл. 6). За 1986— 1989 годы темпы осолонения
вод моря достигли 2... 8 % в год [80].

Аральск

оо
<

Рис. 7. Распределение солености по акватории Аральского моря [124].
а — условно-естественный пернод; 6 — нарушенный,

Представляют интерес результаты оценки воздействия антро-
погенных факторов на многолетние изменения средней солености
вод Аральского моря за 1961--1986 гг. (табл. 7). Поскольку ко-
личественная оценка составляющих солевого баланса моря пока
затруднена, в основу расчетов [321] были положены восстановлен-
ные для того же самого периода значения среднего уровня моря.

Данные расчетов свидетельствуют о том, что, если бы в 1961—
1985 гг. водопотребление удалось стабилизировать на уровне
предшествующих лет (т. е. условно-естественного периода), то
средняя соленость вод моря к началу 1971 п 1981 гг. была меныпе
зафикснрованной наблюдениями соответственно на 0,7 и 5,4 о, а
к началу 1986 г. уже на 11,7 %.

В целом же за 1961—1985 гг. средняя соленость вод моря
увеличилась на 14,1 %, в том числе за счет антропогенного влия-
ния рост солености составил примерно 9,3 % (7,9 %), а вследствие
естественных факторов — 2,4 % (21 %) [321].

В этих условиях происходит заметная трансформация солевого
состава вод Аральского моря: увеличилось содержание магния,
хлора, брома и сульфатного нона $О —, сократилось содержание



щелочных металлов, кальция, карбонатного иона НСОз. Непосред-
ственпо в море пдет седиментация карбонатов, что нарушает со-
отношение между главными понами, доминирующим хлор-ионом
и соленостью [76].

Таблица 6

Средняя годовая соленость (9о) вод Аральского моря [321]

6 <АГод | 0
1960 | 9,86 | 10,07| 10,36| 10,41 | 10,67/ 10,70| 10,91 | 10,87 | 11,41| 11,14
1970 | 11750 | 11751 | 11;96 | 19706 | 19778 | 13768 | 14,11| 14,59 | 15,29 | 15787
1980 | (17701) | 17;56| 19;16| 20,15| 21;55| 22,45| — — — —

Известно, что аральские воды (по сравнению с океаном и дру-
гими морями) богаче карбонатами и сульфатами, а также щелоч-
поземельными металлами. Большое относительное содержание
сернокислых солей определяет ббльшую плотность вод Арала срав-
интельно с каспийскими и океанскими водами той же солености.

Таблица 7

Фактические (числитель) и восстановленные (знаменатель) значения
средней солености (%о) вод Аральского моря (на начало года) [321]

Год 0 \ 1 ° 3 Ъ 4 5 ` 6 7 8 ' 9
1960 — 9,90 | 10,26 |10,49 1 10,76| 10,51{ 10,96| 11,03 | 11,20| 11,35

9,90 | 10,02 10,33 | 10,50| 10,51| 10,78| 11,03 { 1,14 1 11,28

1970 | 11,18 | 11,62 | 11,74 | 12,06 | 12,38| 13,72| 13,95| 14,33| 14,97| 15,63

10,80 | 10799 | 116 | 1139 | 1,93| 56 | 1,87| 11,99| П1,96| Т1,88

1980 | 16,51 | 17,35 | 18,20 | 19,24 | 21,00| 22,22 | 23 ,97

11,93 | 11,94 | 11,89 | 1,89 | 19715 | 19793 | 19;96

3 Аральском море в результате осолонения его вод происхо-
дит метаморфизания солевого состава. Согласно расчетам [62],
при росте соленостн аральских вод до 25... 28% нет оснований

ожидать заметных изменений в соотношениях концентраций соле-
образующих нонов. Количество выпадающих при этом карбонатов,
которыми пересыщены аральские волы, невелико по сравнению

с суммарной солевой массой моря и в конечном счете не должно
отразиться на солености и солевом составе его вод.

Дальисйшие исследования в этом направлении [146] показали,
что в пастоящее время при формировании солевого состава вод
Аральского моря и его солевой массы идут сложные необратимые
процессы. Одним из показателей происходящих изменений соле-



вого состава можно считать изменение содержания основных солс-

образующих компонентов по отношению к доминирующему иону
хлора [321]. Согласно тем же источникам, за последнюю четверть
века седиментации подверглось около 100 млн т карбоната каль-
ция * и выделилось примерно 45 млн т свободной углекислоты.
Несмотря на то что количество выпавших в осадок карбонатных
солей мало по сравнению с солевой массой моря н пока практи-
чески не сказывастся на солености его вод, эту расходную состав-

ляющую уже нельзя не учнгтывать при изучении сегодняшнего и

особенно перспективного солевого баланса моря.
К резкому уменьшению относительного содержания в араль-

ских водах кальция приводит интенсификация в настоящее время
(в открытых частях моря) процессов седиментации карбонатов
кальция и магния |321].

Одно из самых последних и нанболее объемных исследований
солевого состава вод Аральского моря [406] показало, что при
увеличении суммарной концентрации солей от 18 до 25 %% имсет
место некоторое снижение относительных концентраций сульфатов
п ионов магния. Это компенсируется увеличением концентраций
хлора и суммарного содержания натрия и калия. Относительные
же концентрации гидрокарбонатов и нонов кальция остаются прак-
тически неизменными.

Скачкообразное смещение состояния солевой системы на дру-
гой уровень происходит при концентрации солей, близких к 26 %.
С увеличением суммы солей до 33... 34 % возрастают н относи-
тельные концентрации хлора, но теперь из катнонов хлору соот-

ветствует магний. Происходит также незначительное относитель-
ное увеличение гидрокарбонатов; относительные концентрации
сульфатов и кальция снижаются, а концентрация суммы натрия и
калия остается без изменения.

Рассматриваемые процессы испытывают следующий резкий
скачок, когда сумма солей достигает 33... 34 %о. Пока не достиг-
нута концентрация 87 %о, растет относительное содержание суль-
фатов, а также суммы натрия и калия, концентрации же хлора и
магния снижаются; практически неизменными остаются относи-

тельные концентрации кальция и гидрокарбонатов.
Пока нет оснований однозначно интерпретировать наблюдае-

мые изменения солевого состава вод Аральского моря. Ясно, что
этот процесс связан с частичным осаждением солей из аральской
воды при увеличении ее солености. Тем не менее нельзя точно
определить, какие именно соли выпадают в том или ином случае

н в чем причина столь резкнх изменений в развитии рассматри-
ваемого процесса [406].

Таким образом, наряду с главным направлением в исследова-
ниях Аральского моря (основанным на комплексных натурных

! На дно моря в среднем за год осаждалось карбонатных солей (в мли т):
2,39 (1961—1970 гг.); 4,34 (1971—1980 гг.) н 6,57 (1981—1985 гг.) при измен-
чивости годовых значений от 3,13 до 9,98 мли т [32 Ц.



данных прогиознрованием будущих изменений режима моря с вы-
дачей рекомендаций но минимизации отрицательных" воздействий
на природу Прнаралья) существует взаимосвязанный с ним дру-

гой важнейший аспект проблемы. Речь идет об изучении стадий
эво.ноции состава вод крупного морского водосма, а именно: соло-
поватый — морской — рассольный водоем. Все это можно просле-
дигь в Аральском море (как в своеобраз:іой природной лабора-
тории) за сравинтельно короткий временной интервал.

Термические п ледовые условия Аральского моря определяются
прежде всего климатическими особенностями региона. Наблюдения
показывают, что температурный режнм моря в современный пе-
риод становится более контрастным. В весенний и осенний пере-
ходные сезопы отмечаются соответственно более интенсивное про-
гревалие и охлаждение вод моря, возрастание горизонтальных
гралиентов температуры воды особенно в восточной части водо-
гма. Это связано с обмеленнем моря, сопровождающимся значи-
тельным (болсе чем втрое) сокращением объема и теплозапаса его
вод. Обмеление моря наряду с более интенсивным прогревом по-
верхностпого слоя вод привелн к некоторому увеличению верти-
кальных граднентов температуры воды.

В нанболее глубоководных районах Аральского моря термиче-
скай режнм промежуточных и придонных вод, расположенных
ишже термоклина, остался, можно сказать, неизменным [321].

Для всей толщи вод моря в целом характерно сейчас посте-
пенное увеличение размаха внутригодовых колебаний температуры
воды, В связи с постоянным ростом солености понижается темпе-
ратура замерзания аральских вод. При современной солености она
составляет — 1,8...—1,9°С. С переходом аральской воды в класс
морских вод температура её замерзания (если исключить явление
персеохлаждения) стала в то же время п температурой нанболь-
шей плотности. Этот фактор определяет характер протекания про-
нессов осенпе-зимней конвекции вод и обусловливает выхолажива-
пие практически всей толщи морских вод в зимний период до тем-
пературы замерзания.

Сопоставление теплового баланса моря за условно-естествен-
ный (1956—1960 гг., площадь моря 67,6 тыс. км?) и современный
{1975—1980 гг., площадь моря 53,8 тыс. км?®) перноды показало
1303], что сейчас толща вод Аральского моря получает тепла на
20.5 % менышс, однако потоки тепла на еднницу площади почти
не измепились. Теплосолержание за рассматриваемые периоды
умсенышилось с 62 185 до 41587 ПДж, т. е. на 38 %. В результате
среднпегодовая температура воды понизилась на 1,5 °С.

Ледяной покров образуется на Аральском море ежегодно, в су-
ровые зимы море полностью замерзает. Средняя продолжитель-
пость ледового пернода составляет 4... 5 месяцев. Четко выра-
женные тепленции в изменениях ледового режима пока отсут-
ствуют [410]. В то же время сейчас в среднем для моря можно
отметить следующие отличия (по сравнению с условно-естествен-
пым псрнодом) [321}:

Н



появление плавучего льда и устойчивого припая с запаздыпа-
нием на 2 недели (дата первого полного замерзания ис измени-
лась), в суровые знмы замерзанне начинается па 23 сут позже,
в умеренные — на 6, в мягкие — на 3;

задержка (на 3... 8 сут) начала процессов таяния и разру-
щения льда, причем онн стали занимать более длительный пернод
(20... 25 сут), очищение моря в суровые и мягкие зимы происхо-
дит па 5 сут позднее (чем до 1961 г.}, а в умеренные — примерно
в те же сроки,

В нижнем течении Сырдарьн уменьшение стока, обусловленное
антропогенными воздействиями, привело к удлипнешто перпола
с ледовыми явлениями не менее чем на две недели [114].

Вообще же современный ледовый режим Аральского могя
(в условиях уменьшения теплосодержания вод моря, понижения
температуры замерзания морской воды, а также более поздиих
дат перехода через 0°С температуры воздуха) отличают следую-
щне черты. Во-первых, процесс осеннего льдообразования (с мо-
мента появления молодого льда до окончательного замерзания)
паступает позже и завершается быстрее, во-вторых, для суровых и
умерсиных зим толщина льда оказывается меньше и процесс ве-

сениего разрушения ледяного покрова начинается раньше. Прет-
варительные оценки показывают, что вследствие прогрессирую-

щего уменьшения теплосодержания вод море будет замерзать
позже, но в более короткие сроки в связи с отмеченным фактом
понижения температуры замерзання морской воды. ©С этим же
обстоятельством будут связаны более сжатые сроки весенниего
таяния льда, а также сравнительно небольшие пределы изменепия
толщины нарастающего льда (20... 30 см) [410].

Понятно, что понижение уровня, уменьшение глубины и пло-
щади, а также изменение конфигурации берегов не могут ие
влиять на динамику вод рассматриваемого моря. Расчет пара-
метров некоторых элементов динамического режима моря |[53]
для условий 1960 г. (паивысшая отметка уровня 53,6 м абс.).
после 1980 г. (отметка уровня 43,6 м абс.) п 2000 г. (ожидаемое
падение уровня моря до отметки 33,6 м абс.) показал, что произой-
дет уменьышение сгонно-нагонных колебаний уровня ! и параметров
ветровых волн. В то же время возрастут скорости поверхностных
и компенсациоппых течений. Вообще существенно уменьшится
время, необходимое для полного развития динамических пропсес-
сов. Тем не менее изменение морфометрических характеристик блс-
сейна не приведет к какому-либо нарушению структуры динами-
ческих процессов: она сохранит все основные особенности, при-
сущие мелководным замкнутым водоемам.

! Так, при падении уровня Аральского моря на 20 м на восточном сго
побережье при нагонных ветрах (занадного направления) со скоростью 15 м/с
ожидается уменьшение предсльного значения нагона со 124 до 76 см (почти
на 40 %). По всему же побережыею в целом максимальные сгонно-нагонные ко-
лебания могут уменьшиться на 10... 20 и на 30... 50 % соответственно при
паденни уровня моря на 10 и 20 м [321}.



С другой стороны, данные численных расчетов на гидродина-
мической модели [30} свидетельствуют о ТоМм, что дальнейшее по-
нижение уровия Аральского моря (до отметок 87 и 35 м абс.)
приведет к некоторому изменению динамического режима моря —
возникновению двух почти обособленных антициклонических вих-
рей. При этом увеличится амплитуда годовых колебаний темпера-
туры воды моря в среднем на 1,5... 3 °С. Среднегодовая соленость
при падении уровня моря на 5 и 7 м ниже современного увели-
чится соответственно на 7,6 н 11 % . Одновременно возрастет ам-
плитуда сезонных колебаний солености в среднем на 0,5... 1,5 %о.
Ледовый период станет короче на 10... 15 дней, уменьшится мак-
симальная толщина льда.

Наблюдающееся значительное осолонение вод — Аральского
моря приводит к некоторому увеличению их плотности [74], не-
значительному изменению плотностной структуры и стратификации
вод. В среднем рост условной плотности поверхностных вод моря
между периодами 1956—1960 и 1981—1985 гг. составил от б до
7 еднииц условной плотности, причем наиболее интенсивно этот
процесе пронсходил в зоне наибольшего осолонения морских вод
в Малом море (увеличение на 7... 8 единиц условной плотности).
Примерно настолько же возросла условная плотность промежуточ-
ных и придонных вод моря, что привело, как уже отмечалось, к не-

которому обострению вертнкальных градиентов рассматриваемой
характеристики [321]. С другой стороны, это повлияло на про-
цессы плотностной циркуляции и конвективного персмешивания
вод, которые, в свою очередь, обусловливают вертикальный обмен,
веитиляцию придонных слоев и перераспределение гидролого-ги-

дрохимических элементов в толще вод и по акватории моря. Зна-
чительное обмеление моря также способствует практически еже-
годному проникновению осенне-зимнего конвективного перемеши-

вания до лиа.

По сравнению с естественно-условным пернодом сменилось
соотношение вклада факторов, формирующих поле плотности
моря. Уже, как правило, нельзя проследить тепловое и распресня-
ющее воздействие речного стока. Осушка значительных по пло-
щади мелководных участков моря, ощутимые изменения его глу-

бины оказывают заметное влияние па ннтенсивность и сроки про-
грева и охлаждения толщин вод, испарение с их поверхности. Все

это определяет особепности сезониого хода параметров поля плот-
пости в настоящее время. Как следствие, намечается тенденция
более раннего паступления сроков достижения процессами осенне-
зимней копвекции дпа водоема (преимущественно в паиболее глу-
боководных районах) в среднем на две недели [321}.

Аральское море в прошлом отличалось высокой прозрачностью
вод (местами более 20 м) и изумительно красивым интенсивно-
голубым цвстом воды с зеленоватым оттенком. В 1971—1985 гг.
пропзошел существенный сдвиг показателей цвета морской воды
в сторону зеленоватых и желтоватых оттенков, что, вероятно,
можно связать со значительным обмелением моря и возрастанием



в этой связи вклада динамических факторов в наблюдающуюся
пространственно-временную изменчивость пвета аральских вод.

По этой же причнне намечается тенденция снижения сезонных
колебаний прозрачности вод по всей акватории Аральского моря
[321].

Абсолютное содержание кислорода в водах Аральского моря
определяется в основном температурой, и его годовой ход и рас-
пределение по акватории обратны годовому ходу и пространствен-
ному распределению температуры воды [321].

1.3. Гидрохимические процессы

Отмеченное выше увеличение плотности аральских вод, неко-
торые изменения в плотностной структуре н стратификации при-
вели к частичным нарушениям ранее благоприятного кислородного
режима Аральского моря, когда вся толща его вод отличалась
высоким содержанием растворенного кислорода; от 7 до 10 мл/л
зимой и от 5 до 8 мл/л летом. Кроме того, в море на окисление
вообще шло сравнительно небольшое количество кислорода. В от-
личие от других морей, где концентрация растворенного кислорода
падает с глубиной, в Арале она, наоборот, возрастала [75].

С 1961 г. в придонных слоях западной глубоководной впадины
и котловинах Малого моря стали нередки случаи образования
дефицита кислорода (40... 60 % насыщения). Наряду с указан-
ной выше причиной ухудшения вентиляции придонных слоев (из-за
возрастания вертикальной устойчивости вод моря) здесь сыграло
роль и уменышение мощности фотосинтетического источника по-
ступления кислорода вследствие существенного уменьшения бнио-
массы планктона и макрофитов. По всему морю интенсифициро-
валось потребление кислорода на окисление отмирающего органи-
ческого вещества [75].

Средние значения характеристик элементов газового режима
Аральского моря (растворенный кнслород и водородный показа-
тель рН) за 1981—1985 гг. по сравнению с аналогичными данными
за предшествующий 20-летний период интенсивного антропоген-
ного воздействия на природу Арала свидетельствуют о заметном
ухудшении параметров газового режима за это пятилетие по всей
толще моря и во все сезоны [321].

Ледниковое питание Амударьи и Сырдарьи, а также особен-
ности почв и грунтов в их бассейнах приводило к преобладанию
в речном стоке соединений кремния и недостатку фосфатов, кото-
рых здесь было в среднем в 3... 6 раз меньше, чем в стоке Волги
и Дона.

За 1961—1980 гг. в водах Сырдарьи и Амударьи по сравнению
с условно-естественным периодом произошло резкое повышение

(в 4... 10 раз) содержания всех форм минерального азота, пре-
имущественно нитратного и аммонийного. Концентрация нитрит-
ного азота, фосфатного фосфора увеличилась не так сильно и,



как правнло, в водах Сырдарьн. Все это прямое следствие воз-
росших темпов химизации сельского хозяйства и уменьшения
объема речного стока с одновременным увеличением в пем доли
богатых биогенами сбросных и дренажных вод. До 1974 г. на
общем фопе уменьшения стока речных вод, сток лимитирующих
бногенных элементов даже песколько увеличнлся |75], но в 1974—
1980 гг, все возрастающие концентрации азота и фосфора уже не
покрывали их дефицит, связанный с общим сокращением речного
стока. В этот период существенно снизился абсолютный и относи-
тельный приток как растворенных, так н взвешенных форм всех
биогеиных веществ [75].

С пачала 1960-х годов изменилось п качество речного стока
в Аральское море. Пропзошел рост мннерализации и ухудшилось
санитарное состояние речных вод. Достигающие моря в маловод-
ные годлы воды Амударьи имелин среднегодовую минерализацию
0,8... 1,0 %о, а воды Сырдарьи — 1,5... 2,0 %. Но и это не было
предслом — в отдельные сезоны фикспровались еще более высокие
значения минерализации вод этих рек. За последние десятилетия
суммарный нонный сток Амударьи и Сырдарьи изменялся от 10
ло 28 млн т/год [129].

В подоблой ситуации сокращение среднегодового объема реч-
ного стока в 1961—1980 гг. более чем на 46 % не привело, однако,
к резкому умсеньшению понного стока. Он за то же самое время
уменьшился всего на 18 % (4 млн т). В речном стоке произошло
отпосительное спижение концентрации карбонатов, что вдвое со-
коатило количество солей, вовлекаемых в процессы седиментации
при смешении морских п речных вод [75].

Как известно, бногенные вещества (БВ) имеют для водоемов
большое значение, так как онн обеспечнвают жизнедеятельность
морских оргапизмов. В группу ссновных ББ обычно включают
псорганические соедипения азота (аммонийный азот, нитриты, ни-
траты), фосфора (фосфаты) и кремния (кремнекнслота). В случае
дефинита БЗ в фотической зоне моря происходнит лимптирование
процессов фотоснитеза, а их дополнительное поступление стиму-
лирует развитие фитопланктона и других морских автотрофов.

Наблюлепия показывают, что воды Аральского моря всегда
былч лебогаты БВ, значительная их часть потреблялась расти-
тельпостью, а взвешенный материал оседал в биологических
фильтрах — устьях рек. И в настоящее время содержание БВ
с удалением от устьев рек быстро уменьшается. В открытом море
пс создастся запас питательных солей в глубинных слоях, так как
пропесс фотосиитеза идет практически по всей глубине.

В коние 1970-х годов, когда появнлась возможность сопостав-
лять дапные о содержании БВ в морской воде Арала за десяти-
летинй пернод, было обнаружено [75], что их концентрация из-
мепялась в широких пределах. Меньший диапазон характерен для
среднегодовых концентраций {мкг/л): фосфатов от 2 до 8, нитри-
тов от 0 до 1, нитратов от 2 до 5 и кремния от 90 до 500. В целом
для современного периода отмечается устойчивое увеличение сред-



негодовых концентраций фосфатов, нитритов и кремнекислоты по
всей толще вод Аральского моря (особенно начиная с 1970-х гг.,
когда резко уменьшился объем речного стока). Сопоставление
изменений запасов БВ в море с их поступленнем вместе с речным
стоком дает основание утверждать, что в настоящее время реки

не играют значительной роли в бногенном балансе моря. Здесь
определяющий вклад вносят процессы обмена с донными отложе-
циями, ассимиляция и регенерация, что создает условия для накоп-

ления минеральных форм БВ в море, несмотря на сократившееся
биогенное питние моря речными водами. В современный период
в Аральском море содержание фосфатов составляет 10... 50,
кремнекислоты — 400... 1500 и нитритов — 0,5... 9 мкг/л [348}.

Результаты расчетов основных составляющих внешних балан-
сов ! БВ Аральского моря для условно-естественного периода и
отдельных пятилетнй современного этапа антропогенных измеис-
ний режима моря (1961—1985 гг.) позволили сделать следующие
выводы [321}. .

1. Современный этап характеризуется резкими изменениями
в балансах основных форм твердых и растворенных БВ, которысе,
в свою очередь, почти полностью определяются водным балансом
моря. Основной приходной составляющей балансов БВ является
речной сток *

В условно-естественный период и в 1961—1970 гг. речной сток
приносил в Аральское море 97... 99 % взвешенного фосфора,
91... 96 % минерального азота и 92... 96 % взвешенного азота.
За то же время с атмосферными осадками поступало от 4 до 9 %
минерального азота, в том числе 25... 64 % аммонийного азота;
с атмосферной пылью было принесено 1... З и 4... 8 % взвешен-
ных фосфора и азота соответственно.

9. В условиях существенного сокращения водного притока
в 1961—1970 гг. отмечался, однако, более быстрый рост концентра-
ций почти всех форм растворенных и твердых БВ, что не только
не понизило, а, наоборот, увеличило их поступление в море. Дей-
ствительно, в условно-естественный период море получало в год
(в тыс. т) 52,3 растворенного и 84,8 взвешенного азота, а за пяти-
летие (1966—1970 гг.) уже соответственно 65,0 и 115,6. Приход
растворенного и взвешенного фосфора составлял (тыс. т): 1,5 и
57,3 (условно-естественный период} и 2,6 и 116,8 (1966—1970 гг.).
Та же закономерность имеет место и для взвешенного кремния.

83. 1971—1985 годы характеризуются быстрым сокращением
поступления БВ в море, несмотря на высокие концентрации по-
следних в речной воде. В это время резко сократился, а в отдель-
ные годы прекратился совсем водный и биогенный сток в Араль-

‘ Балансы БВ, определяющиеся факторами, которые действуют на виешних
границах разделов: вода — берег, вода — дно, вода — атмосфера. Эти балансы
определяют для моря в целом средние по объему концентрации консервативных
форм БВ (валовые азот, фосфор н кремний) [347].

® Нетрудно заметить, что это утверждение полностью расходится с приве-
денным вышс основным выводом работы [348}.



ское море. При этом увеличивался относительный вклад других
приходных составляющих: атмосферных осадков для растворен-
ных БВ и атмосферной пыли для взвешенных БВ. Поступление
растворсиного азота в Арал снизилось в 1981—1985 гг. до
9,4 тыс. т, причем с атмосферными осадками сюда поступило
около 70 % минерального растворенного азота (5,4 тыс. т). При-
ход взвешенного азота н фосфора за тот же период уменьшился
до 71 н 3,5 тыс. т соответственно. При этом 5,7 тыс. т азота (80 %)
п 2,0 тыс. т фосфора (57 %) поступило с атмосферной пылью.

4. Перспективный внешний баланс БВ Аральского моря также
в значительной мере будет определяться водным балансом моря.
Если пропзойдет стабилизация водного питания водоема, то в него
в основном будут поступать обогащенные БВ возвратные и коллек-
торпо-дренажные воды с полей орошения в низовьях Сырдарьи и
Амударьи.

Валовая первичная продукция органического вещества в Араль-
ском море составляет (с учетом продукцин макрофитов) 11 млн т
в год или 1,7 г/м% в год, что на два порядка ниже, чем в любом
впутреинем море. Вообще в естественных условнях Арал отли-
чался крайие пиизким видовым разнообразнем своих обитателей.

Резкис изменсиия параметров среды снизили уровень бнопро-
дуктивности моря в 5 раз, обусловили необратимые изменения
в сго экологической системе [75]. Например, численность микро-
организмов (бактерий, дрожжей) в поверхностных слоях в сред-
пем по морю умепьшилась в 1,5 раза, в Малом море и северной
части Большого — в 2,5... 8 раза. В иловых отложениях количе-
ство пн бномасса бактерий сократилась в среднем на 30 %; в Ма-
лом море, устье Сырдарьи численность бактерий уменьшилась
в 2,0... 2,4 раза. При этом существенно сократилась численность
представителей отдельных групп бактерий [130]. Рост прозрачно-
сти вод современного Арала (по наблюденням в июле — августе
1980 г.) связывается со снижением в нем уровня первичной про-
дукции фитопланктона [11].

Отпосительно загрязнения аральских вод имеются немногочис-
ленные сведения, основанные, как уже отмечалось, на данных сети

наблюдений, не отвечающей современным требованиям науки
о море.

В 1989 г. после двухлетнего перерыва на сети из девяти станций
ОРГСН в Большом море были продолжены наблюдения за загряз-
нением вод в нюде и октябре; обнаружилось [292], что по сравне-
нию с 1986 г. концентрация нефтяных углеводородов (НУ) увели-
чилась с 0,05 до 0,2 мг/л (с 1 до 4 ПДК)!, содержание СПАВ не
изменилось (от значения в пределах обнаружения до 1... 2 ПДК).
Среднее содержание а-ГХИГ в воде возросло с 11 до 53 нг/л,

! Цифры вызывают сомнение. Известно, что НУ сейчас могут лоступать
в море практически лишь © водами Амударьн. Однако в предшествующем
(1988 г.) аномально высоком нпо стоку этой реки году (более 16 км%) среднее
содержание НУ в Большом море, по данным Узбекгидромета, не превышало
1 ПДК (0,05) [1501.



%-ГХЦГ — с 6 до 34 нг/л, ДДТ — с 8 до 16 нг/л, причем уровии
загрязнения хлорорганическими пестицидами (ХОП) определя-
ются не только поверхностным стоком, но и поступлением пз ат-

мосферы [292}.
Аналогичная съемка, проведенная в сентябре 1990 г., зафикси-

ровала [151, 418], что содержание в аральской воде Большого
моря НУ н СПАВ в среднем не превышало ПДК, а концентрании
меди, циика, хрома, ртути колебались от 1 до 5 НДК. Содержание
пестицидов изменялось в следующих пределах; а-ГХЦГ — 2... 11,
у ГХЦГ — 0...7, ДДЭ — 0,10 и ДДТ — 7... 17 нг/л. При этом
максимальные содержания этнх загрязняющих веществ отмечены

лишь на одной станции в северо-восточной части Большого моря,
на остальной акватории моря концентрации этих загрязняющих
веществ по данным 8 станций не превышали 2... 3 нг/л.

Вызывает опасения не снижающийся высокий уровень загряз-
ненности речных вод и дельтовых водоемов,

Считается [150, 151], что в настоящее время отсутствует сброс
хозяйственно-бытовых и промышленных сточных вод непосредст-
венно в море. Загрязняющие вещества поступают в него от нс-
большого количества судов, из атмосферы и нерегулярно — с реч-
ным стоком Амударьи н Сырдарьи. Но не следует забывать при
этом, что всегда существует и, скорее всего, часто реализуется

опасность поступления загрязняющих веществ во время аварийных
прорывов в нижнем течении рек, а также из водоемов-накопителей
вместе с дренажными водами.

Современное состояние берегов Аральского моря н их измене-
ния определяются многими факторами, а именно геолого-геомор-
фологическим строением подводного склона и прилегающей суши,
поступлением твердых наносов в береговую зону, гидродинам иче-
ским режимом водоема в период более высокого стояния уровня п
работой волн [119].

В отличне от многих морей развитие береговой зоны Арала
в современную геологическую эпоху шло на фоне частых колеба-
ний уровня моря, что н определило специфику морских берегов.

Понижение уровня сказывается на береговых процессах моря
прежде всего через повсеместную перестройку профиля подводного
склона применительно к новому (более низкому) уровню и умень-
шившимся глубинам. За время между 1960 и 1970 годами, в тече-
ние которого падение уровня проходило в среднем на 9... 50 см
в год [119], в береговой зоне моря образовывались аккумулятив-
ные и абразнионные террасы. Их поверхности формпировались сии-
хронно, но с различиями в абсолютных высотах, поскольку поверх-
ности аккумулятивных террас образовывались выше уреза воды,
а абразионных — ниже. При этом повсеместно происходил размыв
средней части профиля подводного склона, сопровождавшийся
массовым переносом продуктов размыва к урезу воды, в резуль-

тате чего интенсифицировалнсь процессы аккумуляции в верхией
части подводного склона н на пляжах. Быстро нарастали площади
островов и бывших подводных банок. На обширнейших участках



мелководий восточного и северо-восточного побережья Аральского
моря стали формироваться подводные береговые бары за счет
дополнительного поступлення сюда аккумулятивного материала.

С 1972—1975 гг. темпы падения уровня моря увеличились до
60... 80 см в год [!19] н из зоны волнового воздействия на днев-
ную поверхиость стали выходить аккумулятивные формы морского
ронефа (подводные бары, косы, переймы), которые консервиро-
валнсь соляной коркой, а затем все это перерабатывалось эоло-
выми процессами.

В 1978 г. и позднее стали выходить из-под воды участки абра-
зноиных террас, образовавшихся под воздействием ПодВОдНой
абразии. Мз-за малого уклона подводного склона в прибрежной
части Восточного Прнаралья буквально каждый день заметно
увеличивалась зона бывшего морского дна.

По мере падения уровия береговые уступы все дальше отсту-
палзи в сторону суши. На западном, а местами и на северном
побережье моря происходило отмирание клифов и абразионных
уступов, В настоящее время на Арале широкое распространение
получили аккумулятнвные берега, значительная часть которых
имсет клифы и абразнонные террасы. Современная абразия про-
исходит лишь на небольших участках побережья — мысах северо-
западного и западного берега моря.

Сокращение площади моря почти на 30 тыс. км? (к началу
1990 г.) не могло не сказаться и на изменении береговой черты
водоема, особенно в Восточном, Северо-восточном, Северном и
Юго-восточном Прнаралье. Существенно возросли площади остро-
вов центрального н западного участков моря, часть подводных

банок превратилась в острова. С выравниванием береговой линии
исчезли все бывшие мелководные заливы.

1.4. Гидробиологические процессы

Следует отметить, что первые существенные изменения в эко-
системе Аральского моря произошли в связи с акклиматизацион-
ными меропрнятнями — полытками внедрения в море различных

вилов гидробнонтов. Начало этому процессу было положено еще
в конце 1930-х годов. Однако вначале он осуществлялся без учета
научных рекомендаций и до 1954 г. в море вселялись исклЮючИ-
тельно рыбы, что не могло не привести к увеличению пищевой
нагрузки на зоопланктон и зообентос н к практически полному
уничтожению рыбами к началу 1960-х годов некоторых видов бес-
позвопочных,

В пачале 1980-х годов пронизошла почти полная смена фауны.
Пресповодная п солоноватоводная фауна сменилась более соле-
устойчивой морской и эвригалинной. Из-за превышения пороговых
значений солености тинично пресноводные виды замещены в фито-
и зоопланктоне более солелюбивыми формами. Численность и био-
масса фитопланктона упала в 3... 5 раз, теперь в нем преобла-



дают диатомовые водоросли (до 60 % ). Видовой состав зоопланк-
тона также оказался обедненным, хотя его биомасса осталась
практически на прежнем уровне [193]. Еще более разительные
перемены произошли в составе макрозообентоса. В конце 1970-х го-
дов акклиматизанты морского генезпса и акклиматизанты из со-

леных смежных водоемов практически заменили аборигенов.
В 1970 г. в бентосе насчитывалось 44 вида, в 1978 г. — 15 вндов,
в 1982 г, — 32 вида. Когда средняя соленость моря превысила
17 %о, нз его аборигенной фауны и акклиматизантов осталось всего
девять видов [193].

Ихтиофауна Аральского моря претерпела значительные измс-
нения. Акклиматизация рыб-вселенцев привела к тому, что вместо
обитавших в море 20 видов временами здесь насчитывалось до
34 видов ихтиофауны !. Ранее ее основу составляли генеративно-
пресноводные внды: лещ, сазан, вобла, усач. Отсутствие в настоя-
щее время условий для пх воспроизводства (продолжающееся
осолонение мелководий н бвсего моря) привело с середины 1960-х
годов к падению уловов этих ценных рыб (кроме судака и ле-
реха); к 1970 г. уловы снизились с 41 до 10 тыс. т; к 1980-м годам
промысел практически прекратился (рис. 8).

Существенно поредевшую после 1960-х гг. кормовую базу
Арала пополнили ценные акклиматизанты, которые заменили
местных стеногалинных беспозвоночных и сформировали при этом
большную биомассу; запасы бентоса увеличились с 1 до 10 мли т
|195]. К концу 1970-х гг. общая биомасса макрозообентоса до-
стигла 184... 196 г/м?, что в 8,5 раза превышает среднюю много-
летнюю до зарегулирования впадающих в море рек [28]. Тем
самым были созданы условия для поддержания численности су-
дака н жереха на начальной стадии осолонения Арала {ло
14... 15 %). В результате численность последних возросла н их
уловы к 1970 г. повысились примерно с 1 до 14 тыс. т [195]. Од-
нако в дальнейшем уловы и этих рыб стали постоянно снижаться,
поскольку происходило непрерывное угнетение остатков современ-

ной ихтиофауны и кормовых организмов,
В начале 1960-х годов вылов рыбы в Аральском море достигал

46 тыс. т в год (более 15 % общих уловов пресноводного коми-
лекса в водоемах нашей страны), из них примерно 70 % составлял

! В результате утилитарных н попутных акклиматизаций в Аральское море
начиная с 1927 г. вселнлось 16 видов рыб, из которых Ввыжили 15 видов.
В 1927—1934 гг. из Каспия, а в 1948—1963 гг. из низовьев р. Урал сюда нес-
ляли севрюгу, которая с 1958 г. стала попадаться в уловы. В 1929—1939 годах
также из Каспийского моря вселяли каспийского пузанка, однако он ие выниы!.
Персселенная из Балтийского моря в 1954—1959 гг. салака была обнаружена
в уловах начиная с 1957 г, Два вида кефали, переселенные из Каспия в 195 !—-
1956 гг., в Арале не прижились, Из водоемов Китая вселяли в Аральское морс
белого амура и белого толстолобика. Они стали попадаться в уловы с 1963 г.
и даже вошли в промысел. При попытке вселения кефали в Арал попутно ока-
зались вселенными шесть видов бычков, атерина и игла-рыба, которые успешно
прижились, причем атерина и три вида бычков (бутырь, пссочник и кругллк)
достигли здесь массового развития [11].



крупный частик. К началу 1980-х гг. суммарный улов рыбы упал
до Ё тыс. т (см. рис. &8).

Увеличение солености до 23% и более привело к вымиранию
или отступлению в дельтовые водоемы солоноватоводных каспий-
ских беспозвоночных. Выжили только морские формы и солено-
устойчивые гидробин, полавшие в Арал из гиперсоленых водое-
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Рис. 8. Годовые уловы рыбы в Афале [9}.

мов. В последние десятилетия фауна беспозвоночных состояла
исключительно из акклиматизантов, большие запасы которых
оставались нетронутыми из-за истощения запасов рыб водоема.
В сложившейся ситуации оказалась полезной интродукция кам-
балы-глоссы. Она выжила в аральской воде соленостью около
23 %о. На юге Арала камбала встречалась в уловах с 1983 по
1987 г. Во время контрольных обловов 1989 г. были пойманы
десятки рыб (в основном самки), соленость в местах вылова Ко-
лебалась от 91 до 92 %. Питание камбалы составляли беспозво-
ночные: креветки, крабы, черви, полихеты-нереис и др. Эти данные
1190} позволяют утверждать, что камбала-глосса размножается
в Арале; она распространилась по всей акватории. Понятно, что
дальнейшая ее судьба определяется темпами осолонения н изме-



нением ионного состава вод моря, а также степенью их загрязне-

ния, прежде всего пестицидами.

Итак, исторически сложившаяся экосистема моря пережила
в недавнем прошлом как минимум два серьезных потрясения: пер-

вое (1960—1968 гг.), связанное с акклиматизацией, и второе
(1971—1976 гг.), вызванное ростом солености моря до 19... 14 %.
Сейчас, когда соленость моря превысила 23... 24 %, его экоси-
стема, скорее всего, ислытывает третье подобное потрясение, ко-
торое после относительной стабильности экосистемы в 1975—
1985 гг. может также привести к массовой гибели гидробнон-
тов [11].

1.5. Возможное будущее моря

Для стабилизации уровня Большого моря на современных от-
метках (39,0... 39,5 м абс.) необходим объем водного стока около
30 км° в год (см. табл. 83). По-видимому, это нереально при совре-
менном и будущем напряженном водохозяйственном балансе бас-
сейна Амударьи. Для поддержания уровня Малого моря на отмет-
ках, близких к 40 м абс., необходимый объем водного стока Сыр-
дарьи составляет около 83 км® в год.

Постановление ЦК и Совета Министров СССР от 19 сентября
1988 г. предусматривает ряд мероприятий по повышению гаран-
тированного притока речных и коллекторно-дренажных вод (КДВ)
в дельтовые зоны и к Аральскому морю. По оценкам водохозяй-
ственных организаций, к 2000—2010 гг. гарантированный приток
к Большому морю может составить 15.,. 19 км® в год, а к Ма-
лому морю — 9. .. 5 кмё в год.

В условиях подачи водного стока в Малое море в объеме более
8... 5 км% в год возможно восстановлепие и сохранение здесь
водоема на отметках, близких к 40 м абс., а при строительстве
насыпной дамбы в проливе Берга не исключено постепенное по-
вышение уровня Малого моря до 45... 50 м абс.

Уровень Большого моря при современном н планируемом
объеме водного питания будет быстро падать, и за пределами
2010 г. на отметках, близких к 31 м абс., Большое море разде-
лится на меньшую ло площади, но более глубоководную западную
и более обширную н мелководную восточную части. Гарантирован-
ный объем водного питания позволяет в Ээтнх условиях регулиро-
вать режим любой из частей. С геоэкологической точки зрепия
(для уменьшения общей площади обсохшего дна и ветрового вы-
носа солей) более целесообразно создать водоем с проточным
режимом в восточной части Большого моря с отметками уровия
81.. 32 м абс., площадью 19... 14 тыс. км? и объемом вод
45... 60 км8. Излишки воды п солей будут сбрасываться при этом
в западную часть через насыпную дамбу в проливе, соединяющем
обе части Большого моря. Водоем с регулируемым режимом в пер-
спективе после распреснения и создания оптимальных условий по



солености также может быть использован для рыбохозяйственных
целей, если удастся наладить очистку КДВ, в первую очередь от
ядохимикатов.

Обеспечение гарантнрованного иритока вод н аптропогенная
реконструкция Аральского моря позволят сохранить или восстано-
вить здесь несколько связанных друг с другом водоемов, что
создаст условия лишь для улучшения геозкологического состояния
прилогающих территорий Приаралья, _

Следуст согласиться с выводом зксепертной комиссни Госплана
СССР, что восстановить Аральское море в том виде, каким опо
было 30 лет назад, невозможно. Море, как таковое, нельзя сласти
и на более пизких отметках уровня. В условпях невосполнимого
дефиинта достаточно чистой и пресной речной воды речь может
пдти только о предотвращении дальнейшего усыхания водоема

{уже не имеющего ничего общего с морем), где быстро растущее
загрязнение (главным образом за счет поступления ядохимикатов
е КДВ) вод со временем убьет жизнь. Уместно наломнить, что
разбавление до сравнительно безопасных концентраций посту-
лающей с полей ядовитой смеси из минеральных удобрений, пести-
цидов и гербицидов возможно лишь при санитарном попуске на
Амударье не менее 3,5 км% [339} (за лять месяцев 1989 г. через
дельту этой реки прошло 0,4 км® воды). В данном контексте сле-
дуст обратить виимание еще на одно обстоятельство. Как уже
отмечалось, в современный период жизни Арала солесодержание
сго вод не только не увеличивается, а даже уменьшается (потери
соли на берегах и осажденне труднорастворимых солей), что при-
водит при уменьшении водного питания к неотвратимому росту

солепости морских вод. Например, когда соленость достигнет
200 %о, в море может скопиться около 13,5 млн от солей [414].
И тогда, если даже найдстся гипотетический источник пресной
воды, позволяющий вернуть Аралу морфометрические параметры
условно-естественного периода, средняя соленость в восстановлен-

ном водоеме окажется па уровне 13 %,, т. е. море с экологической
точки зрения (даже оставляя в стороне вопросы качества вод) не
сможет приблизнться к показателям начала 1960-х годов.

При практической деятельности водохозяйственных организа-
ций в наши дни важная роль отводится мерам по увеличению
стока КДВ в море без какой-либо очистки, т. ©. в основном будут
решаться волросы очищения от КДВ рек и пашни; объем КДВ
в Приаралье достигает без малого 833 км“.

Воды коллекторно-дренажного стока, поступающие в реки,
имеют минерализацию от 1,5 до 9— 12 г/л и содержат значительное
количество ядохимикатов (многие виды которых не в состоянии
регистрировать имеющаяся сеть наблюдений), так как их ВНосиТся
на поля Средней Азин в соответствии с современной агротехникой
до 35 кг/га (Узбекистан — 54, Прибалтика — 0,3, среднее по быв-
шему СССР — 3 кг/га).

Осуществляется сооружение магистральных коллекторов для
сбора КДВ; предполагается, что со временем их объем, сбрасы-



ваемый в Арал, превысит 10 кмё. Высвободившийся при ожидае-
мой экономии воды пресный сток пойдет на обводнение бывших
дельт Амударьи и Сырдарьи для воссоздания зеленых зон, сдер-
живающих процессы опустынивания территорий. Известно, что для
этих целей необходимо примерно 10 км% чистой воды. Именно та-
ким определен в постановлении объем гарантированного пресного
стока в море. Складывается убеждение, что единственным реаль-
ным источником пополнения вод собственно Арала (помимо атмо-
сферных осадков) пока остаются КДВ. Исходя из их современной
минерализации (в среднем 5% ) и химического состава, средне-
годовой приток солей достигиет 50 млн т, что автоматически при-
ведет к увеличенню солености до 140 %о. Морская вода на 65 %
будет состоять из раствора хлористого натрия, на 89,5 % — суль-
фата магния и на 2,5 % — сульфата натрия. Эти соли в колнче-
стве 40 мля т/год будут отлагаться вдоль берегов моря, и солевой
вынос ветром увеличится втрое ло сравнению с выносом в условно-

сстественный период жизни моря [414].
Для отвода КДВ в Аральское море во второй половине 1988 г.

в трех зонах Каракалпакии уже велись широкомасштабные ра-
боты [342] по реконструкции крупных магистральных и хозяй-
ственных коллекторов. При этом впервые на двух участках был
обеспечен свободный сток КДВ в море через систему водоотводя-
щих трактов. По всем магистральным коллекторам развернуты
проектные и строительные работы, чтобы уже в 1990 г. обеспечить
по ним подачу КДВ в Аральское море.

Завершается строительство концевого звена крупнейшего кол-
лектора на участке оз. Судочье — Аральское море, протяженностью
более 30 км. В южной зоне Каракалпакии завершается сооруже-
ние основных магистральных коллекторов, сток из которых уже

начал поступать в старое русло Джанадарьи и со временем достиг-
нет Арала.

Осуществление всех перечисленных выше мероприятий должно
было обеспечить подачу в море с территории Каракалпакии 3 км3
КДВ с одновременной ликвидацией подпоров и подтоплений на
окружающих территориях, а также улучшением мелиоративного

состояния освоенных земель региона.

Для решения одной из частных задач аральской проблемы раз-
работан н начал осуществляться проект создания у Аральска ис-
кусственного водоема с регулируемым режимом (площадью около
875 км?, объемом вод — 7,5 км%) на месте высохшего залива Са-
рычаганак. Цель данного проекта — создание зоны отдыха для
жителей Аральска и развитне рыбного хозяйства [418].

Уже разработаны несколько проектов стабилизации экологиче-
ской обстановки и повышения обводненности дельт Сырдарьи и
Амударьи, В дельте Сырдарьн предусматривается строительство
трех водоподъемных плотин, а также ряда водозаборных и сброс-
ных сооружений. В дельте Амударьи намечается реконструкция
Междуреченского водохранилища и водоотводящих каналов, кол-
лекторно-дренажной сети и созданне искусственно регулируемых



водосмов в пределах бывших заливов Аджибай, Муйнакский, Ры-
бачий, Джилтырбас, а также проведение других мероприятии, для1

осуществления которых потребуется дополнительная вода [418].

1.6. Изменение природных условий Приаралья
и возможные меры

по улучшению его геоэкологического состояния

Отрицательные последствия, связанные с усыханием Араль-
ского моря, можно разделить на три группы. Во-первых, это из-
менспия, происходящие непосредственно в море. Сюда относятся
уже рассмотренные нами нарушения гидрофизического, гидрохи-
мического н гидробнологического режимов моря. Резкое изменение
параметров среды обитания вызвало необратимые изменения
в экосистеме моря. Оно потеряло рыбохозяйственное н транспорт-
пое значение '.

Ко второй группе относятся обусловленные падением уровня
моря изменения природной среды Приаралья (аридизация климата
н микроклимата, снижение уровня н повышение минерализанции

груптовых вод, ухудшение состояния почвенного покрова, активи-

зация процессов аккумуляции п ветрового выноса солей с обсыха-
ющего дна моря, деградация природных комплексов дельт и при-

легающих территорий и др.), что со всей очевидностью свидетель-
ствует об интенсивном развитин в настоящее время на огромной
территории Приаралья процессов антропогенного опустынивания.

И, наконец, третью группу составляют неблагоприятные со-
циально-экономические последствия, связанные как с падением

уровня моря, так и с перечисленными выше изменениями экологи-

ческих парамстров. Сюда относятся прежде всего коренные сдвиги
в условиях хозяйственной деятельности. Так, свертывание рыбного
промысла привело либо к консервации, либо к ликвидации рыбо-
колхозов и рыбозаводов, к списанию рыбопромысловых и транс-
портных судов. Потеря промыслового значения Арала поставила
проблему трудоустройства и переселения значительной части на-
селепия прибрежных районов, вызванную не только сокращением
объема производства, но и необходимостью дополнительных за-
трат по созданию рабочих мест н закреплению переселенцев в но-
Вых районах.

В создавшихся условиях уменьшается продуктивность пустын-
ных пастбищ, создается крайне тяжелое положение с развитием
животноводства. Ухудшение качества воды, используемой для
питьевых целей, наряду с ростом количества грызунов и насеко-
мых-вредителей, делает еще более опасной и без того папряжен-

* Так, раньше уголь для отопления предприятий н жилья доставляли по же-
лезной дороге до станции Аральское Море, а затем — баржами к береговым по-
селкам. Теперь, когда море ушло на 60... 100 км, железная дорога осталась
в пустыне н уголь везут через пески на тракторах.



ную эпидемиологическую ситуацию. Как результат прекращения
естественных разливов рек имеет место гибель обширных сенокос-
ных угодий на дельтовых равнинах, прекратился промысел он-
датры.

В рекреацнонной зоне на северо-восточном побережье полу-
острова Муйнак интенсивное удаление уреза воды от берега ухуд-
шило курортный комфорт: расшнрился песчаный пляж, а за цим
стал обнажаться суглинисто-иловый грунт исепння-черного цвета.
Из-за заболоченности пляж стал труднопроходимым. Мелководья
на больших расстояниях н иловый грунт сделали непривлекатель-
ным купание в море. В результате все курортные хозяйства были
здесь закрыты с 1978 г., что, естественно, нанесло значительный
ущерб народному хозяйству Каракалпакии [9].

По данным СОПСа Госплана СССР, потери валовой продук-
ции из-за снижения природного потенциала (вследствие пониже-
ния уровня моря, включая продукцию рыбного и агропромышлен-
ного комплексов) могут достигнуть в целом по Приаралью при-
мерно 1 млрд руб.

Становится все более очевидным тот факт, что основные эко-
номические и социальные потери от усыхания Аральского моря
связаны не столько с уменьшением объема совокупного продукта,
пропзводимого в регионе, сколько со снижением природного по-

тенциала Приаралья. Хотя до настоящего времени нет общеприня-
той методики оценки естественных природных ресурсов, приведем
структуру (%) ушерба от снижения природного потенциала При-
аралья, по оценкам СОПСа УзССР [240]:

Потери водных ресурсов . . . 8
Сокращение посевов хлопка в северньц ранона\ Караьалпа‹
кии (компенсацнонные затраты)
Деградация земель в дельтах
Засоление орошаемых земель .
Сиижение продуктивности и емкостн `пастбнщ . . . .
Свертывание рыбного промысла с потерей основных фондов
Прочие потери (рекреацнойных, охотничьих, ондатроведче—
ских угоднй й т. д.)

По приведенным данным, на прямые потери (недобор продук-
ции и т. п.) приходится не более 10... 12 % общей суммы ущерба,
которая по одним расчетам достигает 7,1, а по другим — даже
11,5 млрд руб. [124].

Рассмотрим более подробно перечисленные выше неблагопри-
ятные изменения природных условий Приаралья.

Гидрографическая сеть дельты Сырдарьи, вершина которой
расположена в районе Казалинска, до 1960-х годов отличалась
большой изменчивостью. Колебания уровня моря, прорывы при-
русловых валов в половодье способствовали постоянному перефор-
мированию русловой сети, а большое количество наносов — ВЫдВИ-
жению дельты в море. На устьевом участке, где в условиях умень-
шения скорости течения происходила основная аккумуляция
наносов, мутность речного потока в половодье была довольно высо-



кой (1,6 кг/м®); за год река выносила в море около & млн т нано-
сов [174].

Резко изменился гидрологический режим дельты Амударьи.
Сейчас 100 % стока направляется транзитом в море по одному
руслу (Акдарья—Ордабайзек). До 1960-х годов действовали че-
тырс устьевых рукава. Естественные рукава, функционировавшие
до 1961 г., в настоящее время высохли, существуют лишь Раушан
и Казахдарья, хотя н они превращены в искусственные каналы
с регулируемым стоком. Густота речной сети в дельте по сравне-
нию с 1900—1960 годами уменьшилась, устья впадающих в Арал
рек сместились в сторону моря на 50 км.

Таким образом, гидрографическая сеть дельты Амударьи со
времсни условно-естественного режинма Аральского моря претер-
пела существенную трансформацию: если раньше существовали
многочисленные протоки н рукава, сейчас сток сконцентрирован
в одном главном русле, которое стало транзитным для всей тер-
ритории северной части дельты Амударьи [9].

Гидрография современной дельты Амударьи — это постоянно
изменяющаяся взапмосвязанная снстема собственно реки, кана-
лов, коллектров, сбросов и внутридельтовых ирригационно-сбро-
совых озер, разливов и зон временного затопления. Амударьин-
ская вода питает всю гидрографическую сеть дельты посредством
водозабора в сеть каналов (наиболее крупные из них — им. Ле-
нина, Кызкеткен, Рисовый). При этом часть малых каналов под-
питывают насосные станции. Использованная для орошения вода
достигает дельты Амударьи по коллекторно-дренажной сети и пу-
тем сбросов оросительных систем. На осушающемся дне Большого
моря по мере снижения уровня образуется новое русло реки и про-
водится реконструкция коллекторов [418].

Гидрографическая сеть дельты Амударьи в наибольшей сте-
пени изменилась в Междуреченском понижении. Здесь системой
четырех дамб образовано водохранилище, в состав которого вхо-
дит оз. Шеге, откуда вода поступает в город Муйнак, Муйнакское
озеро и оз. Рыбачье. В межень сток перераспределяется Междуре-
ченской системой, хотя при паводках не исключается прорыв речных
вод или в перегороженное дамбой русло Амударьи, или в Арал через
снстему дельтовых озер. Основным источником питания этих озер
стали сейчас коллекторно-дренажные и сбросные воды (с минера-
лизацией от 3 до 6 %). Как на бывшем дне моря, так и в Южном
Приаралье появились системы озер, которые накапливают коллек-
торпо-дренажный сток магистральных коллекторов: ККС, КС-1,
КС-2, КС-3 и КС-4. Только последний из них достигает сегодня
моря. Обширный озерный массив авандельты Амударьи затруд-
няет в настоящее время поступление речных и коллекторно-дре-

нажных вод непосредственно в Арал.
По данным наблюдательного поста Саманбай, в 1990 г. вер-

шины дельты Амударьи достигли 9 кмё речных и коллекторно-дре-
нажных вод. В то же время приток к Большому морю по основ-
ному руслу реки отсутствовал. За первые шесть месяцев 1991 г.



к вершине дельты Амударьи подошло 4,6 км% вод, что почти
в 3,2 раза превышает аналогичную цифру в 1990 г. Кроме того,
в дельту по коллекторам и каналам поступило соответственно 0,6
и 0,26 км%, т. е. за январь—-июнь 1991 г. дельта получила 5,5 км®
речных и коллекторно-дренажных вод. При этом былн обводисны
основные озерные системы дельты, а в море поступило 3,2 км®
1418].

К началу 1960-х годов территория устьевой области Амударьи
достигала примерно 19 тыс. км?, из них 4 тыс. км? приходилось па
современную дельту. Более 2 тысе. км* площади использовалось
здесь на орошаемое земледелие, а около 2600 км* в периоды раз-
ливов постоянно затапливалось. Ежегодные паводковые разливы,
приходившиеся на июнь— июль, определяли в первую очередь эко-

логическую ситуацию на дельтовых равнинах Амударьи и Сыр-
дарьи. В этот период обильная обводненность дельт создавала
оптимальные условия для формирования и развития водных п бо-
лотных комплексов. Так, большую часть территории обеих дельт
занимали мощные тростниковые заросли е урожайностью 40...
60 п/га.

Дельты рек арндных областей вообще обладают высоким прип-
родным потенциалом. И до 1960 г. дельты Амударьи и Сырдарьн
представляли собой окруженные пустыней оазисы, которые имели
не только большую экологическую ценность (богатство флоры п
фауны), но и обеспечивали естественную кормовую базу для жи-
вотноводства, служили нерестилищами для рыб, поставляли трост-
ник для промышленности, служили местом охоты и промыслов.

Изменения гидрофизического режима Аральского моря вы-
звали серьезные нарушения природной среды и интенсификацию
процессов опустынивания вокруг него. Резкое снижение обводнен-
ности привело к прекращению паводкового режима в дельтах,

последующему за этим высыханию большинства дельтовых озер,
всех разливов, снижению уровня грунтовых вод, повышению их

минерализации. Все это сопровождалось изменением микрокли-
мата с тенденцией к повышению температуры и снижению влаж-
ности воздуха, ускорением сукцессий растительных сообществ, вы-
сыханием болотных и луговых почв, засолением верхних горизон-
тов почв, снижением их плодородности, становлением арилного

литогенеза, развитием дефляции, накоплением хемогенных осад-
ков и т. д. И хотя причинами опустынивания Приаралья, включая
дельты рек, являются в основном естественные процессы, но вы-

званы они антропогенными факторами, что позволяет обоснованно
классифицировать прогрессирующее здесь опустынивание как ан-
тропогенное.

Падение уровня Арала понизило базис эрозин рек Сырдарьи
и Амударьи, что привело к врезке в дно их русел и отмиранию
ранее действующих проток, которые при паводках обводняли
дельту и озера. Влияние врезки прослеживается вверх по реке
на 100... 190 км от моря (по гидропосту Темирбай дно реки по-
низилось на 3,8... 4,5 м). Русла рек в течение всего года превра-



тились в дрену н продолжают вносить сВвой вклад в понижение
уровия грунтовых вод. В дельте Амударьи горизонты грунтовых
вод попизились на 4... 6 м, а в пернферийной неорошаемой
зоне — па 6... 10 м! [149]. Во всем Приаралье также произошло
понижение уровня грунтовых вод, напора и дебита артезнанских
скважии. Например, уровни напорных вод понизились здесь в юго-
запалном секторе за 18... 20 лет (начиная с 1965 г.) от 3... 5 до
15... 20 м; в приморской полосе уровень грунтовых вод снизился
до 3... 5 м [312]. По другим сведениям [121], снижение уровня
груптовых вод нанболее ощутимо проявилось на восточном побе-
режье Арала, где оно достигло 5... 6 м. С удалением от берега
этот процесс постепенно затухает и сходит на нет в 60... 80 км
от него.

Необходимо обратнть внимание на возросшую минерализа-
цню груптовых вод. Например, в дельте Амударьи раныше пре-
обладали слабо- и среднеминерализованные грунтовые воды,.
Сейчас же доминируют сильномннерализованные и рассолы, что
связано с расходом грнутовых вод главным образом на испарение,

Минерализация грунтовых вод орошаемой зоны дельты колеб-
лется в широких пределах: от 0,3 до 10 % и более. Пресные линзы
(минерализация до 1% ) располагаются вдоль реки и крупных
магистральных каналов. Минерализацией от 1 до 3 % обладают
грунтовые воды, прослеживающиеся в ряде случаев вдоль маги-
стральных и межхозяйственных каналов и на участках регуляр-
пого орошения. Волы с минерализацией 3... 5% фиксируются
в пределах орошаемых земель, как правило, на окраинах иррига-

ннонпого массива. И, наконец, грунтовые воды, имеющие мине-
рализацию 5... 10 %о, распространены вблизи целинных земель —
солоичаков [9].

Толчком к катастрофическому развитию процесса антропоген-
ного опустыннвания в Приаралье послужило совмещение избы-
точных водлозаборов с засушлинвым перподом и маловодьем рек
1974—1977 гг. Синергический эффект наложения негативного ан-
тропогенного пресса на неблагоприятный тренд развития — при-
родных процессов выразился в резком сокращении речного стока

в нижних бьефах Чардарьинского (на Сырдарье) и Тахиаташского
(на Амударье) водохранилищ, в обсыхании озер и проток в Ппой-
мах и дельтах и их олустынивании на площади около 2,4 млн га
н в прекращении паводкового режима. Уже к концу 1980 г. сум-
марная площадь обсохших водоемов в дельте Амударьи достигла
310 км?. Гидроморфные, болотные и луговые почвы при этом стали
трансформироваться в солончаковые и автоморфные, такыровид-
ные, что прнвело к сукцессиям растительного локрова в направ-

‘ По мере углублення уровня грунтовых вод ниже 7... 8 м от поверхности,
вероятно, будст уменьшаться н количество связанных © ними водяных паров,
которые конденсируются в корнеобитаемом горизонте растений и улучшают их
водоспабженне. Это обстоятельство не может не сказываться на водном режиме
практически всех растений пустынь, вегетирующих в летний период [1871.



лении его галофитизации и ксерофитизации и одновременной
утрате количества и качества фитопродукции, Общее снижение
фитомассы в поймах и дельтах Сырдарьи и Амударьи за 1970-е гг.
составило 192 тыс. т (воздушно-сухой массы). Быстро деградиро-
вали тростниковые луговые сообщества и тугайные леса с их
уникальным ботаническим комплексом. Под угрозой оказались по-
пуляции ценных и редких видов растений и животных.

Опустынивание дельт н речных пойм выразилось также в пе-
регруппировке видов в составе зоокомплексов, в передислокации

целых сообществ водоплавающих и водно-болотных птиц из опу-
стынивающихся дельт с обсохшими озерами в новые районы. Пло-
щадь озер на дельтовых равнинах Аральского региона составляла
в 1960 г. около 400 тыс. га, в том числе в дельте Сырдарьи —
100 тыс. га и в дельте Амударьи — 300 тыс. га. К 1970 г. суммар-
ная площадь озер сократилась на 120 тыс. га. В дельте Амударьи
с 1962 г. по 1988 г. общая площадь тростниковых плавней, пред-
ставляющих собой основной тип местообитаний для водно-болот-
ного комплекса, сократилась в 3 раза. Прн этом изменилось и
качество местообитаний. Тростниковые заросли резко деградиро-
вали. Во многих местах они достигали ранее высоты 4... 5 м, те-
перь же — лишь 1,5... 3 м. Большие площади заняла стелющаяся
карликовая форма тростника высотой 10... 30 см. Продуктивность
тростниковых угодий уменьшилась в среднем в 37 раз, а места-
ми — в сотни раз.

Важным условием изменения качества местообитаний оказа-
лась утрата их трофического потенциала для птиц н млекопитаю-
щих, Гибель исторически сложившегося рыбного населения Арала
и оскудение кормами дельтовых водоемов создали трудности для

существования на побережьях водоема рыбоядных птиц и некото-
рых насскомоядных видов птнц водно-болотного комплекса,

Было обнаружено [173] явление массового перемещения —
«трансплантации» крупных скоплений водоплавающих и водно-
болотных птиц (практически целиком} на значительные расстоя-
ния как в пределах Аральского региона, так и за его границы. У же
к 1978 г. нз опустывившейся дельты Сырдарьи, которая лишилась
богатых плавней, переместнлся на Тугайские озера (на 350...
400 км к северу) комплекс птиц, включающий многотысячную по-
пуляцию красноносых п красноголовых нырков, речных уток, боль-
шое количество лебедей-кликунов, колпиц и веслоногих —- больших
бакланов, розовых и кудрявых пеликанов. При этом розовые пе-
ликаны были вынуждены «выйти» за северную границу свосго
гнездового ареала. Общая численность переместившихся птиц
разных вндов составнла несколько сотен тысяч особей.

Примером — внутрирегиональных — переднслокаций — скоплений
околоводных птиц может служить перемещение кудрявых и розо-
вых пеликанов и больших бакланов с южного побережья Араль-
ского моря и из дельты Амударьи на новый сбросной водоем —
Сарыкамышское озеро, где возникли гнездовые колонни этих птиц,
насчитывающие сотни гнезд.



Основные особенности трансформации бноты на дельтовых
равнинах целесообразно рассмотреть раздельно для Сырдарьи и
Амударьй.

Дельта Сырдарьи. Изменение — экологической — обстановки
здесь началось несколько раньше, чем на Амударье. Уже в 1960-с
годы коэффициент изъятия стока в бассейне Сырдарьи прибли-
жался к сдинице, а в 1970-е годы превысил ес вследствие много-
кратного нспользования возвратных вод. Дальнейшее увеличение
изъятия речного стока сопровождалось уменышеним притока
к вершинс рассматриваемой лельты. Во второй половине 1970-х
голов в дельту Сырдарьи поступало в среднем за год лишь 4 %
водных ресурсов, сформировавшихся на водосборе,

В 1987—!989 годах прн увеличении объема речного притока
Сырдарьи к вершине дельты до 1,6... 6,8 км% в год ее обводнен-
ность зиачительно возросла. Принято считать, что в указанные
годы воды Сырдарьи достигали Аральского моря. Средние потери
речнлых вод в лельте Сырдарьи за период 1911—1960 годов состав-
ляли 17... 1,9 км® в год; после 1961 г., когда речной приток к вер-
шине дельты стал сокращаться, такие потери в среднем стали

меныне, но колебались в пределах 0,5... 2,1 км® в год [418]. Лет-
не-вессиние паводки на Сырдарье прекратились уже в 1971 г. Од-
новременно прописходило стремительное падение уровня Араль-
ского моря, что способствовало развитню опустывивания на
дельтовой распине. К 1978 г. 114 тыс. га аллювиально-луговых
почв опустынилось н перешло в солончаки, 532 тыс. га болотных
и лугово-болотпых почв обсохло, 831 тыс. га опустынилось и
55 тыс. га трансформировалось в солончаки, При этом 732 тыс. га
по существу вышли из сельскохозяйственного пользования. Про-
дуктивность злаково-разнотравных и разнотравных лугов снизи-

лась в З раза.
Богатые в прошлом угодья гидрофильной растительности, слу-

живише сеповосами пн кормовыми угодьями, на большей части
площади лельты погибли. Общий кормозапас сократился с 1200
до 600 тыс. т. Вдвос сократнлась площадь тугайной растительно-
сти, а сохранившиеся тугаи сильно деградировали и опустынились.

В дельту н пойму началась экспансия пустынных видов растений
и животных, происходило формирование обедненных по составу
экосистем пустынного тила,

Колоннальные сколления птиц передислоцировались за пре-
делы низовьсв Сырларьи. Промысловый потенциал водно-болотных
угедий оказался утрачевным. В 1950-х гг. здесь заготавливалось
от 70 до 230 тыс. шкурок ондатры. В 1968 г. было добыто
9 тыс. шкурок, а в 1978 г. — 72 штуки (ныне промысел ондатры
не ведется).

Дельта Амударьи. Сокращение стока реки обусловило прак-
тическое прекращение паводкового режима и привело к сущест-

венным изменениям природных угодий дельты и лоймы как среды
жизии. Площадь, занимаемая растительными сообществами, спо-
собными существовать в пойменных местообитаниях лишь при



условии ежегодного паводкового затопления, сократилась с 36 до
8 %, а сообществами, характерными для надпойменных перноди-
чески обводняемых местообнтаний, — с 40 до 20 %. В то же время
число ассоциаций, приуроченных к засоленным и опустынившимся
участкам пойм и дельты, возросло с 25 до 75 %.

Мощные тростниковые заросли занимали в дельте Амударьи
более 300 тыс. га. Они служили местообитанием богатого трост-
никового комплекса птоц, включавшего 21 вид водоплавающих,
в том числе 11 гнездящихся видов, хивинского фазана, 9 вилов
голенастых (в том числе колпиц), несколько видов хищных птиЦ
и более десятка видов воробьиных. Высоких показателей числен-
ности достигала популяция кабана, обычным был камышовый кот.
До конца 1930-х гг. в плавнях обитал среднеазнатский тигр. К се-
редине 1980-х гг. площадь под тростниковыми зарослями сокра-
тилась примерно в 5 раз, а урожайность зеленой массы тростпика,
достигавшая в 1960-х гг. 300... 400 ц с га, к 1980-м гг. снизилась
до 40... 120 ц с га. Существенно сократились и популяции живот-
ных, обитавших в тростниках. К 1980-м годам численность каба-
нов сократилась почти в б раз,

В приморской части дельты на озерах Шекеголь, Машанколь,
Караколь, Сапаккуль обитала большая популяция ондатры.
В 1970-х гг. здесь ежегодно добывалось до 50 тыс. зверьков. Но
уже к началу 1980-х годов вся система этих озер осушилась, охота
и промысел прекратились. Лишь на озерах Тогуз-Тере и Судочьем
ондатра добывалась в непромысловом размере до 1990 г.

В процессе аридизации и опустынивания дельты Амударьи су-
щественно сократилась площадь сенокосов и пастбищ, снизилась
их урожайность. Так, из 420 тыс. га сенокосных угодий в 1960 г.
к концу 1980-х гг. сохранилось лишь 70... 75 тые. га. На фоне
такого шестикратного сокращения площади урожайность сеноко-
сов на пернодически обводняемых участках снизилась с 15...
40 ц/га (сухой растительной массы) до 3... 16 ц/га, а па необволд-
нясмых опустыпивающихся территориях — в 17... 22 раза, до
0,7... 0,8 ц/га. Площадь пастбищ в пойме и дельте Амударьи
с 8348 тыс. га сократилась до 125 тыс. га, т. ©. в 3 раза. При этом
пгодуктивность пастбищных сообществ упала примерно влвос:
е !... 14 ц/та до 0,5... 8 ц/га [44]. Причиной резкого паления
биологической продуктивности луговых сообществ в дельте Аму-
дарьи явилось снижение влагообеспеченности наземных экоспстем
на 3... 4 ступени по шкале Д. Г. Раменского: с влажно-лугового
до сухо-степного н пустынного 1285].

В связи с сохраняющимися н даже уснливающимися пропсс-
сами аридизации и опустынивания дельтовой равнины Амударьи
снижение продуктивности луговых и пастбищных сообществ с.те-
дует признать стойкой тенденцией в современных условиях разви-
тия природной среды Аральского регнона.

Опустынивание дельты приводнт к замене чистых тростиико-
вых сообществ с высокой продуктивностью смешанными сообще-
ствами низкорослого тростиика и однолетних солянок нередко



с участием разреженных кустов тамариксов и, местами, карелинии
каспийской и верблюжьей колючки. Урожайность таких сообществ
не превышает 4... 5 н/га. К 1985 г. в дельте Амударьи сохранялось
пе более 70 тыс. га сстественных залпиваемых тростниковых сено-
косов. Сохрапепие хозяйственно ценных тростниковых угодий воз-
можно линь на основе лнманного обводнения обсыхающих озер-
ных котловии п межрусловых понижений в дельте на срок не ме-
ное двух месяцев ежегодно [43].

Аридизация поймы и дельты Амударьи и плохое ведение лес-
ного хозяйства и охрапы природы поставили под угрозу существо-
вапие упикальных тугайных экоснстем. В начале 1930-х гг. тугай-
ные леса запимали в низовьях реки 300 тыс. га, тогда как к на-
чалу 1986 г. их площадь не превышала 33 тыс, га. Таким образом,
за 50 лет площадь тугайных лесов сократилась в низовьях и дельте
Амударьн почти на 90 %. Особенно быстро процесс деградации и
гибсли тугаев развивался в конце 1970-х и 1980-х годах. Если
в 1978 г. площадь под тугайными лесами составляла 79 тыс, га, то
к 1986 г. — всего 33 тыс. га. За 8 лет тугайные леса, особенно
в дельте, сократились вдвое. Следовательно, можно говорить
о «рекордном» темпе гибели тугайных экосистем, который дости-
гал 5778 га в год. К настоящему времени тугайные леса состав-
ляют менее 3 % общей площади лесного фонда Каракалпакии.
Миногие из сохранившихся массивов продолжают усыхать, в не-
которых производятся браконьерские рубки.

Амударьинские тугайные леса среди тугайных экосистем Азии
наиболее богаты по флористическому составу: 576 видов высших
растений, в том числе 29 видов-эндемиков Средней Азии и много
реликтовых растений третичного периода.

В настоящее время в связи с глубокой деформацией среды
обитания 54 внда растений тугаев находятся на грани исчезнове-
ння (они относятся к 46 родам 96 семейств). Уже к концу
1980-х годов в дельте Амударьин перестали встречаться кувшинка
желтая, кувшинка белая, альдрованда, пырей ползучий и папо-
ротпики.

Сокращается численность птиц, в особенности хищных, обита-
ющих в тугаях, Практически в настоящее время почти не встреча-
ется в днком состоянни типичный обитатель тугаев хангул — бу-
харский олень. Если в 1969 г. в Наразым-тугае (ниже г. Керки)
обитали 13 оленей и еще несколько особей в Дарганатинском тугае,
то к настоящему времени хангул в низовьях Амударьи сохраняется
в заповеднике Бадай-тугай лишь на полувольном и вольерном со-
держании в количестве около 10 особей и несколько десятков
имеется в Кызылкумском заповеднике,

Древесно-кустарниковые сообщества, возникающие в оазисах
на обводняемых землях вдоль каналов и арыков, несмотря на
внешиее подобие тугаям, не могут стать их настоящими аналогами
в снлу экологических отличий местообитания, что обусловливает
их пеизбежную флористическую бедность и упрощенность струк-
туры. Наличие паводковых разливов, обеспечивающих ‘определен-



ный режим увлажнения, привнос плодородного наилка и промывку
почвы от солей — обязательное условие формирования п устой-
чивого существования типичного биотического комплекса древес-
но-кустарниковой амударьинской тугайной экосистемы.

Е/ Е2
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Рис. 9. Берега Аральского моря в 1961—2000 гг. [9].
{ — акваторня моря, обсохшая в пернод 19611986 гг., пред-
ставляющая собой приморские типичные солончаки; 2 —
эзоловые пески вдоль корениого берега моря, возникшне
в результате развенвания донных отложений; # -- песчано-
солончаковый комплекс бывшего Акпеткинского архипелага;
# — Джилтырбасский озерно-болотный комплекс, возникший
в результате сбора стоков р. Казахдарья, магистральных
коллекторов КС-1, КС-3, КС-4; 5 — акватория моря, осуше-
ние которой запланнровано до 2000 г. (20-метровая изо-

бата}; 6 — острова Аральского моря {1961 г.}.

Формирование геосистем обсохшего дна Аральского моря отно-
сится к началу 1960-х годов. К настоящему времени они обнаружи-
ваются на востоке аральской депрессни в виде полосы шириной
в несколько десятков километров [298}. Громадное пространство
осушенной части дна моря простирается между полосой эзоловых
песков у коренного берега и маршевой зоной современного уреза
воды (рис. 9). Данная территория представляет собой слабона-
клонную с незначительным расчленением равнину. Слабая рас-



членениность связана с наличием неглубоких (0,3... 0,5 м) бес-
сточных котловин, как правило, имеющих форму овала, и слабо
обозначенных повышений — водоразделов между указанными кот-
ловинами. Для осушенной части дна моря характерны также тре-
щины усыхания, которые образуются вследствие быстрого высы-
хания “групта на фоне интенсивного испарения. Это приводит
К УП.ЛОТНСННЮ Н р&СТрЕСКИВЗНИЮ поверхности дна по различным
направлениям [9}.

На первых стадиях обсыхания освободившиеся участки мор-
ского дна занимаст солерос. В процессе ДЗЛЬНЁЙХЛЕГО опустынива-
ния солеросники сменяются чрезвычайно разреженными однолет-
ними солянковыми группировками н тамариксами с сОоЛЯНОПоОЛоОс-
никами. Преобладающая часть обсохшего дна представлена сильно
засолснными почвогрунтамн. Местами не связанный солями песок
формирует эоловые формы рельефа. На 10 тыс. км® восточной
осушки дна Аральского моря, включая острова, зафиксировано
[149] движение песчаных массивов, причем наибольшие скорости
перемещения барханов высотой от 0,5 до 1,2 м (500... 12 000 м
в год) имеют место в зоне Акпеткинского архипелага, залива
Джнлтырбас, Аджибай и других; расход песка на осушенном дне
моря составляет 50... 150 м“/пог. м в год.

В целом процесс ландшафтообразования направлен здесь на
формирование песчаных равнин с барханными типами рельефа,
почти лишенными растительности, а также такыровидных глини-
стых равнин. Подобные изменения деятельной поверхности ведут
со временем к развитию песчано-солевых бурь и выносу значи-
тельного количества песка и солей на прилегающие территории.
К 1980 г. в пределах казахской части осушенного дна Аральского
моря тнпично опустыненные ландшафты занимали 2640 км?; по-
верхностный слой этой территории (0... 30 см) уже практически
не засолен [320].

Временино или навсегда вышедшая из-под воды на дневную
поверхность суша представляет собой своеобразную область
жизни. Она еще не обладает настоящим почвенным покровом, но
уже осваивается растениями и животными, формирующими как
кратковременно существующне сообщества, так и комплексы
складывающихся наземных экосистем. Осушенное дно Аральского
моря (26 тыс. км? в 1989 г.} представляет собой уникальный поли-
гон для развития процессов сивгенеза растительности и расселения

животных н формирования экосистем на фоне процессов иссуше-
пия п засолсния новой суши, как бы с момента рождения охвачен-
ной процессами дезертизации. Ландшафтная неоднородность пред-
определена здесь литогенной основой бывшего морского дна и ха-
рактером унаследованных форм и элементов морского рельефа.

На осушенной полосе морского дна восточного Арала встреча-
ются 147 видов растений, из них только 19 видов (4,2 %) не об-
наружены на морском берегу [140]}. Таким образом, заселение
морского дна осуществляется за счет видов, распространенных на

побережье. Наиболее широко представлены роды: жузгуны —



15 видов; сведы — 13 видов; лебеда — 12; гребенщики — 9; астра-
галы — 9; полыни — 8; солянки — 6; климакоптеры — 6. Большая
часть этих видов — галоксерофиты и галомезофиты. Процессам
спигенеза растительных сообществ на осушенном дне Арала по-
священо большое количество спеннальной литературы [112, 130,
239].

Пеобходимо отметить, что приморские части дельты и контак-
тнрующие с нимн части обсыхающего морского дна эволюциоОПи-
руют в направленни образования солончаковой пустыни-пустоии,
которая становится очагом пылесолевых бурь.

В процессе засоления постаквальной суши Аральского моря
участвуют около 25 видов млекопитающих, 15 видов птиц, около
10 видов растений и относительно небольшое число беспозвоноч-
ных, преимущественно галофильных видов.

Опустынивающаяся постаквальная суша Арала имеет отрица-
тельный хозяйственный потенциал, поскольку в настоящее и бли-
жайшее (до 2000 г. и далее) время не может использоваться как
пастбище и под орошаемое земледелие. Для фитомелиорации
пригодны лишь ограниченные участки (главным образом на по-
бережье плато Устюрт), а возникновение очагов солепылевого вы-
носа угрожает постепенным засолением прилежащих пустынных

пастбищ и оазисных земель в радиусе 300... 500 км.
Геоморфологические процессы, развивающиеся в настоящее

время на обсохшем морском дне Аральского моря, во многих от-
ношениях не имеют аналогов. На осушенном дне по сравнению
с предшествующим условно-естественным историческим пернодом

формирование рельефа происходит в условиях быстрого падения
уровня моря, и рельсф обсыхающего дна не испытывает длитель-
ного воздействия субаквальных процессов, в частности волнопри-
бойных, ведущих к образованию береговых валов или абразнон-
ных уступов. Они появлялись в прошлом, когда уровень моря, на-
пример в средние века, понижался более чем на 10 м, причем
низкие уровпи сохранялись достаточно долго. Образовавшиеся
прип этом береговые валы и уступы затем вновь уходили под воду,
но сохранялись в формах рельефа морского дна. Этот рельеф
перед его современным осушением имел довольно сложное строе-
ние, так как значительная часть акватории моря становилась

попеременной ареной действия факторов то ПОодВОдНоГО, ТО кон-
тинентального рельефообразования в аридных условиях. Легкий
механический состав обсохших морских осадков (песок и супесь)
способствовал формированию на широкой полосе осушки дна вос-
точной части моря разнообразных эоловых образований. В целом
же эволюция первичных форм рельефа осушенной части дна
Аральского моря ведет к формированию зональной аридной мор-
фоскульптуры с образованием обширных барханных массивов
[1136, 242].

Как уже отмечалось, довольно устойчивая во времени солевая
масса Аральского моря превышала в последние десятилетия
10 млн т; ее главные компоненты: МаС! (56 %), Ме5О, (26 %);



Саб5О, (16 %) [62]. По мере усыхания Арала на его бывшем дне
накапливаются значительные объемы солей. Так, начиная с сере-
дины 1970-х годов, онн составляли от 0,8 до 1,4 млн т в год [130].
Это результат концентрацин солей на поверхности обсыхающих
участков диа в основном из-за капиллярного поднятия и испарения
минерализованных грунтовых вод (в том числе и с недавно обра-
зовавшегося здесь горизонта на глубине 0... 3 м с минерализа-
цпей вод от 50... 70 до 90... 100 г/л [121]}. Отметим, что пло-
щади, с которых происходит нспаренне, также увеличиваются при
сезонных колебаннях уровня моря (поднятие уровня моря на Ё м
приводит к затоплению 2 тыс. км® бывшего дна водоема). Накоп-
лению солей также способствует них ветровой вынос с поверхности
моря во время зимних штормов [409].

Освободнвшаяся от морской воды суша сложена рыхлыми мор-
скими н аллювнально-морскими (в авандельтах) отложениями,
которые на северном и северо-восточном побережьях моря зале-
гают слоем более 1,5 м, на восточном побережье — более 2 м, а
в авандельте Сырдарьи — более 3... 5 м. На них формируются
почвы солончакового типа, причем приморские солончаки оказы-

ваются сильно засоленными. На расположенных дальше от уреза
участках восточного побережья, со времени обсыхания которых
прошло от 4 до 5 лёт, в песчаных почвах отмечено уменьшение
содержания солей в верхних горизонтах и увеличение в более глу-
боких слоях [70]. Имеющиеся данные наблюдений ПОЗВОЛЯЮТ счиИ-
тать, что в составе солей верхнего полуметрового слоя рассматри-
васмых почв 66... 75 % приходится на хлористый и сернокислый
натрий, хлорнстый магний; общее содержание солей в слое
0... 50 см составляет около 20 т/га [70]. Следовательно, накоп-
ление солей идет здесь не в соответствии с гипотетической схемой
{118}, согласно которой при усыхании Аральского моря до отметки
39 м абс. с его бывшего дна можно ожидать ветрового выноса
осалков, состоящих исключительно из гипса н нзвести (предпола-
галось, что этот процесс не только не будет отрицательно воздей-
ствовать па почвы Приаралья, но в какой-то мере окажет поло-
жительный мелноративный эффект).

Накопление солей в приморских почвах, очевидно, нельзя сво-
дить к последовательной садке при выпариваниин морской воды.
Остающаяся при отступлении моря в толще прибрежных осадков
морская вода постепенно поднимается по капиллярам к дневной

поверхпости н испаряется. Прп этом из раствора выпадают одно-
временно все содержащиеся в нем соли. Даже в обсохших лагу-
нах, где имело место постепенное выпаривание оставшейся в пПо-
ниженнях морской воды, самый верхний засоленный слой не пред-
ставляет собой, как можно было бы ожидать, «бронированную»
корку галита, а характернзуется смешанным составом солей [70].
В таких условиях перенос токсичных солей с молодых солончако-
вых почв осушенного дна моря может неблагоприятно повлиять
на состояние сельскохозяйственных угодий к востоку и югу от
Аральского моря. Вообще же, на 4 млн га обсохшей части дна



моря в верхнем метровом слое почвы содержится солей 100...
300 т/га, на солончаке Суркуль 300... 490 т/га, в 1000 км от быв-
шего берега Аральского моря (в орошаемой зоне Чимбайского
района при близком к поверхности залегании грунтовых вод) —
300... 500 т/га [394].

Почти половина солей, содержащихся в толще вод Арала, —
это сульфаты с меньшей, чем у хлоридов, плотностью. Сульфаты
при отложении образуют в большинстве случаев так называемую
пушонку тонардита, которая легко может быть развеяна ветром,
в то время как хлориды в аналогичных условиях формируют корку
или даже монолитный пласт.

То обстоятельство, что на осушенных участках дна Аральского
моря по имеющимся немногочисленным сведениям все же не 0б-
разуется корки хлористого натрия (способной замедлить или пред-
отвратить дефляцию), в значительной мере способствовало возник-
новению в Приаралье мощных пыльных бурь, которые сопровож-
дались переносом пыли на сотни километров. Подобных явлений
ранее в этом регионе не наблюдалось.

На осушенном морском дне формируется песчано-солончаковая
пустошь. Скорее всего, за счет капиллярного поднятия высокоми-
нерализированных грунтовых вод, обсыхания отчленившихся зали-
вов, култуков и фильтрационных озер на поверхности грунта про-
исходпит накапливание солей, которые вместе с мелкоземом увле-
каются воздушными потоками и при пылевых бурях могут уно-
ситься на громадные расстояния от очагов зарождения, оказывая

неблагоприятное воздействие на растительность, по крайней мере,
пастбищ Устюрта, а также оазисов, расположенных в дельте Аму-
дарьи и Сырдарьн.

Происходит и усыхание дельты Амударьи, где сухость верхних
горизонтов почв до больших глубин, исчезновение почвозакрепля-
ющих тростниковых и тугайных зарослей ведет к развитию про-
цессов дефляции в местах, для которых ранее было характерно
явление заболачивания. Таким образом, золовые процессы стано-
вятся господствующими по всему Приаралью, а не только на вы-
сохшей части дна Аральского моря.

Повышенные элементы рельефа дельты Амударьи в основном
состоят из мелко- и тонкозернистых песков и супесей, отложив-
шихся при блужданиях многочисленных русел реки. В связи с усы-
ханием верхних горизонтов почв эти отложения развеиваются

ветром и переносятся на другое место, формируя барханы и мел-
кие бугры '.

По мере высыхания «живой» дельты и рассоления почв 30.0-
вые процессы интенсифицируются. На их развитии существенно
сказывается антропогенный фактор. В некоторых районах изъез-
женная машинами поверхность почвы превратилась в безжизнен-

‘ Скорости денудации высохшего дна Аральского моря в среднемноголст-
нем аспекте составляют 2... 3 мм в год. За последние 30 лет ветром снессн слой
грунта мощностью от 6 до 9 см [124].



ную массу песка и солей. Ликвидация растительного покрова и
гумуса влечет за собой увеличение освещенности почвы (в не-
сколько раз), ее нагрева (на 18... 25 %) и уменьшение влажно-
сти. При этом в два-три раза возрастает альбедо, достигая 40...
50 % [90]. В результате на засоленных почвах после проезда ма-
шин о по колсе передко формируется солончак, к тому же такой
участок стаповится очагом дефляции (следствие уничтожения
верхией — «бронирующей» корки почвы толщиной от 0,5 до
2... 3 см). В случае когда по одной н той же колее автомашина
пройдет лважды, процесс выдувания ускоряется в два-три раза.

Эгот процесс имсет весьма благоприятные условия для своего
развития в дельте Амударьи, верхние слои почв которой сложены
рыхлыми супесчано-песчаными отложениями. Интенсивному выду-
ваиню подвергается н само русло Амударьи, состоящее преиму-
ицсествешно из тоико- н мелкозернистого песка [9}.

Первоначально очаг пыльных бурь формировался на северо-
восточном побережье Арала, где с 1961 г. систематически возра-
стала площадь осушенных участков дна моря. И в 1975 г., когда
зширипа полосы осушки превысила два десятка километров, этот

очаг пачал функционпировать в заметных масштабах (в его преде-
лах происходил подъем пыли в атмосферу), что было зафиксиро-
вано паблюдениями из космоса [291}. К указанному времени по-
лоса осушки, сложенная в основном песчаными отложениями, при

продолжающемся снижении уровня моря, а следовательно, и

уровня грунтовых вод, на большей своей части просохла и стала
пылить, Наряду с легко развеваемыми песчаными отложениями
(вовсе не закрепленными или слабо закрепленными раститель-
ностью} источником поступления пыли здесь оказались и солон-
чаки.

Апализ космических данных позволил установить, что Ввозни-
кающие пылевые потоки простираются, как правило, на расстоя-

ние 150... 300 км (максимально до 500 км); их средняя протяжен-
ность возросла со 180 км в 1975 г. до 300 км в 1979 г. [221]. По
космическим снимкам в 1975—1981 годах было обнаружено
29 крупных солевых выносов [149]. Бури случаются почти 10
[135, 395] ... 15 [176} раз в год. При этом, однако, надо иметь
в виду, что низкая разрешающая способность снимков и частая
облачность в районах съемки не всегда позволяет фиксировать
даже крупномасштабные бури. В цнелом их число, вероятно,
должно быть существенно больше (например, на южном побе-
режье Аральского моря с 1980 г. отмечается до 90 пыльных бурь
в год продолжительностью 1... 2 сут [50]); число дней с пыльными
бурями п пыльными поземками на 18 метеостанциях Приаралья
за два последних пятилетия увеличилось более чем на 50 % [275],
не говоря уже о переносе пыли в мелкодисперсном состоянии на
расстояпия, значительно превышающие 500 км. В органах массо-
вой информации (газета «Правда Востока», еженедельник «Собе-
седник») приводились данные о том, что влияние солевого выноса
из Прниаралья ощущается на расстоянии более 1000 км (в Фер-



ганской долине, на Черноморском побережье Грузии и даже на
берегах арктических морей России)!. Только с восточных участков
бывшего дна Аральского моря уже вынесено более 1 млрд т за-
соленной пыли [189].

Недавние наблюдения советских космонавтов свидетельствутют
о возрастании по мере усыхания Арала частоты и силы пыльных
бурь [241].

Определенную часть эзолового выноса составляет солевая пыль,
преобладающим компонентом которой является сульфат кальция,
далее по доле участия следуют хлориды и сульфаты натрия, суль-
фаты магния [54]. Бблышая часть выносимых солей представлена
сульфатами [124].

Хлориды и сульфаты натрия, как известно, отрицательно воз-
действуют на растения, особенно в период их цветения. Тем самым
подтверждается уже упоминавшееся предположение о негативном

влиянии эолового выноса с осушенного дна Аральского моря на
состояние сельскохозяйственных угодий в Приаралье н за его пре-
делами. С начала 1970-х годов отмечается устойчивое падение
урожайности пастбищной растительности в районах метеостанций,
расположенных в непосредственной близости к источникам выноса
псска и солей. Здесь многоярусный травостой заменяется одно-
ярусным, уменьшается число ценных в кормовом отношении расте-

ний, происходит развитие видов, не имеющих кормового значения.
Это приводит к снижению природного потенциала пастбищ и фор-
мированию новых очагов ветровой эрозии.

По предварительным данным [394], в результате воздействия
солей, выпадающих в периоды пыльных бурь, потери урожая
хлопка достигают 5,.. 15 %, риса — 3... 6 %, хотя в ряде случаев
не отмечалось отрицательного воздействия аэрозолей на урожай.
Влияние переноса солей на растительность пока удалось просле-
дить лишь до расстояний примерно 20... 250 км; в дальнейшем
возможно расширение этой зоны [124].

В соответствии со среднегодовыми максимумами повторяемости
ветров (рис. !10) в Приаралье основное перемещение пылевых
потоков в 60 % случаев происходит на юго-запад (в сторону оази-
сов дельты Амударьи), в 25 % — на запад, в направлении пастбищ
Устюрта. При этом 85 % наблюдений фиксируют перенос пыли
над акваторией Аральского моря [134}.

Соответственно основные направления выноса пыли и соли рас-
пределяются следующим образом: до 60 % — на юго-запад (в сто-
рону оазисов Амударьи), 25 % — на запад (к плато Устюрт) и
156 % — на восток и юго-восток; единичные выносы происходят на
северо-восток и северо-запад ([134]. В то же время на большом
фактическом материале подмечено и такое различие в направле-

! Эти данные лишь подтверждают существование хорошо известного специа-
листам глобального персноса азрозолей в атмосфере и их осаждения на по-
верхности планеты. Совремелные методы анализа еще не позволяют по выпав-
шим солям определить источники нх происхождения.
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Рис. 10. Повторяемость на-
правлений ветра во — время
пыльных бурь и пыльного по-

земка [321}.

нии переноса песка и солей: севернее 45° с. ш. он осуществляется
преимущественно в северо-восточном и восточном направлениях,

южнее — в западном и юго-западном [350]}.
Имеющиеся сведения о размере золового выноса из районов

обсохшего дна моря немногочисленны и крайне противоречивы.
Так, по приближенной оценке [133], основанной на анализе на-
блюдений из космоса, с северо-восточного побережья Аральского
моря ежегодно выносится от 16 до 75 (в среднем примерно
45) млн т пыли, Эти цифры наиболее часто приводятся в научной



литературе и особенно в многочисленных научно-популярных
статьях и газетных публикациях. В частности, расчет ежегодного
выноса солей (уже со всей полосы осушки) в зависимости от ли-
тологии почв, слоя золового уноса, глубины залегания грунтовых
вод, температуры воздуха и других факторов в среднем за 1960—
1980 годы дал цифры около 75 млн т в год (82 т/га) [274]. Пра-
вда, при уточнении эта нифра была авторами уменьшена более
чем в два раза и составила 38,6 т/га. В то же время по расчетам,
выполненным в Институте почвоведения АН Казахстана, опреде-
лен ветровой вынос с казахской территории морской осушки, рав-
ный 108 млн т в год (117 т/га). Та же величина (но для всей
осушенной поверхности бывшего морского дна Арала) по расчет-
ным данным Института геологии и геофизики АН Узбекистана и
Института географии РАН составила в 1980 г. всего 21,4 млн т
[149]. И, наконен, объем среднемноголетнего золового выноса из
основных очагов вывстривания на обсохшем дне Аральского моря
определен в 7,3 млн т в год [350]}.

Нетрудно заметить, что приведенные выше оценки разнятся
иногда на порядок. Еще большая неопределенность имеет место
при попытках определить солевую составляющую эолового вы-

носа. Сплошь и рядом она превышает вынос собственно пыли, а то
и суммарного переноса, объемы которого были только что приве-
дены. Действительно, расчетный солевой вынос со всей Пполосы
осушки составляет в год по одному источнику [274] почти
80 млн т, по другому [338] — 39 млн т,! по третьему [35] —
15... 17 млн т, по четвертому [350] — 50... 70 тыс. т (из расчета,
что в составе твердой фазы потока содержится 0,7... 1,0 % солей
из общей массы аэрозоля, составляющей 7,3 млн т). Как видим,
и здесь оценки разнятся на порядок (иногда даже на три по-
рядка). _

Основная причина подобных расхождений связана прежде всего
с отсутствием еднной методики расчета, а также с разбросом
в значениях немногочисленных и часто не сопоставимых между

собой экспериментальных данных (о засоленности почвогрунтов,
уровне и минерализации грунтовых вод, испарений с поверхности
почвы, мощности дефлируемого слоя осадков и возможной крат-
ности его возобновления, проценте содержания солей в ветровом
песчано-солевом потоке и т. д.), используемых при таких оценках.
Существенная пространственно-временная изменчивость перечис-
ленных в скобках параметров, которую практически невозможно
уловить по данным имеющейся регулярной сети наблюдений, тре-
бует проведения дополнительных полевых исследований на различ-
ных почвах, учета залегания зеркала грунтовых вод, а также сте-

пени засоления почв. К тому же исследователи дефляционных
процессов на высохшем дне моря сначала располагали лишь тра-

‘ Если верить этой цифре, то рассоленне верхнего метрового слоя почво-
грунтов осушки дна Арала на территорин Казахстана, содержащего, по оценкам
[820], 45 млн т солей, должно было бы пронзойти за один-два года.



диционной информанией метеостанций о пыльных бурях, позволяю-
щей оценить подверженность территории процессам выветривания
по числу суток с пыльными бурями или поземками и по их про-
должительности. Однако по этим данным нельзя определить одну
из основных характеристик, необходимых для планирования при-
родоохранных мероприятий, — массу твердой фазы, переносимую
воздушным лотоком.

Оказавшись в атмосфере, пылесолевые частицы диспергируются
в газовой среде и образуют аэрозоли. Их перенос в атмосфере
осуществлястся в двух слоях — приземном (до 0,6... Ё км по вер-
тикали} н слое, заннмающем интервал высот от 2... 2,5 до 4 км.
В первом из них преобладает перенос крупных (0,1... 1,0 мкм) и
гигантских (более | мкм) частиц аэрозолей, включая морские
соли, на расстояние 100... 150 км. Во втором слое на большие
расстояння распространяются главным образом более мелкодис-
персные фракции аэрозолей [208}.

Поступившие в атмосферу соли выпадают на подстилающую
поверхность с атмосферными осадками и в сухом виде.

По данным действующих гидрометеорологических станций
(ем. рис. 1), колнчество атмосферных аэрозолей, выпадающих
в сухом виде, на территории Каракалпакини составляет от 20 до
500 т/км* в год и существенно колеблется по пространству в зави-
симости от рельефа, степени покрытия растительностью, освоен-
ности территории и ветрового режима. — Содержание — раство-
римых солей в указанной массе сухих аэрозолей меняется от 2
до 20 %, остальная часть приходится на долю терригенного ма-
териала [326].

Естественно, что максимум солей выпадает вблизи источни-
ков — на морском побережье и обсохшем дне. В дельте Амударьи
накопление пыли и солей происходит как за счет солей, приноси-
мых с осушенной части морского дна, так и из местных ИСТоЧНИКОВ
вынпоса, расположенных в пределах дельты рекн.

Заметное повышение концентрации солей зафиксировано также
в атмосферных осадках над Приаральем, где ежегодное выпадение
солей с осадками достигает 15... 30 т/км*, т. е. сопоставимо с ко-
личеством солей, выпадающих в сухом виде [320].

В рассматриваемом контексте нельзя не принимать во внима-
ние н вынос солей, который происходит как со взволнованной по-
верхпости моря при механическом испарении (107 тысе. т в год),
так и е поверхности льда в зимний период (Аральское море замер-
заёт на 4... 5 мес). В последнем случае вынос солей оценивается
в 3... 4 мли т в год ! [405]. Безусловно, что вторичный перенос
уже выпавшего на поверхность почвы аэрозоля существенно уве-

! Эти_ значения представляются существенно завышенными; более вероятная
цифра — 0,33 млн от в год, т. ©. ветровой вынос солей с поверхности льда для
Аральского моря сопоставим с ветровым выносом солей в летний период при
мсеханическом испарении, который за 1911—1985 гг. колебался от 0,33 до
0,39 млн т в год [320).



личивает ареал отрицательного воздействия осушенной части дна
Арала на прилегающие территории [351].

Сказанное выше дает основание сомневаться и в достоверно-
сти сведений об объемах пыли и солей, выпадающих при пыльных
бурях на земную поверхность. Считается [134], что в дельте Аму-
дарьи в результате мощного солевого выброса может отложиться
до 1,5 млн т пыли * Если в ней содержится 10 % солей, то каждый
гектар получит здесь от 36 до 58 кг солей. По данным СОПсСа
Казахстана и Института почвоведения АН Казахстана на одном
гектаре в Приаралье должно было выпадать ежегодно до 20 т со-
лей [7!|. Однако первое же целенаправленное исследование ди-
намики солевыпадений в южном Приаралье [323] опровергло этот
прогноз: количество выпадающих солей оказалось существенно
меньше — 166... 800 кг/га в год, причем их максимум (260..,
1000 кг/га} приходптся на участки морского побережья. При этом
общее количество сухих азрозолей (в виде пыли и соли), выпада-
ющих из атмосферы, достигает 1,5... 9,5 т/га в год.

Конечно, не следует преувеличивать значение поступления
солей за счет золового выноса в солевом балансе территории юж-
ного Приаралья; его доля очень незначительна. Ведь с водой для
орошения поступает на гектар 10... 15 т солей. Неглубокое зале-
гание грунтовых вод приводит на гидроморфных почвах старо-
орошаемых земель в Каракалпакия к дополнительному накоплс-
нию солей (до 15... 20 т в год). Одновременно с орошаемых полсей
промывные поливы уносят в год по коллекторно-дренажной сети
20... 40 т солей.

Таким образом, вопросы выноса солей с обсыхающих участков
дна Аральского моря, определение его объема и качественного
состава, путей распространения и районов отложения, воздействие
такого выноса на окружающую среду, мелиоративное состояние

почв и урожайность культур в зоне орошаемого земледелия — наи-
более важные и одновременно нанменее изученные в проблеме
современных изменений природы Арала и прилегающих к нему
территорий.

Аральское море располагается на стыке пустынь Туранской
низменности © различными географическими, геологическими и эко-
логическими условиями. И само море обладает разнообразными
знешними функциями, например, оно улучшает гидротермический
режим геосистем н водный режим пустынных растений, способ-
ствует близкому залеганию уровня грунтовых вод, нормальному
функционнрованию скважин артезианских вод, а также повышает
продуктивность пастбищ. Однако следствием недостаточной изу-
ченности Аральского регнона в нелом является то, что представ-
ления различных исследователей о гидрометеорологическом и в це-

! По другим оценкам [124], в дельте Амударьи выпадает в год примерно
90... 100 тыс. т (90... 100 кг/га) на площади 10 тыс. км?, в районе гидромс-
теостанции Муйнак — 1942 кг/га, участок плато Устюрт площадью в 13 тыс. км?
получает около 40... 50 тыс. т (31... 39 кг/га).



лом экологическом эффектах Аральского моря существенно
расходятся. ‚

Климатические и метеорологические аспекты последствий усыха-
иия Аральского моря еще во многом не ясны. Более того, до на-
стоящего времени не сложилось единного мнения о масштабах воз-
действия процесса исчезновения моря на погоду и климат приле-
гающих к нему террнторий.

Влияние моря на осповные климатические условия Приаралья
в целом всегда рассматривалось как локальное. Считается, что
оно затухает по мере удаления от моря на расстояние от 150...
200 км (чаще 100 км ') [121, 194] до 30... 75 [322]. Иногда зона
влияния определяется цифрой менее 50 км [378], а то н всего
10... 15 км [176]. В. Б. Местечкин [265} полагает, что полоса
увлажняющего эффекта моря весной и осенью на севере, западе
н юго-востоке моря распространяется в среднем на 50..70, 70...
130 н 60... 120 км соответственно, а в лёетний сезон её ширина
уменьшается до 10... 40, 30... 50 и 20... 40 км. В южной части
побережья эффект увлажненвия захватывает гораздо ббльшую тер-
риторию (до 400 км от линин уреза), что во многом объясняется
северным и северо-восточным переносом воздушных масс в ре-

гноне, особенно в Западном н Южном Приаралье. Считается [149],
что влиянне Арала на температуру и влажность воздуха к северу,
востоку и западу от него достнгает 50... 80 км, а в южном и Юго-
западном — уже 200... 300 км, причем пределы такого влияния
зависят от силы и направления ветра [18]. Количественные дан-
ные, подтверждающие точку зрения о значительном проникнове-

нии влияния Аральского моря в глубь прилегающих пустынных
равнин: изменение температуры воздуха (на расстояние более
100 км), относительной влажности воздуха и дефицита насыщения
(на расстояние более 400 км), — приведены в работе [188].

Однако при существующей в настоящее время сети регулярных
наблюдений утверждение о том, что отепляющее (зимой) и охла-
ждающее (летом) воздействие моря прослеживается в прибреж-
ной полосе в несколько десятков километров трудно опровергнуть
или подтвердить. Дело в том, что ближайшие пункты наблюдений
отстоят в среднем один от другого более чем на 50 км: к востоку
от моря расстоянне между ними равно 130, к западу — 110,
к югу — 40 и к северу — 120 км [275].

Тем не менее в одном из разделов монографии «Гидрометео-
рологические проблемы Приаралья» [124] утверждается, что влия-
ние усыхания Аральского моря на термический режим прослежи-
вастся только в прибрежной полосе шириной примерно 50... 60 км,
за пределами которой воздействие падения уровня моря на такой
режим пезпачительно н носит случайный характер. В другом раз-
деле той же монографии высказывается предположение, что ши-
рипа зопы воздействия моря не превышает 100 км, а более опре-

т й .Именио нпа таком расстоянии прослеживаются процессы опустынивания,
которые с 1960-х годов захватили Прниаралье.



деленный вывод, говорится далее, можно было бы сделать при
налични в этом регионе более густой сети станций. Обобщающий
вывод звучит примерно следующим образом: «Сегодня не вызы-
вает сомнений сам факт влияния усыхания Аральского моря на
климат окружающих его территорий, но его масштабы меняются
в зависимости от Бремени года и различны для каждого элемента

климата. Например, зимой можно говорить лишь о некотором
утепляющем влиянии в береговой зоне, имеющей в поперечнике не
более 40 км. Летом воздействне моря уже в полосе шириной до
100 км от берега сказывается на абсолютной и относительной
влажности воздуха, осадках, облачности, термическом режиме,
скорости и направлении ветра».

В пределах зоны влияния моря летом из-за различий между
температурами воды н сушн отмечается максимум повторяемости

конвективной облачности. Бризовый эффект на 15... 20 % увели-
чивает годовые суммы осадков! в прибрежной полосе, но на-
столько же уменьшает их над акваторией самого моря. Смещение
береговой линии вследствие усыхания моря приводит к смещению
и зоны образования конвективной облачности. При этом происхо-
дит изменение не только повторяемости и структуры облачности,
но н физического механизма переноса влаги.

До снижения уровня моря средняя температура воздуха
в дельте Амударьи (Муйнак, Нукус) была зимой на 2... 3°С
выше, а летом на столько же ниже, чем в глубине Каракумов
(Тамды) [37]. Влажность воздуха в Южном Приаралье была
выше, чем в окружающих пустынях, например, относительная

влажность воздуха в июле составляла в среднем для Тамды 15 ,
Нукуса — 30 %, Муйнака — 45 % [298]. Многолетние среднеме-
сячные значения относительной влажности воздуха на метеостан-
циях Приаралья за 1891—1964 гг. [363] свидетельствуют о том,
что влияние моря имело место в течение всего теплого полугодия

на сравнительно небольшом расстоянии от него (до 40... 50 км
в северном и северо-восточном направлениях). В пределах дельты
Амударьи при продвижении с юга (8,3 гПа в Нукусе) на север
абсолютная влажность увеличивается и достигает у побережья
Аральского моря (10,0 гПа в Тигровом) максимальных для Ни-
зовьев Амударьи значений. Большое влияние на содержание водя-
ных паров в воздухе оказывают: Амударья, широко представлен-
ная ирригационная сеть, богатая растительность и само море.

Средние многолетние значения метеорологических параметров
по данным гидрометеостанций, которые ранее располагались на
побережье, а теперь оказались под значительным влиянием окру-
жающих пустынь, не могут достаточно объективно описывать нс-

! Непосредственно в Прниаралье аральская влага реализуется слабо. Всро-
ятность выпадсния осадков за счет пспарения с акватории Аральского моря
оценивается в 0... 6% [233] Часть воды, испаряющейся © поверхности моря,
выносится далеко за предслы Приаралья, в основном па юг и ЮГО-Восток (в гор-
ные районы). Распространенне орошаемых площадей пренмущественио в том же
направлении усиливает этот эффект [124}.



стапионарный режим морского бассейна. В этих условиях к ана-
лизу климатических изменений привлекались временные периоды,
которые должны были отражать метеорологические особенности
рассматривасмого регнона до н после нарушения естественного
режима Аральского моря, а имепно: 1951—1960, 1961—1970, 1971—
1980 н 1981—1985 гг. (для сравнення рассчитывались и средние
многолетине данные от начала наблюдений до 1985 г.) [321]. При
этом предполагалось, что привлеченная к анализу сеть станций
(см. рис. 1) достаточно полно отражает особенности метеорологи-
ческого режима как в изменяющейся прибрежной зоне, окаймля-
ющей море, так и в центральной части самого водоема. В резуль-
тате было обнаружено, что в пернод усыхания Аральского моря
в температурном режиме произошли следующие — изменения.
В 1971—1980 гг. зимняя температура воздуха оказалась ниже
нормы на 5... 6°С, а межгодовая изменчивость соствила 7... 9°С
(в 1951—1960 гг. температура колебалась от 4 до 6°С). Важно
подчеркнуть, что аналогичные изменения зафиксированы как на
морских и береговых (Барсакельмес, Муйнак), так и на конти-
иситальных (Тамды) гидрометеостанциях. Однако существенное
похолодание в зимний пернод и некоторое потепление летом в ре-
гноне Аральского моря п сдали от него за последнее десятилетие
вряд ли могут быть объяснены исключительно нарушениями ре-
жима этого моря. Наиболее существенные изменения температур-
пого режима происходили здесь в годы совместного воздействия
сстественных н антропогенных факторов (изменение характера об-
щей ииркулянии атмосферы наряду с резкой интенсификацией
хозяйственной деятельности в Приаралье) [275, 321].

В работе [124] также высказано предположение о Том, что
зафиксированный наблюдениями рост температуры воздуха в июле
за пернод нарушенного режима моря на пустынных метеостанциях

обусловлен не столько падением уровня Аральского моря, сколько
влиянием долгопериодных колебаний термического режима При-
аралья. Действительно, разности между среднемноголетними зна-
чениями температуры воздуха в условно-естественный и нарушен-
шай периоды оказались статистически значимыми не только в зоне
воздействия моря (ст. Уялы), но н на метеостанциях (Кзыл-Орда
и Казалииск), принятых в качестве контрольных. В пользу такого
предположения говорят и результаты сравнения среднемесячных

значений температуры воздуха, осредненных как за нарушенный,
так н за весь пернод инструментальных наблюдений: средние ме-
сячные значения температуры в первом из них оказались на

0,5... 0,7 °С выше, чем во втором.
Подсчитаны также отклонения от нормы средних месячных

температур воздуха в Приаралье по сезонам и для отдельных ме-
сяцев в перпод 1970—1979 гг. (табл. 8) [231]. Было обнаружено,
что за этот временной интервал заметное повышение температуры
воздуха (болсе чем на 1°С) пришлось на весну (апрель), менее
заметное — на лето (июль); изменение температуры — воздуха
осенью оказалось незначительным. Наблюдающиеся изменения



подстилающей поверхности в Приаралье привели к тому, что здесь
уже начался процесе перехода годового режима температуры воз-

духа с «морского» (весна холоднее, чем осень} на «континеиталь-
ный» (весна теплее осенн)!. Поскольку одновременно происходит
уменышение влажности воздуха, постольку имеет место увеличе-

ние засушливости,

Таблица 8

ФОтклонения от нормы средних месячных температур (° С) воздуха по сезонам
и за отдельные месяцы 1970—1979 гг. в Приаралье [9]

Станция Весна РУ Лето уП Осень Х Зима

Аральское Море
Монсыр
Казалинск
Карак
Чабанказган
Муйнак
Чирик-Рабат
Кунград
Косбулак
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Известно, что суточная амплитуда температуры воздуха — это
показатель континентальности климата. Рост суточной амплитуды
в последнее десятилетие относительно среднегодовой свидетель-
ствует об увеличении континентальности климата на гидрометео-
станциях Муйнак и Тигровый [275}.

Для того чтобы определить степень влияния снижения уровня
моря на влажность воздуха, проведено сопоставление значений
влажности на гидрометстанциях, находящихся на разных рас-

стояниях от Аральского моря [9]}. В 1970—1977 гг. (по сравнению
с 1950—1959 гг.) в теплое время года уменьшение относительной
влажности воздуха на берегах водоема по данным — различных
станций составило: Мунайк — 4 % , Тигровый — 5 %, ст. Чимбай —
5 %. Увеличение в летнее время влажности воздуха на континен-
тальных метеостанциях и её уменьшение на береговых в 1970—
1979 гг, связывается главным образом с отступанием моря (ан-
тропогенному влиянию, например, приписывается [387] уменьше-
ние влажности воздуха в 1976—1985 гг. по сравнению с пернодом
1936—1970 гг. на 95,.. 30 % на северных берегах моря и на
15... 20 % в вершине дельты Сырдарьи), а не со сменой типов
атмосферной циркуляции. И, наоборот, преобладание определен-
ного типа атмосферной циркуляции в значительной мере опреде-
ляет характер формирования осадков в Приаралье [321].

‘ На гидрометеостанции Муйнак, которая всс болыше отдалястся от моря,
средняя мпоголетняя тёемпература воздуха в апреле повысилась 3а 1970—
1979гг. с &5 до 10,3°С, а температура октября понизилась с 111 до 10,5 °С

1231).



Нарушение режима влажности В Приаралье отразилось и на
содержании влаги в нижнем 1,5-километровом слое атмосферы.
Сужается область, захватывающая часть акватории моря и при-
брежной полосы, где фикспровалось более высокое содержание
влаги в рассматриваемом слое по сравнению © прилегающей пу-
стыней. Эта влага в условиях снльной вертикальной — неустойчи-
вости и бризовой циркуляции захватывает значительные высоты
и стимулирует перераспределение осадков в Приаралье в сторону
большего увлажнения сего восточной части (по сравнению с ак-
ваторней моря). Однако, как уже отмечалось, побуждающее дей-
ствие испарившейся морской воды на осадки невелико и имеет
место, как правило, в дождлнвые месяцы и перноды [124]. Рас-
считанные значения относительной влажности в нижнем 1,5-кило-
метровом слое атмосферы на островных и прибрежных — гидро-
метеостанциях на 30... 50 % выше, чем в прилегающей пустыне,
причем указанное превышение оказывается в прибрежной полосе
большим, чем над акваторией моря. Таким образом, сокращение
площади моря существенно уменьшило размеры очага © повышен-
ным содержанием влаги в приземном — 1,5-километровом — слое
атмосферы в Приаралье [351].

На современном этапе антропогенные изменения параметров
влажности маскнруются благоприятной естественной тенденцией
увлажнения региона, которая наблюдалась в отдельные годы по-
следнего десятилетия. Пока не ясны отдаленные климатические
последствия, вызванные паденнем уровня Аральского моря. Тем
не менее в научной литературе уже появились оценки неблаго-
приятного воздействия орошения больших площадей на пронзра-
стание теплолюбивых культур [124].

Влияние усыхания Аральского моря также сказалось на сле-
дующих метеорологических параметрах: увеличении — суточных
амплитуд температуры воздуха для береговых гидрометеостанций,
смене знака во внутригодовом ходе температуры воздуха между
береговыми и континентальными гидрометеостанциями, росте чис-
ла дней с пыльными бурямин и пыльными поземками; на востоке
моря в прибрежной лолосе шириной 20... 30 км (ст. Уялы) в те-
чение последних 25 лет (начиная с 1960 г.) изменилась повто-
ряемость заморозков, причем только на ст. Уялы эти изменення
как в условно-естественный, так и в нарушенный периоды были
статистически значимыми. Здесь в апреле частота возникновения
заморозков уменьшилась, а в октябре — возросла, тогда как по
данным контрольных гидрометеостанций (Челкар, Кзыл-Орда)
статистически значимых нзменений не обнаружено [303]. Уча-
стившнеся в последние годы возвраты холодов, а также пониже-

пие температуры воздуха на побережье моря (см. табл. 8) могут
создать впечатление о возросших повторяемости и Интенсивности

заморозков только в Приаралье. Подобная точка зрения уже рас-
пространялась средствами массовой информации. В то же время
в работе [412] обращается внимание на тот факт, что примерно
с 1968 г. на территории Казахстана, включая Приаралье, имеет



место довольно неустойчивый режим температуры воздуха: сушщи-
ственнос увеличение повторяемости крунных положительных ано-

малий сопровождается превышением — нормы — повторяемости
круппых отрицательных апомалий. Это обстоятельство псльзя ис
прицимать во внимание при анализе изменений - климата — При-
аралья в последние годы.

По данным прибрежных гидрометеостанний Аральского моря
(Саксаульская, Челкар, Аральское Море, Казалииск, Кзыл-Орда
н Уялы), за последнюю четверть века произошли статистически
значимые изменения в скоростях ветра, а также в бризовых со-
ставляющих [304]. Оказалось, что вследствие увеличения шерохо-
ватости подстилающей поверхностн уменьшились средине значс-
ния скорости ветра (за исключением ст. Аральское Море, где
наблюдался ес рост). Максимальные значения — среднемесячных
скоростей ветра, наоборот, увеличились по всей рассматривасмой
территорни, максимум максиморум пришелся на ст. Аральское
Море. Произошла деформация розы ветров — (построенной — по
осредненным данным за условно-естественнвый и современный псе-
риоды) во всем Приаралье, особенио заметно изменились направ-
ления ветров на гидрометеостанциях, расположенных — вблизи
моря. При этом стал другим вклад морской бризовой составляю-
щей, которая с отступанием береговой черты нанболее замсетно
уменышнилась на ст. Аральское Море.

Отметим, что изучение особенностей распространения радиоэха
облачности над северо-восточным — сектором — Приаралья — [408]
также показало, что влияние моря заметно в среднем на расстоя-

нии 40... 60 км от берега н только в направлении преобладаю-
щсго переноса воздушных масс — на расстоянии 120 км.

Вместе с тем имеется и иная точка зрения [34], согласно ко-
торой Аральское море в летнее время способствует зарождению
волновых возмущенний на холодных атмосферных фронтах. По-
следствия такого процесса не могут уже не оказывать существен-

ного влияния на погоду и климат и в отдаленных от моря рай-
онах. Так, с усыханием Аральского моря связывается возросшая
с середины 1970-х годов повторяемость — засушливых — явлений
в Центральном и Северном Казахстане [34]. Однако проверка
такой гипотезы по материалам среднемесячных и среднегодовых
сумм атмосферных осадков на территории Казахстана за 1910—
1960 гг. (условно-естественный пернод) н за 1965—1985 гг. (пе-
риод антропогенного воздействия) показала, что в большинстве
случаев здесь имело место увеличение месячных и годовых сумм

осадков за последние десятилетия. Другими словами, не под-
тверждается предположение о воздействии понижения уровня Ара-
ла на режим увлажнения Северного и Центрального Казахстана;
это воздействие не выходит за пределы 100-километровой при-
брежной зоны [418].

И, наконец, нельзя оставить без внимания результаты стати-
стического анализа данных многолетних наблюдений на четырех
гидрометеостанциях в дельте Амударьи (Тигровый, Муйнак, Чим-



бай, Нукус) [212}. Они, по существу, опровергают общепризнан
ные положення, а именио: понижение уровня и сокращение аква-

тории Аральского моря не оказали влняния на среднегодовые и
летиие значения температуры воздуха, годовые суммы осадков н
относитсельную влажность воздуха. Прн зтом утверждается, что
сейчас вообще нет оснований говорить о существенных климати-
ческих изменениях в Приаралье лод влнянием — антропогенных
факторов. Фикснирусмые наблюдениями изменения значений — ме-
теоэлементов отражают, скорее, общне климатические тенденции
в общириом регноне, и выделить здесь воздействия понижения
уровия Аральского моря по дапным существующей сети гидроме-
тсостанций пе представляется возможным.

Таким образом, в настоящсе время можно с уверенностью ГО-
ворить лишь о том, что по мере усыхания Аральского моря и раз-
вития процессов опустынивания влияние моря па климат При-
аралья в целом уменышается. Лето стало жарче, а зима — холод-
пес. Вгсной холода отступают позже, осенние же заморозки на-
ступают раньше. Короче стал вегетационный период, уменышни-
лась влажность воздуха, происходит выравнивание — имевшихся

рапее различий в значениях метеоэлементов поблизости от моря
и вдали от цего. Наметилась общая тенденция к усилению засушщ-
лнвости п континентальности климата.

В дельте Амударьи на расстоянии около 100 км от современ-
цой береговой линии, в центре орошаемой зоны (стапции Кун-
град и Чимбай), относительная влажность воздуха при попиже-
пнни уровня моря в 1960—1981 гг. по сравиению с периодом 1935-—
1960 гг. уменьшилась в 1,4 раза, средпемесячные температуры
воздуха возросли здесь в мас на 3... 3,2 °С н уменьшились в ок-
тябре нпа 0,7—2,5°С [149]. В летнее время температура воздуха
в полосе шириной 50... 60 км, примыкающей к бывшему берегу
моря, увеличилась па 1,5... 2,5°С, а зимой понизилась на
1,5... 2,0°С [324].

Имеются сведения о сокращении вегетационного перпода в се-
верлых участках дельты Амударьи на 15... 20 дней [176], что
потребует замепы хлопковых плантаций рисовыми [213]. В то
же время выявлено [275], что сокращение площади Аральского
моря не привело к сколь-нибудь ощутимым измепениям тепловых
ресурсов основных агроклиматических районов Прнаралья; отме-
ченпое в последние годы возрастание сумм положительных тем-

ператур обусловлено здесь главным образом естественно-клима-
тическимн причинами, а смещение наступления дат первых и по-

следних заморозков не захватило сельскохозяйственные районы.
Гем не менее приводятся данные [340] о том, что усиление

засушливости климата и опустынивание территорий Приаралья
сиизило урожайность — сельскохозяйственных — культур и продук-
тивность естественного травостоя па пустынно-настбищных зем-
лях. Только в Кзыл-Ординской области в 1982—1986 гг. пример-
по на 84 тыс. га списывались погибшие посевы риса, овощей и
кормовых трав. Этим было вызвано снижение поголовья скота и



увеличение себестонмости животиоводческой продукции (не менсе
чем в 2 раза). Но данным СОПСа Казахстана, ущерб от ухуд-
шения природных условий лишь в Кзыл-Ординской области до-
стиг в 1980 г. 700 мли руб., в низовьях Амударьи потери еще бо-
лее значительные.

Имеющиеся оценки [124, 321} возможных изменений гпдро-
физического и гидрохнмического режимов Аральского моря одио-
значно свидетельствуют о том, что без осуществления компсенса-
цнонных мероприятий нензбежно практически полное и быстрос
усыхание Арала до небольших остаточных сильно минерализовай-
ных водоемов. Обеспечение гарантированного притока воды и аи-
тропогенные реконструкции моря позволят _ лишь — сохранить

Аральское море или восстановить на его месте несколько связан-
ных друг с другом водоемов (рис. 11}, что создаст условия для
улучшения геоэкологического состояния прилегающей территории.

Уменьшить неблагоприятные последствия - снижения — уровия
Аральского моря можно путем замедления темпов его падсиия и
реконструкций самого моря, например сохранения отдельных ча-
стей моря, которые в перспективе можно использовать в Ххозяй-
ственных целях. Обычно рассматриваются два комплекса возмож-
ных компенсационных мероприятий (см., например, [321]).

Первый комплекс оспован на рациональном — использовании
внутренних водных ресурсов бассейна моря с целью обеспечения
максимально возможного притока всех категорий вод к Аралу,
для чего необходимо: модернизпровать и повысить КПД ороси-
тельных и дрепажных снстем, внедрить прогрессивные методы по-

лива; уменьшить потери воды на фильтрацию и испарение; ли-
квидировать местные замкнутые бассейны стока (к примеру Арна-
сайская котловина и Сарыкамышская впадина); построить и ре-
конструпровать коллекторную сеть для направленного сброса и
максимального поступления в море сбросных п дрепажных вод.
Естественно, что последние должнвы поступать в море лишь после
их возможно более полного хозяйственного ислользования в дель-
тах Амударьи п Сырдарьи.

Второй комплекс предусматривает научно-техническую рекон-
струкцию самого Аральского моря для уменьшения объема ниспа-
ряющейся с его поверхности воды, что предполагается сделать
прежде всего путем сокращения зеркала моря, В условиях падс-
ния уровпия создается возможность управлять режимом — моря,

в частности водным балансом, через отчленение отдельных аква-
торий и разделение единого водоема на несколько — связанных
между собой участков.

На основе вероятностной физической модели водно-солевого
баланса замкнутых водоемов для нестационарных условий [75]
были проведены прогностические расчеты уровня, солености н
морфометрических характеристик вод отдельно для — Малого и
Большого морей [80} (табл. 9, 10). Приток речных вод Амударьи
и Сырдарьи задавался в виде детерминированных временных ря-
дов согласно двум вариантам возможного притока к морю до



2015 г. Первый из них предусматривает стабилизацию орошае-
мых земель в бассейне Амударьи на площади 3,8 млн га и Сыр-
дарьи — 3,2 млн га, а второй — вариант — соответственно 41 и
3,05 млн га. Незначительная изменчивость — (с) рассчитанных

бБольшое

море

о3 С„‹{/дочье ® |

Рис. |1. Схема возможных реконструкций Аральского
моря [32 ].

1—СОХ])ЦПЯСМЫС части моря с управляемым режимом; 2 — не-
регулируемая часть моря; #& — ограждающие дамбы; 4 — сброс-

ные сооружения; 5 — направление движения Вод.

средних годовых характеристик уровня н солености определяется

в данном случае только естественной климатической — изменчи-
востью количества осадков и испарения.

При стабилизацин притока вод Сырдарьи к Малому морю
в объеме 17 км® в год его уровень уже к 2000 г. снижается до
отметки 38,0 м абсе. (рис. 12), при которой отчленяется западная
часть Малого моря, а уровень восточной части выходит на усло-
вия равновесия. Площадь восточной части Малого моря состав-
ляет при этой отметке 17 тыс. км?, объем вод — приблизительно



Таблица 9
Возможные изменения уровня, площади, объема и солености вод

Малого моря [80]

‚ Уровень, м абс. Соленость, °/;.
Объех л .

Гоя | | стока, — Пна | оа —
км В ° $ %%

1-й вариант

1990 0,5 38,8 0,06 2,83 18,6 311 0,15
1995 17 37,7 0,06 1,64 86 343 0,28
2000 1,7 38,0 0,06 1,72 88 360 0,24
2005 1,7 38,0 0,05 1,72 В, 383 0,26
2010 1,7 38,0 0,05 1,79 88 40,9 0,30
2015 1,7 38,0 0,06 1,72 8,8 434 0,39

2-й вариант

1990 0,8 38,9 0,05 2,87 18,9 30,7 0,15
1995 2,9 384 90,07 2,75 17,8 33,5 0,43
2000 3,4 39,6 011 3,03 20,5 308 0,53
2005 4,2 41,2 0,09 358 261 261 0,36
2010 4,5 49,9 9,10 З, 82 31,5 23,5 0,392
2015 4,5 442 011 4, 96 36,8 21,9 0,30

9 км%, а соленость вод при отсутствии стока солей возрастает
к 2010—2015 гг. до 41... 43 %.

Во втором варианте, прн возрастании стока Сырдарьи до
4,5 км% в год, уровень Малого моря сначала снижается (к 1995 г.)
до отметки 38,4 м абс., а затем (к 2010—1015 гг.) при условии
строительства дамбы в проливе Берга может повыситься — до

Таблица 10

Возможные изменения уровня, площади, объема и солености вод
Большого моря [80]

Уровень, м абе. Соленость, °/..
Объем Площадь, | - Объем,

Год стока, — тыс. км? км% —
км /_] ПЁ 8 (ТЁ

1-й вариант

1990 1,7 38,6 0,06 33,6 309 31,8 0,15
1995 9,9 35,8 0709 9676 209 4379 045
2000 1575 335 013 231 167 5370 0;8!
2005 19,4 33,! о, 22 ,3 158 56,8 0,81
2010 19,5 33,2 0,10 22 ,4 159 57,3 0,76
2015 1 195 3372 он 225 161 580 0781

2-й варнант

1990 2,2 38,6 0,06 33,7 310 311 0,15
1995 9’3 35,8 0'09 26,6 209 431 0; 15
2000 1479 334 018 228 163 54°0 0’ 85
2005 17,7 32,7 0Н 21,3 150 59,4 0,78
2010 18,0 32,7 0,09 Э11 148 61,0 0,69
2015 18,0 327 0,10 211 148 622 0,77



49,9... 442 м абс. При этом соленость вод Малого моря снизит-
ся до 23,5... 22,0 %. При отсутствии дамбы уровень — Малого:
моря после 2000 г. будет поддерживаться на отметке, близкой
к 40 м абс., а излишки воды и солей будут сбрасываться через
пролив Берга в Большое море (ем. рие. 11). При этом Малое
море будет распресняться более быстрыми темпами. Регулирова-
ине режима и солености вод Малого моря позволит использовать

им®.
60 -- ‚

@

Разбеление .
20 -- Большого @ Малого мореи

| 6

/г

20 Разделение /- Большого моря- / Рис. 12. Зависимость уровня равно-
/ весия различных частей Аральского

. _ моря от объема водного стока [321}.
в — ‚ @— Аральское море до разделения на

— Большое и Малое моря; 6 — Большое
— /‚7 море до разделения на западную ми вос-

// ̀ точную частн; е — Малое море; г — вос-
0 | ! Г точная часть Большого моря; д — запад-

20 &0 мабс . ная часть Большого моря.

его в рыбохозяйственных целях при условни снижения уровня за-
грязнения вод, в первую очередь пестицидами. Сохранение Мало-
го моря на более высоких отметках имеет и важное экологиче-
ское значение — предотвращение возможного ветрового — выноса
солей с его обсыхающего дна.

Уровеиь Большого моря при обоих варнантах прогнозируемого
водного стока снижается и к 2010—2015 гг. выходит на условия
равиовесия: при стоке 19,5 км%/год — примерно на отметке
33,2 м абсе., а при стоке 18,0 км“/год — на отметке 32,6 м абс.
Солепость вод Большого моря в первом варпанте достигает
58 %, а во втором — 62 %. При этом Большое море разделится
па две части: мепышую по площадн, но более глубоководную за-
падпую п болес обширную и мелководную восточную, которые бу-
дут соеднияться между собой узкнм и мелководным (1... 2 м)
проливом южнее нполуострова Куланды. При стронтельстве в про-
ливе насывной дамбы с водопропускными сооружениями и обес-
печении гараптированного объема водного стока Амударьи возни-
каст возможность регулпровання режнима восточной или запад-

ной части Большого моря. С геоэкологической точки зрения, для
умепьшения общей площади обсохшего дна н ветрового выноса
солей болес целесообразно создать водоем с проточным режимом
в восточной части Большого моря с отметками уровня 31... 32 м



абс., площадью 12... 14 тыс. км® и объемом вод 45... 60 км“.
Для поддержанния уровия на этих отметках исобходимо 19...
18 км% водного стока В год. При нодаче в водосм 18... 19 км®
водного стока (ем. рис. 12) можно обесиечить его проточность и
постепенное распреснение. Излншки воды и солей сбрасыва-
юотся при этом в нерегулируемую западиую часть Большого мо-
ря. Водоем с регулнрусмым режнимом в перслективе, после созла-
ния оптимальных условий, по солености и качеству вод лакже
может быть использован для рыбохозяйственных целей.

Часть стока Амударьи целесообразио направить иа восстапов-
ление водоемов в пебольших высохших или высыхающих южных
заливах Большого моря (Муйнакский, Рыбацкий, Сарбаз, Лббаз,
Джилтырбас и др.) для их писпользования в рекреационных и ры-
бохозяйственных целях. Необходнмый суммарный объем их вод-
ного питания составит 1... 2 км“/год, пзлишки воды н соли
сбрасываются в западную н восточную части Большого моря.

Кроме только что нперечисленных, укажем еще ряд папболес
вероятных вариантов антропогенной — реконструкции — Аральского
моря, которые систематизированы — В. Н. Бортником (см.
рис. 11, 12) [321].

1. Восстановление водоема с регулируемым режимом в заливе
Большой Сарычагапак на отметках уровня 53 м абс. (близких
к естественным) с площадью 1,0—1.2 тыс. км® и объемом 10...
12 км®. Такой водоем должен получать не мепсе 1,5... 2,0 км“
воды в год, причем излишки воды п солей через дамбу, перего-
раживающую залив, сбрасываются в центральную часть М\алого
моря. Этот водоем может иметь как рыбохозяйственное, так и
рекреационное назначение (зона отдыха для жителей Аральска).

2. Сохранение водоема в центральной котловиие Малого моря
с одновремениым восстановлением регулируемого водоема в за-

ливе Большой Сарычаганак. Для поддержания названлых водос-
мов необходимо поступление 5... 6 км® воды в год.

3. Сохранение с рыбохозяйственными и рекреанционными це-
лями регулируемого водосма на западе Большого моря ва отмег-
ках 31... 32 м абс. (условия естественного разделения Большого
моря), нмеющего площадь 5... 6 тыс. км?, а объем — 85... 90 км“.
Это потребует питания не менее &... 10 км® в год. В нерсгули-
руемую восточную часть Большого моря (солеприемник) сбрасы-
ваются излишки воды и солей (см. рис. 11).

4. Восстановление водоема в отчлепенном заливе Аджибай на
юге Аральского моря (ем. рне. 1!), который при отметках
50... 53 м абс. имел бы площадь около 1 тыс. км*. В него пеоб-
ходимо подавать от 1,5 до 2,0 км° в год вод Амударьн, включая
сбросные и дренажные воды с низовьев реки. Озеро Судочье мо-
жет быть использовано здесь для сброса дренажных вод с лево-
бережья Амударьи. Режим проточности позволяет регудпровать
состояние водоема, излишки же вод и солей поступают в запад-
ную часть Большого моря. Создание водоема призвано способ-
ствовать решению рыбохозяйственных и рекреационных — задач.



Естественно, что могут рассматриваться различные комбинации и
сочетания указанных вариаштов, но, это, как правило, влечст за
собой возрастание объема необходимого водного питания.

Все _ перечисленные, а также другие известные подходы к ан-
тропогенной реконструкции Арала требуют значительных объемов
водного питания. Реальная водохозяйственная ситуация в бассей-
нах Амударьи и Сырдарьн, паряду со значительными потребно-
стями в воде дельтовых районов, не дают оспований — (даже
е учетом некоторого возможного роста поступающих в дельты
и море коллекторных и ебросных вод) считать, что в обозримом
будущем удастся обеспечить объем пнтация моря ло Сырдарье
более 2... 5 и Амударье 5... 10 км® в год без целенаправленного
ограничения водопотребления в их бассейцах. В таких условиях
большинство нз рассмотренных выше мероприятий по реконструк-
цни моря окажутся трудноосуществимыми. Наиболее — вероятны
мероприятия, которые требуют мииимальных затрат, а именно:
восстановление небольших рыбохозяйственных и рекреационных
водоемов в некоторых заливах на юге моря, а также в заливе
Большой Сарычаганак. При этом нерегулируемые остаточные Во-
доемы в западной н восточной частях Большого моря и, возмож-
но, в центре Малого будут служить солеприемииками и соленако-
пителями. Размер последних будет зависеть от объема поступа-
ющих в них вод [321}.

Решение Аральской проблемы вообще и самого моря в част-
пости связано прежде всего с изменениями в стратегии развития

производительных сил региона и — инфраструктуры — хозяйства,
включая частичную замену посевов хлопка, ликвидацию потерь

сельскохозяйственной продукции, корректировку экспортной поли-
тики, наращивание здесь перерабатывающих и некоторых других
отраслей аграрного комплекса. Кроме того, целесообразно умень-
шить посевные площали под рне н вывести непродуктивные оро-

шаемые земли из оборота, причем такому выводу должно пред-
шествовать создание компенсирующего числа рабочих мест и со-
ответствующей социальной инфраструктуры. Необходима также
корсиная рсконструкция оросительных систем, внедрение передо-

вых водосберегающих технологий в сельском хозяйстве, обезвре-
живание коллекторно-дренажных вод и более интенсивное и про-
думанлое использование подземных вод, выведение новых ВЫысо-

коурожайных сортов растений [227, 300]. .
Если все это будет осуществлено, то появится ВвозможЖностЬ

стабилизации уровня моря на отметке 38 м абс., дальнейшего его
новышення до отметок 40... 41 м абе. и создания единого про-
дуктивного водоема. Резервы воды в бассейне моря составляют
40... 45 км® в год, что создает основу для существенного улуч-
шения экологической — обстановки — (затраты — составят — около
60 млрд руб. в ценах 1990 г.) [297].

Учитывая резкую нестационарность — современного состояния
режима Арала, пеобходимо вести комплексный мониторинг уже
за двумя водоемами (Малое и Большое моря), так как происхо-



дящие в них процессы будут иметь свои региональные особсн-
пости вследствие различных размеров морей, условий обводиения
н темпов усыхания. Надо безотлагательно укрепить сеть стацио-
нарных паблюдений за состоянием моря, усовершенствовать ме-
тоды получения н обработки информанции, активно ипспользовать
дистанцнонные авиа- н космические средства наблюдений.

Необходимо располагать такими данными наблюдений, кото-
рые позволили бы в соответствии с современными научными под-
ходами создать основу для принятия важнейших народнохозяй-
ственных и природоохранных решений о дальнейшей — судьбе
Аральского моря и прилегающих к нему территорий.



ГЛАВА 2

КАСПИЙСКОЕ МОРЕ

Замкнутость, расположение во внутренней части Евразии —
эти особсиности Каслийского моря обусловливают существенную
зависимость режима водоема, как и других южных морей, от Воз-
действия внешних факторов, прежде всего от речного стока и ис-
парения. Все компоненты экосистемы Каспия прямо илн косвен-
но, в большей или меньшей степени, но обязательно отражают
влняние речного стока.

Поверхностный приток в море складывается из стока рек Вол-
ги, Урала, Терека, Сулака, Самура, Куры, малых кавказских рек
и рек Иранского побережья. Волга, бассейн которой составляет
примерно +0 % территории водосборного бассейна Каслия, опре-
деляет осповную часть поверхностного притока в море, составля-
ющую около 80 % его общего объема.

2.1. Колебания уровня моря

В вековом ходе уровня Каспийского моря выделяются цикли-
ческие колебания различной продолжнительности. Колебания как
уровня Каспийского моря, так и объема речного стока впадаю-
щих в него рек изучены достаточно полно. Этому посвящены не-
сколько мопографий, большое количество обобщающих статей и
других изданий, так что имеет смысл ограничиться кратким изло-
женнем нитересующих нас вопросов, главным образом в кон-
тексте составляющих водного баланса Каспийского моря.

Шпироко известны три основные гипотезы о причинах много-
летних колебапий уровня Каспийского моря:

1) вероятностная, рассматривающая колебания уровня моря
как результат случайных варнаций составляющих — водного ба-
ланса;

2) тектоническая, связывающая колебания уровня с тектониче-
ской деятсльностыю в регионе Каспийского моря;

3) климатическая, согласно которой колебания уровня моря
есть отражение круппомасштабных гидрометеорологических про-
цессов, происходящих не только в бассейие моря, но и далеко за

сго пределами.

В настоящсе время большинство нсследователей поддержи-
вает климатическую гнпотезу, н не без оснований (как станет яс-
но из дальпейшего изложения),

Современные тектонические движения земной коры на бере-
гах Каспия по дапным футшточных наблюдений не превышают



нескольких миллиметров в год н можно считать, что их влияние

па изменчивость уровия ничтожно мало [284]. Однако в послед-
пие годы вылвинута тектопическая версия [492], объясняющая
колебания уровия моря напряжениями в земной коре прилсгаю-
щих к Каспию территорий. Здесь, в частности, предполагастся,
что почти все невязки уравнения водного баланса моря связаны
с землсетрясениями той или ипой силы. В перподы длительных
сжатий земной коры весь заплас содержащейся в ее порах воды !
отдается в море н его чаша переполняется. При растягивающих
же папряжениях или даже при ослаблении сжатия эта вода, нао-
борот, уходит из моря, впитываясь в поры земной коры. Другими
словами, в фазе сжатия уровень моря растет, а в фазе растяже-
ния — падает. Рассмотренная гилотеза во многом не согласустся
е имеющимися представлениями и требует проведения серьсзных
дополнительных исследований (ем., например, [127}).

Хозяйственная деятельность в бассейние Каспийского моря вы-
зывает дополнительное снижение уровия (в настоящее время для
отдельных лет — 10... 19 см в год). В наши дни объем безвоз-
вратного водопотребления в среднем оценивается в 40... 50 км“
в год (50 % всех изъятий приходится на волжский сток) * С 1949
по 1985 гг. на хозяйственные нужды использовано приблизитель-
но 900 км% речной воды, в том числе из Волги -— около 600 км?.
При естественных условиях современный уровень — Каслия мог
быть выше на 1,5 м [284].

Обобщение результатов сопоставления изменений уровия Кас-
пийского моря н характеристик климата Северного полушария
позволило сделать два основных вывода [334]}.

1. Подъем уровня хорошо согласуется с перподом похолода-
ния климата. В его пределах возрастает изменчивость гидроме-
теорологических процессов как от года к году, так н от одной
группы лет к другой, причем зональная нциркуляция атмосферы
над Северной Атлантикой н, по-видимому, над всем Северным
полушарнем ослабевает. Преобладает — мериднональная — форма
атмосферной циркуляции. Длипа планетарных волн уменьшается,
а их амплитуда растет. В частности, аномальное развитпе полу-
сяет европейская климатическая ложбипа в средней тропосфе-
ре — один пз основных очагов взанмодействия тропической п вие-
тропической циркуляции н место форминрования южных циклопов.
Траектории циклонов идут по восточной — периферни - указанной
ложбины с юго-запада на северо-восток. Циклоны приносят в бас-
сейн Волги большое количество осадков.

‘ По имеющимся представлениям, подземный сток в Каслий иезначилслен,
По всему периметру моря, включая Иранское — побережье, он — оцепивается
в 3,2 км%/год, хотя в последнес время высказано предположение о искотором
(может быть, двухкратном) запиженин доли составляющей подземных вод
в водном балансе моря [127},

® Около 20 км% в 1970-е годы [419] н 6,5 % нормы стока за период © ссте-
ственным режимом (до 1980-х гг.) 1951



2. Понижение уровня Каспия, наоборот, имеет место при потеп-
лении климата. Рост температуры воздуха, который особенно за-
метен в высоких широтах, приводит К ослаблению меридиональ-
ного граднента данного параметра. При этом возрастает интен-
сивность зональной циркуляции атмосферы. Исландский минимум
и азорский максимум усиливаются и смещаются к северу. Вероят-
но, н тихоокеанские центры действия атмосферы ведут себя по-
добным образом. В результате основные траектории — циклонов
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Рис. 13. Уровень Аральского моря.
А — восстановленный за Х—ХУ! вв.; Б — по данным Л. С. Берга, допол-
чненным в 1926 г. инструментальными наблюденнямн [334]; / — ннтервал,
в который укладывается примерно 90 % всех сведеннй о положенин
уровня моря в данный пернод; 2 — возможные смещения в положении

экстремумов,

смещаются к северу н над бассейном Волги образуется область
повышенного давления с малым количеством осадков.

На основе этих закономерностей С. Н. Родионову удалось свя-
зать восднно весьма — противоречинвые — историко-археологические

сведения относительно колебаний уровня Каспия в прошлые вре-
мена [324]. Восстановленный прл этом ход уровня (рис. 13) по-
казал, что за последнее тысячелетне его колебания не превыша-
ли, скорее всего, - (5... 7) м относительно современных отметок.
Тот же автор считает, что наше время отличает общая тенденция
возврата климата к условням малой ледниковой эпохи (с анало-
гичными современными флуктуациями климата) и, следовательно,
к повышению уровня Каспия. И в ближайшие несколько десяти-
летий следует орнентироваться на сохранение такой тенденции,
начавшейся в 1978 г., причем периоды усиленной зональной цир-
куляции атмосферы (понижение уровня моря} в 1946 или в 1970—



1976 гг. следует рассматривать не более как флуктуации на фопе
указанной тенденции.

Естественно, что, оценивая будущее положение уровня Кас-
пийского моря, необходимо учитывать все возрастающее как пря-
мое (изъятие части стока на хозяйственные нужды), так п кос-
венное (изменение климатического режима вследствие поступле-

Таблица 11

Многолетние изменения составляющих водного баланса
Каспийского моря [226]

3 е & езультирующая$ У Ёё_‘і Ё ЁЁ Р убЁлаЁ%ащ
ГТоды Ё & ё%ё ё „Ё;

ёг- В ЁЁЁ{ Ё ЁЕЪ км? см
85 | #% | 388 | && | 8% ‘

1900—1929 —26,18 3357 17,3 96,7 21,8 —1,7 —0,4
1930—1941 —26,80 268,6 18,5 100,4 12 ,4 —61,7 —15,7
1942-—1969 —28,18 285,4 20,0 96,4 10,6 —3,4 —0,9
1970—1977 — 28 ,64 240,5 243 103,9 7,1 —49,9 —13,8
1978—-1985 —28 35 304,5 222 92,8 18 481 13,1
1900—1985 —27 ,35 2982 19,4 97,4 13,6 —11,8 —3,1

ния СО, и других газов в атмосферу) антропогенное воздействие.
По роли элементов водного баланса (зависящих главным 0об-

разом от климатических факторов) в многолетних — колебаниях
уровня Каспийского моря выделены следующие перноды [984]:

1) 1900—1929 гг.—- отпосительное - равновесие - составляющих
водного баланса, уровень моря незначительно колебался вокруг
отметки — 26,2 м абс.;

2) 1930--1941 гг.— крайний — дефицит — водного — баланса
(в 62 км%), сопровождающийся катастрофическим падением уров-
ня моря на 1,8 м (в среднем на 16 см в год); это результат
уменьшення речного стока (в основном Вволжекого} п интенсив-
ного испарения с поверхности моря;

3) 1942—1977 гг.—- умеренный — дефнцит — водного баланса
(в среднем 13,7 км“/год} п замелленное снижение уровня моря
(на 3,7 ем в год);

4) 1978 г. н по настоящее время — положительный водный ба-
ланс и резкое повышение уровня моря от самой низкой отметки
—29,0 м абс. (1977 г.) ! к отметкам конца 1930-х — пачала 1940-х
годов (табл. 11); в 1990 г. среднегодовая отмсетка уровня подня-
лась до —27,5 м абс.

н‘ Не только за пернод ииструментальных наблюдений, начиная © 1830 г.,
но за последние 500 лет. Происходящес повышение уровия моря нельзя рассмат-
ривать как аномалию. Подобные измечения уровня нмели место и в прошлом,
и в текущем столетиях: с 1862 по 1869 и с 1873 по 1878 гг. уровснь возрос
Б‹)‹›твстствепно па 10 н 0,6 м, а в перноды 1914—1917 п 1926—19929 гг. — на
‚9... 0,6 м.



В первую половину и к середице 1970-х годов сток Волги упал
в средпем до 207 км“/год и в бассейне Каспийского моря сложи-
лась ситуация, апалогичная периоду 1930-х годов, когда главная
причина падения уровия моря заключалась в существенном умень-
шенни волжского стока. Объем поверхиостного притока к морю
резко возрос с 1978 г. В отдельные годы (1979, 1985 и 1990 гг.)
в него поступало более 350 км° речной воды. С 1978 по 1990 г.
сгок Волги превышал 260 км“/год (310 км% в наиболее многовод-
ные 1979 п 1990 гг.). В неизмененных — хозяйственной — деятель-
ностью условиях сток этой реки мог бы достигать и 830 км%/год
(норма сестественного стока за 1981—1987 гг. составила пример-
но 250 км“/год) [284].

В современное повышение уровня моря внесли свой вклад и
атмосферные осадки, выпадающие на морскую поверхность; их
количество в 1978—1990 гг., значительно превысив среднемного-
летнюю норму, достигло 230 мм в год. Таким образом, в море
поступило на 52 км“ воды больше, чем расходовалось на испаре-
нне и сток в залив Кара-Богаз-Гол. Это и привело к положитель-
ным приращениям уровня: его повышению на 14 см слоя Воды
в год, а в отдельные годы — до 830 см.

Сиижение интенсивности испарения с поверхности моря также
способствует повышению его уровня. В последние годы оно ока-
залось значительно ниже нормы (910 мм в среднем за год для пе-
рнода 1978—1990 гг.), а за последнее столетие море в среднем
теряло на испарение примерно 970 мм слоя морской воды.

И, накопец, отчленение залива Кара-Богаз-Гол (1980 г.) внес-
ло дополнительный вклад (в среднем на 83 см в год} в повыше-
ине уровенной поверхности моря, составивший с 1980 по 1990 г.
35... 40 см, т. е. примерно 25 % суммарного зпачения повышения
этой поверхности [284].

В пастоящее время нет - серьезных оснований — сомневаться
в том, что осповной вклад в сезонные! и межгодовые колебания
уровия Каспийского моря приходится на поверхностный приток
и писпарение, которые обусловливают как повышение, так и спад
уровия. Его колсбания за последние десятилетия испытывают так-
же существенное антропогенное воздействие.

Результаты исследований [127] говорят о том, что изменения
уровия Каслия за последние годы почти на 90 % связаны с со-
ответствующими изменениями составляющих водного — баланса
моря.

Что касастся оценки масштабов продолжающегося повышения
уровня моря, то здесь трудно сказать что-либо — определенное.
В самом деле, в ретроспективном аспекте гипотеза о кратковре-
менном характере современного повышения уровня имеет неодно-

й ! Максимальный размах сезонных колебаний уровия моря может достигать
50... 60 см (в средпем около 40 см), причем наивысшие его отметки имеют
место в июне — июле. При уменышении притока в море речных вод (в мало-
В()ЦЁ;ЁШ годы) амилитуда сезонных колебаний уровня моря сиижается в среднем
до д0 ©ем.



кратные подтверждення в прошлом, когда резкое повышенние

уровня моря сменялось не менее бЫСТрЫМ его падением.
Если встать на позиции гипотезы о существовании квазивско-

вых циклов колебаний уровня моря, то можно думать, что сегод-
няшнее повышение уровня является как бы прелюдией тенденции
его многолетнего подъема. Предшествующая ей тенденция сии-
жения уровня моря продолжается уже более 100 лет (с конца
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Рис. 14. Многолетние колебания уровня Каспийского моря (/), залива
Кара-Богаз-Гол (2) и стока морской воды в залив (3) [79}.

60-х годов прошлого века). Необходимую ясность здесь может
внести отсутствующий пока долгосрочный прогноз изменений как
глобального, так и (что особенно важно) регионального климата.

В условнях зарегулированного речного стока (до этого вода
от Рыбинска до Каспия за счет естественного стока доходила за
1,5 месяца, а теперь — за 1,5 года} в Каспийском море измепил-
ся сезонный ход уровия. Половодье наступаст на месяц-полтора
раньше и проходит быстрее по сравнению с 1950-ми годами. При
этом пронсходнт более быстрое наступление среднемесячного мак-
симума годового хода уровия. В течение года его ход стал болсе
плавным: в весеине-летнес время попуски речной воды слегка
сглаживают его ход, зимние же попуски ведут к повышению

уровня.

Для экономии каспийских вод © целью поддержания уровня
моря в 1978 г. было принято решение об отделсиин залива Кара-
Богаз-Гол. В это время уровень Каспия достиг самых низких от-
меток за весь перниод инструментальных — наблюдений — (близких
к —29 м абс.) и прогнозировалось его - дальпейшее — снижение.
Сток морской воды в залив при открытом канале определялся вы-
сотой стояния уровня моря н прн указанных отметках равиялся
5... 7 км® в год (рис. 14).



Строптельство глухой плотины-перемычки завершилось в мар-
те 1980 г.!, когда уровень рапы в заливе был на 3,5 м пиже
уровия — Каснийского — моря. Площадь залива составляла
0,5 тыс. км?, объем поверхностной рапы 20... 22 км%, средняя
гдубина 21 м (местами 3... 3,5 м). Минерализация поверхност-
пой рапы достигала 270... 290 %,, а общая масса растворенных
в ней солей — около 6 млрд т [375]. При таких параметрах от-
члененного залива, нсходя нз анализа составляющих его Вводно-

го баланса, предполагалось, что он может полностью высохнуть
за 3... + года. Этот прогноз оправдался: в первой половине
1984 г. поверхностная рапа в заливе полпостью высохла и он
превратился в сухое соляное озеро.

Отчленение залива внесло свой вклад в начавшийся с 1978 г.
подъем уровня моря. Прн его отметках, близких к —28,0 м абс.,
ежегодная экономия вод моря за счет полного прекращения их
стока в залив составляла 11... 19 км%, За 4,5 года полного от-
члепсния залива было сбережено около 50 км% морской воды, что
обусловило подъем уровня моря на 12... 14 см (13 % его факти-
ческого роста за рассматриваемый пернод). И сейчас перегора-
живающая пролив плотина-перемычка с ограниченной — подачей
в залив морских вод способствует повышению уровня Каслия.

После завершения в сентябре 1984 г. строптельства временно-
го водопропускпого сооружения в залив стало ежегодно пода-

ваться около 2 км% каспийских вод. Это было сделано для Вос-
становления и сохранения в минимальных объемах поверхност-
ных рассолов в заливе, а также для предотвращения возмОжных
пеобратимых изменений в составе осаднвшихся солей, в частнос-
ти расселвания содержащихся в нинх редких элементов (бор, бром
и др.). Создание водоема в высохшем заливе сиимало к тому же
ряд вопросов, связаиных с ослаблением возможных отрицатель-
ных последствий усыхания залива для природной среды окружа-
ющих территорий п режнма почвенных рассолов, которые состав-
ляют оспову современного хнмического производства.

С подачей морских вод в бывший залив началось формирова-
ине пового «аптропогенного» водоема. Выпавшие в осадок при
усыханипи залива громадные массы солей выровняли его дно (на
отдельных — участках — ликвидированы перепады глубин в 1...
1,5 м). Морская вода в выположенную чашу залива стала посту-
пать в конце испарнтельного сезона, что вызвало вначале быст-
рое увеличение площади нового водоема при незначительных его

глубинах. Так, в конце октября 1984 г. акватория залива состав-
ляла 0,65 тыс. км® (при средней глубине 0,2 м), а к началу
1985 г.— 2,8 тыс. км° при средней глубине примерно 0,25 м
(рис. 15, 16). При этом в западной части Кара-Богаз-Гола, при-
легающей к пролнву, шло формирование котловины нового ВОДО-
ема путем частичного растворения осадившихся ранее солей. Во-

! Оннсание динамнки состояння залива Кара-Богаз-Гол в 19841987 гг.
основано па работах В. Н. Бертника с соавторами [77, 79}.



да из моря, имеющая соленость 12,8 %,, растворяя новосадку со-
лей, превращалась в рапу с минерализацией от 90... 150%
в зоне смещения до 270... 300 % в остальных частях водосма.
Солевой состав этой рапы оказался близким солевому составу
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морской воды в залив [77}. 7984 — 1985 7986 7867 е.

рапы, которая была до высыхания залива. Ускоренному растворе-
нию солей и образованию котловины водоема на западе залива
способствовали погребенные рассолы верхнего соляного пласта,
которые сформировались при осаждении солей из поверхностной

Рис. 16. Межгодовая (а) и кратковременная (6) изменчивость поло-
жения уреза рапы в заливе Кара-Богаз-Гол [77}.

1 — коренной берег (1933 г.}; 2 — март 1980 г. (к моменту отчленения): 8 —
октябрь 1984 г.; 4 — октябрь 1985 г.; 5 — октябрь 1986 г.; 6 — апрель 1987 г.;
7 — граница зоны пернодически заливаемых солей при сгонно-нагонных колс-

баниях уровня рапы в залнве.

рапы и сохранились от выпаривания под верхней коркой отложив-
шихся солей.

В 1984-—-1987 гг. отмечены резкие сезонные колебания площа-
ди залива, объема и качества поверхностной рапы, обусловлен-
ные сезонным ходом составляющих водного баланса (испарения
и атмосферных осадков). Наибольшне размеры водоем — имест
в пачале испарительного сезона (апрель), а наименьшие — в кон-
це (октябрь). Это в сочетании с сезонными колебаниями темпера-
туры рапы н растворимости солей обусловливает и характер се-
зонных изменений копцентрации рапы с максимумом в летний



пернод и минимумом в зимие-весенний, Условия увлажниенности
конкретного года (особенно количество осенпих и зимне-весенних
агмосефсрных осадков} виосят существенный вклад в сезонные из-
мепения размеров водоема, которые характеризуются следующи-
ми особснностями. Основная котловина водоема площадью 1,1...
1,3 тыс. км? (с глубинами 1... 1,5 м) находится в западной части
залива Кара-Богаз-Гол, прилсгающей к проливу. Онпа вытянута по
мериднаиу вдоль кара-богазских кос, в ней сосредоточены и 0с-
повные запасы поверхностной рапы — (объемом 0,6... 0,7 км%).
В оссиие-зимиий пернод при положительном водном балансе про-
исходит перенолнение западной котловины н постепенное напол-
нение более мелководной восточной котловины этого водоема пло-
щадью от 2 до + тыс. км®. Указанные котловины отделены одиа
от другой пебольшой соляной грядой, нмеющей меридиональную
протяженность, которая четко обозпачается (в виде цепи не-
больших соляных островов) в перноды заполнения или обсыха-
иня восточной котловниы, Летом восточная котловина высыхает
и рапа концентрируется в более глубоководной западной котло-
внне.

Сгонно-нагонные колебания уровня способны изменить площадь
водоема на 10... 12 % (при практически пензменном объеме ра-
пы), когда заливаются н обсыхают пологие мелководья прилега-
ющих участков солевого пласта (ем. ринс. 16). Пернодическое за-
ливание «мокрых» солей сопровождается испарением © них вла-
ги, что зпачительно увеличивает расходную часть водного балан-
са залива.

Заметим, что фактический расход воды в проливе между за-
ливом и морем, по нинструментальным дапным за 1985— 1987 гг.,
не превышал 1,5... 1,6 км%/год, т. е. был меньше расчетного годо-
вого притока в ® км“.

Предполагастся [79], что при подаче каспийских Ввод в КОЛИ-
честве примерно 2 км% в год в заливе сформируется водоем сред-
ней площадью около 2,5... 3 тыс. км*. При равномерной подаче
воды в залив размеры нового водоема могут зимой возрасти до
5... 6 тыс. км*, а летом — уменьшиться до 1,5... 2 тыс. км?. По
мере поступления каспийских вод и растворения части солей, от-
ложившихся при предыдущем усыхании, будет пронсходить фор-
мирование котловины этого водогма.

2.2. Гидрофизические процессы

Известно, что пространственно-временная изменчивость поля
солепости Северного Каспия связана в первую очередь с колеба-
ичями стока Волги, а также зависит от динамики вод (течения,
волисение, процессы обмена) и интенсивности водообмена со сред-
ней частью Каспия. В средней и южной частях Каспийского мо-
ря влияние стока рек на гидрофизический режим — сказывается
в гораздо меньшей степени.



По ланным Д. Н. Катуиниа [199}, среднегодовая солепость Сс-
верного Каспия с начала 1930-х годов до 1980 г. измепялась
в довольно широких пределах: от 6,4 до 11,7 %. В резко выраже!-
пый маловодный перпод 19321940 гг. эта соленость возросла
до 10... 11% п снова понизинлась в 1940-х годах до 6,5... 7.0 ).
когда увеличился сток Волги. Наступивший затем длительный не-
рпод (1950-е-—1960-е годы) снижения объема стока Волги привел
к росту средней годовой солености вод Каспия: 1951— 1960 гг.——
до 8,4%; 1961—1970 гг до 88%; к концу 1978 г.— до
10,4 %. В 1979—1980 гг., когда водный н солевой балаис здесь
был близок к стационарному, средняя соленость по всей аквато-
рии нзменялась только на 2,2 %% (в западной части Северного Кас-
пия — на 1,8, в восточной — на 3,2 %). При относительно неболь-
шой общей межгодовой пзменчивости средней солености Севор-
пого Каспия (-==0,5 % ) опа при смене маловодных пернодов на
Волге многоводными (и при обратной смене} может возрасти

до =2,3 %).
Столь значительные скачки солености уже не могут пе сказы:

ваться на динамике экологической обстановки во всем Северном
Каспии.

Таким образом, сокращение волжского стока п понижение
уровня Каспийского моря обусловилн в целом повышение солсе-
ности Северного Каспия. Наблюдавшаяся до 1970 г. некоторая
стабилизация сложнвшегося после зарегулирования - волжекого
стока режима солености сменилась в 1975—1978 гг. (отличав-
шихся чрезвычайной маловодностью} резким осолонением всего
Северного Каспия и особенно его восточной части — до 11,2 %..
В отдельные годы вдоль Кулалинского порога наблюдалась ус-
тойчнвая фронтальная зона; пресные воды из восточных рукавов
дельты Волги распространялись в основном к югУ, вдоль этого по-
рога. Нонижение уровня моря до отметки — 28,5 м абс. приводит
к отому, что рельеф дна (соединившиеся осередки п острова во-
сточнее Иголииского банка) препятствует непосредственному про-
ипикновению преспых волжских вод из восточных рукавов дельты

на восток Северного Каспия. В результате усиливается компенса-
ционное поступление более соленых среднекаспийских вод в эту
часть моря. Как в мелководном юго-восточном районе Северного
Каспия, так и вблизи архипелага Тюленьих островов формиру-
ются очаги повышенной (около 14% ) солености. Напбольтие
горизонтальные градпенты солености наблюдаются в западной
части рассматриваемой акватории, куда поступает ббольщая часть
волжского стока. На свале глубин, в зоне прохождения основной
волжской струи, формируется резко выраженный галоклин.

Зона пониженной солепости (до 8 %) — ареал слабосолопова-
товодного комплекса кормовых организмов п нагула полупроход-

ных рыб -— значнтельно уменьшила свою площадь. Так, сели
в 1959—1971 гг. (в среднем за апрель—-октябрь) опа составляла
25,7 тыс. км?, то в 1977 г.—— только 6,2 тыс. км*, т. е. уменьшилась
в четыре с лишним раза. В западной части Северного Каспия



также пронзошло некоторое сокращение ареала опресненной
воды. .

Можно отметить, что в 1975——1977 гг. соленость в ВОСТОЧНОЙ
половине Северного Каспия в летний пернод не уменьшалась,
а возрастала. Такос нарушение устоявшегося многолетнего сезон-
ного хода солености может свидетельствовать о - ВОЗМОЖНОСТИ
его принципиальных изменений в условиях уменьшения притока

Рис. 17. Соленость Северного Каспия в августе маловодного 1977 г. (а) и мно-
говодного 1979 г. (6б) [225).

пресной воды и снижения уровня моря ниже отметки —28,5 м абс.
На фоне общего повышения солености в Северном Каспии об-

ращают на себя внимание существенные различия в пространст-
вснном распределении солености, наблюдающнеся здесь в МНоГо-
водные н маловодные годы (рис. 17). В августе 1977 г. (маловод-
ный год — сток Волги составлял 174 км®), когда фронтальная 30-
на, разделяющая опресненные п осолоненные воды, проходила
вблизи нрнустьевого участка взморья Волги, основная часть рас-
сматриваемой акватории была заполнепа — водами — соленостью
более 10 %,. Для августа 1979 г.! (многоводный год — сток Волги
достигал 319 км%) характерно значительное смещение фронталь-
ной зоны на юго-восток и существеннос увеличение - площади
опресненной области (со значеннями солености мепее 2 % ). Еще
болсе масштабное распреснение акваторни Северного Каспия нме-
ло место в многоводном 1982 г. [225].

Начавшесся в 1978 г. п продолжающееся до настоящего вре-
мени повышение уровня Каспийского моря (более чем на 1,5 м
к 1983 г.) привело к расширенню относительно опресненных уча-
стков в Северном Каспни, общему распреснению его вод (сред-
пяя соленость в 1983 г. понизнлась на 0,2... 0,5 % по сравнению
е 1977 г. [199]), а также обводнению обширных участков осу-
шейных ранее площадей моря. По данным Д. Н. Катунина,

! Летом 1979 г., по данным гидрометеостанции о. Тюлений, среднемесячная
соленость была на 3... 5% ниже, чем в 1977 г.



в 1978— 1982 гг. в силу известной изоляции Мангышлакского зали-
ва соленость здесь сохранила высокие значения: 13,5... 14,1 %.
По-прежнему высокой остается соленость (10... 11% ) в районе
Уральской бороздины в юго-восточной частп Северного Каспия.

Связанное с повышеннем уровня моря понижение солености
его вод началось в 1978—1979 гг., однако оно было незначитель-
ным до 1981 г. для западной части Северного Каспия п до
1988 г. для восточной частн. Более того, особенности поля соле-
ности, характерные для периода пониження уровня моря, сохра-

нялись вплоть до 1985 г.
В 1987 г. произошло расширение опресненной зоны по срав-

нению с предыдущими годами п общинй ареал нагула полупроход-
ных рыб достиг среднемноголетнего значения, которое паблюда-
лось в период, предшествующий пониженню — уровня — моря
в 1975—1978 гг. Вообще, как показывают данные — КаспНИРХ,
можно говорить о стабилизации пространственно-времелных па-
раметров поля солености Северного Каспия, причем наметился
устойчивый тренд распреснения вод в его восточной части.

В рёзультате зарегулирования волжеского стока уменьшился
объем весеннего половодья. За 1959—1980 гг. его объем только
дважды превысил среднее многолетнес значение — 144 км® (для
пернода естественной водности рек), тогда как в предшествую-
щее двадцатилетие повторяемость половодий, объем стока кото-
рых превышал среднемноголетнее значение, достигал почти 50 %
[199]. В условиях естественной водности рек наибольшее опресисе-
пие аватории Северного Каспия нмело место в нюле—августе, в По-
следние десятилетня возросла повторяемость лет с максимумом

распреснения, приходящимся на июнь (западная часть Северного
Каспия) и на нюнь—-июль (восточная часть Северного Каспия).
Более ранние сроки наибольшего распреснения вод рассматривае-
мой части Каспия оказали существенное влияние на естествсн-
ное воспроизводство гидробионтов, инмевших здесь - комфортные
условия размножения в нюле-—-августе (пик прогрева и распрес-
нения вод) [199].

Сравнение данных наблюдсний для трех перподов (1940—
1959, 1958— 1969 и 1965—1968 гг.) показало [224]}, что в глубо-
ководных частях Каспия — Среднем и Южном — осповные зако-
номерности горизонтального и вертикального распределения со-

лености остались без измепений. В Среднем Каспии солепость по-
высилась примерно на 1% , в Южном — осталась практически пс-
изменной.

Тем не менее в последние годы В связин © ростом — притока
волжских вод, основная струя которых распространяется в запад-

ной части Каспийского моря, пронзошло обострение простраист-
веппой неодпородности поверхностного поля солености. Съемка
моря, выполненная в августе 1986 г. [144], показала, что соле-
ность на поверхностн изменялась от 10,8... 11,0 % вблизи Агра-
ханского полуострова до 13,3 % на юго-востоке Каслия. Приэтом
отмечалось интенсивное распространение распресненных вод на



юг вдоль западного побережья моря, которое ранес пе просле-
живалось ии по средиемноголстиим данным, ии по наблюдениям
предыдущих съемок. С глубиной, однако, поле солености стано-
вится болсе одпородным и уже на горизойте 50 м опа в августе
1986 г. колебалась веего от 197 до 19,8 %; такие же зпачения со-
лепости преобладали и в более глубоких слоях моря. В 1970-х го-
дах в тголще вод Среднего и Южного Каспия ниже 100... 150 м
напболее часто ветречались значенчя солепости, равные 13,9...
13,0 % (нпогда 18,1 % ) [199}. Таким образом, можно считать, что
к 1986 г. па этих глубннах произошло понижение солености по
сравиению © 1970-ми годами в Средием Каспии примерно па 0,2
и в Южном — па 0,1 %.. Соленость приблизнилась к значениям, ха-
рактерным для пернода 1950-х годов, когда средияя —- соленость
в открытом море достигала примерно 12,85 % [144].

Пока сще не выяспены особенности формирования гидрофизи-
чеекого, гидрохимического и гидробнологического режимов Сред-
него п Южного Каспия в условнях резкого повышения уровня
моря н некоторого распреснения поверхностного слоя последнего.

В частности, это касастся вопросов трансформации структуры вод,
развития копвективного перемешивания, образования придопных
вод и пх газового режима. Высказывается мнение [376], что сей-
час в режниме вод глубоководных частей Каспийского моря все
болес проявляются черты, свойственные периоду высокого стояЯния
уровия моря в пачале 1930-х годов. Однако Д. Н. Катунин пола-
гаст, что во всем многообразви происходящих в Каспии процессов
к нсходным показателям вернулся пока только уровень моря. По
его мипенню, результаты исследований Каспийского моря за по-
следпие 20 лет позволяют предполагать, что вопреки сложившщим-
ся представленням гидрофизический режим Среднего и Южного
Каспия весьма дипамичен п здесь отчетливо проявляется воздей-
ствие аптропогенных факторов. Об этом, в частности, свидетель-
ствует возросшее в последнее время поступленне холодных Вод

с севера па юг, что оказывает заметное влияние ла динамику как

Срезиего, так н Южного Каспия. В результате усиливается пе-
ренос тенлых южнокаспийских вод в Средний Каслий вдоль во-
сточлого побережья моря, с чем связывается, к примеру, неустой-
чивость промысловой обстаповки при добыче кильки в Южном
Каспии. * Указанный перепос холодных вод с севера способствует
также выносу питательных солей, органических и взвешенных ве-
шеств непосредственно в глубоководные части моря, минуя Север-
ный Каспий.

Большииство исследователей Каспийского моря обращают вни-
мание нпа то обстоятельство, что связанное с уменьшением стока
рек увеличение солености и плотпости вод на севере моря создает

„'В суровые по климатнческим условиям годы этот эффект успливается.
Рак, в апомально холодную зиму 1984—-1985 гг. выхолаживалие вод в районе
свала глубии (мест пагула килькн) и заток большой массы холодных вод © се-
вера вылудили отойти промысловые сколпления кильки в глубоководную часть
моря и, вероятно, в пранские воды.



условия для их опускания до самых больших глубии. Раньшсе, на-
пример, в 1930-х годах подобного произойти не могло, поскольку
плотность придонных слоев воды в знмнес время была все же
выше плотности поверхностных вод. Известно, — что вентиляция
глубинных и придонных вод Каспийского моря может пропсхо-
дить главным образом за счет поступления холодных Ввод, сфор-
мпрованных процессами конвективного перемешивания в север-

ных раНонах моря у кромки льда. Высокая плотность позволяет
этим водам распространяться до самых больших глубин Средие-
го Каспня. В дальнейшем они, персвалив через Апшеронский
порог, оказываются в придонных слоях южнокаспийской котло-
вины.

Применесние стацнонарных уравнений для функции полных по-
токов при изучении циркуляции в Северном Каспии — [45, 2+6,
331, 425] показало, что основное воздействие на ее формпрование
оказывают здесь ветер и рельеф дна, а влляние таких факторов,
как сток рек н водообмен со Средним Каспием, незначитсльно.

Эти выводы, относящиеся к стационарному состоянию, могут
не найти подтверждения при рассмотрении нестационарных мо-
делей циркуляции [20, 38, 40, 309}. Одпа из них — пестациопар-
пая пелинейная модель мелкой воды — была применена для Се-
верного Каспия п позволила — получить — приближенную — схем\
циркуляции вод в конкретных ветровых условиях [309]. Было обна-
ружено, что течения соответствуют направлению ветра лишь в иа-

чальный момент его действия. Затем происходит формирование
локальных круговоротов, обусловленных не только приспособле-
нием поля течений к полю ветра, но н воздействием как рельсфа
дна, так и особенностей конфигурации береговой черты. Несмот-
ря на хорошее соответствие численных — экслериментов — даппым

наблюдений над течениями н уровнем моря, следует иметь в ви!-
ду следующее обстоятельство. Начало расчетов относилось К со-
стоянию покол, т. ©. при формпровании поля течений под воздей-
ствнем изменяющегося поля ветра не учитывалось — предыдущее

состояние и расчет уровенных возмущений из-за волжского стока
осуществлялся только с началом общего счета.

В рамках той же модели процессы формирования горизопталь-
ной циркуляции в Северном Каспии были впервые исследованы
[40] при изменяющихся ветровых условнях и конфигурации берс-
говой черты с учетом поля течений, создаваемого стоком Волги.
Оказалось, что система начальных течений, создаваемая стоком
Волги, быстро выходит на стационарный режним. По прошествии
5... 6 сут в Северном Каснии под действнем стока Волги форми-
руется квазистационарная картина течений, которая весьма напо-
минает известные схемы, составленные путем обобщения иистру-
ментальных данных наблюдений над течениями. Главная особен-
ность полученной системы начальных течений состоит в слабом
проникновении волжских вод в восточную часть Северного Кас-
пня и преобладающем западном направлении потоков, выходя-
щих из всех рукавов дельты.



Расчеты 1ечений при северо-восточном ветре дали картину
циркуляции, практически апалогичную той, которая была получе-
па при огеутствии пачальных движений. Таким образом, и в дан-
пом слузае исльзя говорить о заметном влнянии волжского стока

па пространственцую измепчивость поля течений в Северном Кас-
ПіЕН

В рабоге |+0] получены и другие важные результаты, касаю-
шщунеся природы динамики вод Северного Каспия, которая может
существенно влиять на ро;‚\шровапце его хъц›оч›изш'есщ›го ги-
дрохимического н гидробнологического режимов. В частности, по-
казапо, что время устаповления цнрщдяшш вод под воздействием
ветра п ее затухания при прекращении ветра значительно пре-
восходит продолжительность действня характерных ветров и сред-
пес время смены ветровой обстановки. Следствием этого является
сильная пространственно-временная изменчивость течений данно-
го регнона, особенно его восточной части, тогда как на западе
влияние стока Волги приводит к более устойчинвой системе тече-
ний, Большой питерес представляют результаты расчетов измене-
инй поля течений при отчлененни Мангышлакского залива по
мелковольям у Тюленьих островов. В этом случае в восточной
части Северного Каспия образуется более устойчивая циркуляция
с аптициклоническим направлепнием движения вод, а также нн-

тенеифицирустся водообмен между восточной и западной частями
ы'во; ного Касния при практически нулевом водообмене со Сред-
ним Каспвем. В то же время, по мнению Т. С. Аллахвердовой
[20], для правильного понимания циркуляционных — процессов
в Северном Каспии пеобходим учет водообмена со Средним Кас-
пнем, Однако аля опинсация кратковременных изменений течсний
в мелководных восточных п северо-восточных райопах моря влия-
иие лакого водообмсна можно пе учитывать.

Сказанное выше делает реальным прелположение о том, что
аитропогениые преооразования стока не могут оказывать прямого
возденетвия на адвективиую составляющую пространственной п3-
меваебвости поля солености. С другой стороны, уменьшение стока
речной волы в половодье п смещение половодья на более ранние
сроки (под аптропогенным воздействием) привело к болсе нерав-
померному распредслению солености по акватории Северного Кас-
иия. Слеловалельно, стала более значимой роль встра и Циркуля-

ции вод в формировании поля солепости: происходящие под воз-
действием этих факторов перемещения водных масс могут вызвать
быстрые п существенные прос:ранственлые колебания солености
и других овсапологических характеристик [199].

В одном из немногих обобщений за послелнее время данных
ииетруменгальных паблюдений над течениями [354] отмечается,
что в запалной части Северного Каспия в 1974--1977 гг. (при низ-
ком стояпни уровня) произошло существенное измепение схемы
циркуляции: усилился перенос вод на юг и юго-запад, а умень-

шился — на север н северо-восток. Н. А. Скриптунов связывает
это как с уснлением стокового потока из Волго-Каспийского ка-



нала, так и с некоторым увеличеннем повторяемости ветров во-

сточных румбов.
В Северном Каспии с 1941 по 1982 г., по данным наблюделий,

средняя годовая темпсратура воздуха повысилась на 0,6... 0,8°С,
а зимпяя — на 2°С; средняя годовая температура воды повыси-
лась на 0,1... 0,5°С; размах колебаний температуры воды умень-
шился на 0,1... 0,4°С [199].

2.3. Гидрохимические процессы

Данные патурпых — наблюдений — со — времен - экспедиции
Н. М. Книловича (1914—-1915 гг.) свидетельствуют о прогрессн-
рующем обогащении вод Среднего и Южного Каспия растворен-
ным кислородом. В работах О. К. Бордовского [72, 73] рассмот-
рена динамика этого процесса (табл. 12). Наиболее интенсивно
он проходил в 1940—1950-х годах (особенно. в Среднем Каспни),
а в период от 1960 до 1980 гг. был выражен слабее. За весь рас-
сматриваемый период содержание кнслорода в слое от О до 200 м
изменялось мало, основное обогащение О, имело место на глуби-
нах 300... 500 м (рис. 18, 19), причем — напболее — значнтельное
(примерно на 2 мл/л) в промежуток между 1930-мн и 1960-ми го-
дами. Начиная с 1960-х гг., аэрация вод Среднего Каспия стаби-
лизировалась, а Южного — продолжалась, но замедленными тем-
пами.

В то же время специалистами КаспНИРХа в 1981 и 1985 гг.
впервые за много лет был отмечен летом исключительно высокий
уровень фотосинтеза в центральных районах Среднего и Южного
Каспия. Ученые этого института считают, что с конца 1970-х го-
дов происходит резкое повышение содержания ©О, в эвфотическом
слое моря, что свидетельствует о налични процессов эвтрофика-
ции в глубоководных частях моря, особенно в Среднем Каспии.
Вместе с тем на одной из станций съемки моря, проведсиной
в 1987 г. (КаслНИРХ) было зафиксировано следовое содержание
кислорода в придонном слое, т. е. можно думать, что море как

бы возвращается к ситуациям 1930-х годов, когда в глубинных
водах концентрация кислорода была минимальной.

После зарегулирования стока Волги в северной части Каспий-
ского моря, по данным Д. Н. Катунина, произошло увеличение
содержания кислорода примерно на 1... 9 % (исключая осенний
сезон, когда в отмелой зоне отмечено уменышнение насыщения вод
растворенным кислородом на 4 %). При этом среднее содержа-
ние кислорода колебалось здесь для апреля от 7,2 до 10,6; для
мая — от 4,9 до 6,9; для августа — от 4,9 до 6,8 и для октября —
от 5,6 до 8,7 мл/л.

Характерной особенностью распределения кислорода в Север-
ном Каспии в летнее время стало расширение очагов его дефи-
цита (гипоксия) у дна в приглубом районе западной части и на
границе со Средним Каспием. Возникновение указанных — очагов
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обычно связывается со взаимодополняющим воздействием двух
основных факторов: обострения — термохалинной — стратификации
вод (распространение на поверхности распресненных вод с севе-
ра и компенсацинонный подток у дна осолоненных вод с юга) н
повышенного расхода кислорода на окислительные процессы у дпа

(оседание органических веществ, малая прозрачность вод). Оча-
ги дефицита кислорода наиболее ярко выражены в августе,

Южный Ихспий
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Рис. 18. Динамика изменений средней концентрации кислорода в Каспии
за 70 лет [73].

в меньшей степени — в июле. Их площадь зависит от объема реч-
ного стока и существенно колеблется от года к году, достигая
максимальных значений обычно в годы с объемом половодья бо-
лее 120 км®. Сезонная изменчивость содержания кислорода, по
данным комплексных съемок Северного Каспия в 1976 г., имела
примерно те же особенности, что и в среднем за 1960—1980 годы
{199].

С увеличившимся в самые последние годы (из-за повышения
уровня моря) поступлением органического вещества из дельты
Волги в Северный Каспий связывается [89] ежегодное развитие
в летнее время обширных зон с дефицитом кислорода: квазиста-
ционарных (на глубинах, превышающих 10 м) и пернодических
(на глубинах 3... 5 м), общая площадь которых стала в 1,5...
2 раза выше, чем в естественный пернод стока рек. В современ-
ных условиях можно говорить о начальной стадин эвтрофикации
вод западной части Северного Каспия (где к 1990 г. на 50 %
площади встречались зоны © дефицитом кислорода). При мень-
шем (примерно на 30 км®) объеме половодья участки с дефици-
том кислорода увеличивали здесь свою площадь в отдельные го-

ды на 10... 12 %.



В последнее время и в приглубой зоне Северного Каспия уве-
личились размеры областей гипоксии, что вызвано ростом посту-
иления аллохтонного взвешенного вещества в пограничный со
Средним Каспием район. В результате области с дефицитом кис-
лорода формируются в летний период не только в Северном Кас-
пии, но и в прилегающем районе Среднего Каспия [89]. Образо-
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Рис. 19. Концснтрация кнселорода в воде на меридно-
нальном разрезе через Средний и Южный Каспий

в 1934 г. (а) и в 1983 г. (б) [72],

вание подобных областей в придонном слое при взаимодействин
северо- и среднекаспийских вод определяется особенностями плот-
постной структуры вод в зоне гидрофронта. Последняя характе-
ризуется значительными вертикальными градиентами температуры
н отчасти солсности н несбалансированностью продукционно-де-
струкционных процессов в толще вод из-за обильного поступления
сюда взвешенного и растворенного органического вещества, а так-
же наличия болышого количества взвеси — результат гетеротроф-
по“% деятельности организмов н других процессов. Как тот, так



и другой фактор приводит к практически постоянному п значи-
тельному превышению деструкции над продукцией в придонных
слоях, которое сопровождается существенными расходами кисло-

рода на окисление постулающего органического вещества в фор-
ме взвеси. Эти процессы наиболее активно происходят в зоне сме-
шения трансформированных речных и морских среднекаспийских
вод, где усиливается фотосинтез, а также флокуляция за счет фи-
зико-химических процессов [41].

Известно, что в Каспийском регноне сосредоточено 200 круп-
ных городов с более чем 220 источннками промышленного загряз-
нения. Здесь ежегодно сбрасывается примерно 39 км% сточных
вод, из которых почти 8 км° загрязнены (содержат более 1000 хи-
мических соединений, включая — токсичные, — накапливающиеся
в рыбе и кормовых гидробионтах).

На Волге ПДК по ряду высокотоксичных веществ превышены
в десятки раз: нефтепродуктов — от & до 60, фенолов — от 3 до
35, тяжелых металлов — от 3 до 13. В целом для речных вод бас-
сейна моря характерно повышенное содержание нефтепродуктов
и фенолов (двухкратное), соедпнений — меди — (четырехкратное)
[219].

Основные — источники — поступления — загрязняющих — веществ
в Каспийское море (табл. 13) — это их вынос с речным стоком,
сброс неочищенных промышленных и сельскохозяйственных сто-
ков, коммунально-бытовых сточных вод городов и поселков, рас-
положенных па побережье моря, судоходство, эксплуатация неф-
тяных и газовых скважин, трапспортировка нефти морским пу-
тем, а также вторичное загрязнение при дноуглубительных рабо-
тах, Места поступления загрязняющих веществ с речным стоком
па 90 % сосредоточены в Северном Каспии, промышленные сго-
ки приурочены, как правило, к району Апшеронского — полуост-
рова, а повышенное нефтяное загрязнение Южного Каспия свя-
зано с нефтедобычей н нефтеразведочным — бурением, а также
с активной вулканической деятельностью (грязевой вулканизм)
в зоне нефтегазоносных структур.

Нужно сразу сказать, что почти не имеется надежной инфор-
мации как о масштабах загрязнения вод Каспия, так и © каче-
ственном — составе химических веществ — техногенного — пронс-

хождения.

Отсутствие надлежащим образом организованной системы паб-
людений и контроля за загрязнением вод — Каспийского — моря
[151] позволяет оценить его лишь на качественном уровне. Не го-
воря уже о несовершенном пространственно-временном разреше-

нии сети наблюдений, шипрокий спектр тяжелых металлов опре-
деляется здесь от случая к случаю, а содержанние ряда органиче-

ских и неорганических соединений промышленного происхождения
вообще не фиксируется. Получаемая информация о ТОКСИЧчНЫХ Вс-
ществах не позволяет разделить антропогенную и биогенную со-
ставляющие при определении концентрации углеводородов (име-
нусмых в информанионных изданиях нефтепродуктами), СП.В,



фенолов, нет сведений о том, в какой форме находятся тяжелые
металлы: реактивной или пнертной.

На проблеме загрязнения водоемов, и в частности южных мо-
рей, вредными веществами техногенного происхождения следует
остановиться особо. Зачастую она понимается весьма упрощенно
и поэтому кажется вполне разрешимой: надо найти виновника

Таблица 18

Поступление загрязняющих вёеществ в Каслийское море за 1986—1990 гг. [33]

1986 г. 1987 г. { 1988 г.
Инсредиент А Б В А Ъ Б В 1 А Б В.

Нефть п пефте- 55,3)| 9,410,34 | 13,0 124 1 0,35 111 158 0,03
продукты, тыс. т

Фенолы, т 169 1635 185 1150 94 520
СПАВ тысе. т 18р 3 0,93 2,9 0,76 2,8
Медь тыс. т 8 2,7 12 1,06
Цинк тыс, т 3 15 1 5,1
ДДТ, т 4,05 0,96 0,78

1989 г. 1990 г.

Ингреднент

А Б В А Б В

Цефть н нефте- 62 0,11 4, 18 146 0,04
продукты, тыс. т 32 1322
Фенолы, т 367 0,51 3,4°
СПАВ тые. т 2,79 0,1 1,63
Медь тые, т 0, 863 0,2 715
Цк тыс. т 5,6 2,46
ДДТ, т 1,51

Примечание. А-—-поступление с промстоками; Б — с речным
В — при аварийных разливах.

стоком;

сброса загрязняющего вещества, уличить его и заставить прекра-
тить подобные выбросы илн ликвидировать их последствия.
На самом деле все обстоит гораздо сложнее. Высокий уровень
загрязнения (десятки и сотни ПДК) приурочен, как правило,
к месту выброса, дальнейшее распространение загрязняющих ве-
ществ определяется процессами адвекции и диффузии, которые
обычно пе принимаются во внимание при анализе конкретной си-
туации. Нередки случаи, когда на небольшом расстоянии от ис-
точника службами контроля обнаруживается концентрация за-
грязияющего вещества, не превышающая допустимого уровня, хо-

тя в иескольких километрах картина может — быть совершенно



иной. Именно такие данные наблюдений используются адмиии-
страцией предпрнятий и ведомств при оспаривании актов пли
штрафов, налагаемых органами прокуратуры, а также для обос-
нования отказа на закрытне производств саннтарными службами.

К тому же на вооружении контролпрующих служб, включая
общегосударственную службу наблюдений и контроля за загряз-
нением природной среды (ОГСН), практически нет современной
апалитической аппаратуры, позволяющей быстро и надежно о-
ределять десятки п сотни химнческих веществ. Например, в СШ\,
где имеются аналогичные проблемы, регулярно измеряются коп-
центрации 150 веществ, а всего число контролируемых парамесг-
ров загрязнения превышает 300 напменований, тогда как в Рос-
сийской Федерации определяется всего около 20 подобных пара-
метров, большинство из которых к тому же малопоказательны
в плане опасных загрязнений, Токслчные вещества определяются
в основном в жидкой среде. Во взвесях и грунтах такие опреле-
ления производятся в весьма малом количестве, Другими слова-
ми, мы получаем малорепрезентативные данные о загрязиснии

южных морей тяжелыми металлами, хлорорганическими пестици-
дами н другими токсичными веществами, располагаем лишь отры-

вочными сведениями о процессах вторичного загрязнения и обме-
не токсичными веществами между донными отложениями и мор-

ской водой, а также о накопленнях загрязняющих веществ в жи-
ных организмах, которые могут превышать фоновые — значения
в воде в сотип и тысячи раз.

Таким образом, налицо пародоксальная и весьма опасная си-
туация, когда по результатам-прямых наблюдений качество мор-
ской воды часто считается удовлетворительным, а по результа-
там анализа хозяйственной деятельности человека на водосборе
содержание в море опасных загрязняющих веществ должно быть
весьма высоким. По-вндимому, с этим обстоятельством связан
все чаще обнаруживаемый массовый токсикоз у рыб н других ги-
дробнонтов.

На практике уровень загрязнения вод моря обычно опреде-
ляется исходя из общих представлений об особенностях гидрофи-
зического режима водоема, а также с использованием сугубо фор-
малнзованной комплексной оценки качества поверхностных п мор-
ских вод по пндексу загрязненности вод (см., например, [150,
1511 ).

При исследованиях формирования полей различных загрязия-
ющих веществ в Каспийском море необходимо иметь в виду сле-
дующие обстоятельства. Западная часть моря писпытывает нпаи-
большее воздействие загрязняющих веществ. Их основная масса
поступает сюда как с речными водами, так и с городскими сто-

ками. В их переносе н трансформации важную роль пграет вдоль-
береговое течение, имеющее преобладающее направление с севе-
ра на юг. Восточное побережье моря моря находится в болес вы-
годном положении: оно, можно сказать, не имеет речной сети и
в гораздо меньшей степени затронуто урбанизацией. По даниым



Д. Н. Катунииа, активный водообмен между Средним и Южным
Касиием происходит здесь до траверза залива Кара—]ёогаз—Гол‚
особенно в знмний пернод. В нелом же крупномасштабные цир-
куляционные процсссы в Касиийском море способствуют доста-
точно однородному распределенню консервативных токсичных ве-
ществ по его акватории.

Межгодовая динамика регистрируемых загрязняющих веществ
в Северном Каспии с 1985 по 1990 г. характеризовалась следую-
щими основными показателями |89].

Нефтспродукты. Среднсгодовое загрязнение вод нефтепродук-
тами изменялось за рассматриваемый период от Ё до 4 ПДК
(0,007... 0,21 мг/л): с 1985 по 1988 г.— Е ПДК, 1989 г.— 3 ПДК,
1990 г.—4 ПДК. Чаще всего максимальные — концентрации (не
только в судоходных каналах) фикснровались в восточной части
Северного Каспия н на взморье Волги (15... 25 ПДК), минималь-
ные — на Мангышлакском пороге. В 1990 г. макснмальное содер-
жание нефтепродуктов (1! ПДК) отмечено в период ледостава
в районе Уральской бороздины [151}.

Фенолы. Их среднее содержание — находилось в — пределах
0,003... 0,009 мг/л (1... 3 НПДК). Максимальные концентрации
зафикспрованы в придонных горизонтах на взморье рек Волга,
Урал и в нентре Уральской бороздины.

СПАВ. Пределы пзменения концентраций этого вида веществ
составляют 0,008...0,029 мг/л с максимумами — (больше 1 ПДК,
равной 0,1 мг/л) в районах взморья Волги и свала глубин в цен-
тральной зоне западной части Северного Каспия.

ДДТ. Пробы на ДДТ отбираются только в придонных слоях.
С 1987 г. средпее содержание этого опасного вещества колебалось
в пределах от 0,013 до 0,027 мкг/л, максимальное — достигало
0,100... 0,181 мкг/л. Наиболсе значительные концентрации ДДТ
имели место на взморьях рек Волга н Урал и на свале глубин на
западс Северпого Каспия. По данным КаспНИРХа, средняя кон-
цептрация пестицидов в водной толще за 1988—1989 гг. возросла
по сравлению с пернодом 1986— 1987 гг. примерио в два раза.

Тяжелые металлы!. По данным специалистов Астраханского
технического института рыбной промышленности н хозяйства
(АТИРПиХ), проводящих многолетние исследования содержания
тяжелых металлов в низовьях Волги (от Волгограда до устья)
и на Северном Каспии, за 15 лет (1974-—1989 гг.) здесь произо-
шел следующий рост средних — концентраций: меди в 11,5
(7,0 мкг/л), цинка в 9,8 (22,5 мкг/л), свинца в 5,6 (1,3 мкг/л),

! Относятся к наиболес опасным загрязняющим веществам. Перераспредс-
ляясь по компонентам экосистемы, онн не только ие нсчезают, но даже практи-
ческн не трансформируются, Тяжелые металлы оказывают воздействие на гид-
робпионтов лишь в реактивном состоянии (в ионной форме), связанные же в раз-
личные комплексы с органическими веществами они не опасны. Собираясь на
частичках взвеси, ноны тяжелых металлов способны соосаждаться, загрязняя

донные отложения. Особенно активно такой процесс протекает в приустьевых
участках Северного Каспия [400].



кадмня в 4,9 раза (0,5 мкг/л). Как для меди, так и для циика
фоновые значения в летний пернод превышают ПДК в 3... 7 раз.
Содержание ртути в воде за 3... 4 года выросло от следовых ко-
личеств до 2... 83 НДК (для водоемов рыбохозяйственного ислоль-
зования) в отдельные месяцы [29}.

Проводимые в прнустьевых районах Северного Каспия дноуг-
лубительные работы (их объем с 1970—1975 по 1982—1983 гг.
возрос с 3 до 5... 6 млн м® [1]} н отвалы грунта на специально
отведенные участки моря — свалки — способствуют экстракции ча-
сти захороненных в донных отложеннях переходных форм тяже-
лых металлов в воду и вовлечению их в бногенную — миграцию.
В зоне проведения гидромеханизированных работ концентрация
большинства тяжелых металлов в воде по сравненню с фоном
оказывается больше в 1,5... 4 раза. Дело в том, что ниже рабо-
тающего (в основном рефулируемого) земснаряда в локальном
шлейфе мутности часть подвижных форм тяжелых металлов мо-
жет распространяться на 2... 3 км. Весьма’вероятно, что это од-
на из причип значительного загрязнения водных экосистем Север-
ного Каслия тяжелыми металлами. Так, у двустворчатых моллюс-
ков, собранных здесь в зонах отвала грунта, в жабрах, мантии и
мышцах ноги концентрация указанных — веществ — оказалась

в 1,5... 7,0 раз выше, чем у моллюсков на фоновых — станциях.
В обитающих поблизости свалок грунта хирономидах обнаружено
до 70 мг/кг железа, в олигохетах до 30 мг/кг свинца, что в де-
сятки раз выше показателей фона для этих животных [29].

Начатые в 1982 г. исследования микроэлементного состава вод
Каспийского моря и пространственной изменчивости содержания
тяжелых элементов в толще вод [402] показали, что максималь-
ные концентрации прнурочены к взморьям Волги, Урала, а также
Терека. Кроме того, повышенные концентрацин железа, мёди, мо-
либдена и иногда марганца наблюдались в общирной зоне апвел-
линга у восточного побережья Среднего Каспия.

В целом концентрации тяжелых металлов в водах моря не вы-
ходят за пределы ПДК, исключая медь, содержание которой в от-
дельные годы достигало высоких значений (83,2 мкг/л в августе
1980 г. вдоль западного побережья Каспия). Более высокие по
сравнению с фоном концентрадин (иногда на порядок) железа и
особенно свинца, никеля и медн в некоторых районах Среднего
и Южного Каспия могут быть связаны с выбросами действующих.
здесь грязевых вулканов.

Воды Северного Каспия (согласно комплексной оценке каче-
ства вод по гидрохимическим показателям) оцениваются как уме-
ренно загрязненные, а в районе Уральской бороздины — как за-
грязненные. В целом от года к году качество вод Северного Кас-
пия ухудшается [89].

В 1989 г. по сравнению с предыдущим годом во всем Каспий-
ском море (особенно в его центральной части) увеличилось со-
держание нефтепродуктов; в Среднем — Каспии, например, до
2,8... 5,6 ПДК; загрязнение моря фенолами осталось на уровне



Б ПДК', средиее содержание ртути составляло 1,5... 3 НДК
[150].

Считается [33], что заметный рост загрязнения нефтепродук-
тами в 1989 г. как в западном, так и в восточном прибрежных
районах Каспия связан с затопленнем площадок нефтепромыслов
на побережье Северного Каспия. Об этом свидетельствуют, во-
первых, уменьшение концентрации нефтепродуктов в направлении
с севера на юг н, во-вторых, более высокие значения концентра-
ций на мористых станциях наблюдений.

В Ежегоднике качества морских вод по гидрохиминческим по-
казателям за 1990 г. [151} утверждается, что по сравненню
с 1989 г. уровень загрязненности Каспийского моря в целом за-
метно снизился, хотя в некоторых районах Северного — Каспия
пропзошло увеличение загрязненности нефтелродуктами. При этом
зафикспрован только один случай затопления нефтегазопромыс-
лов на побережье Северного Каспия. Отмеченное наблюдениями
возрастание (более чем в два раза) поступления нефтепродуктов
со стоком Волги, возможно, повлекло за собой резкое повышение
концентраций нефтепродуктов в западной части Каспия.

Поступающие в Каспийское море токеичные вещества, взаимо-
действуя со всеми элементами экоспстемы моря, деформируют
структуру экоспстемы и нарушают ее функцнонирование, повы-
шают мутагенность воды. К настоящему времени последствия этого
еще, к сожалению, не ставшего предметом всеобщего внимания
процесса на внутренних морях страны, по-видимому, более
всего изучены на примере рыб, у которых обнаружено накопле-
ние хлорорганических пестицидов (ХОП) и полихлорбифенилов
главным образом во внутреннем жире, печени, мозге, икре.

В теле осетровых Каспия, например, зафиксированы следу-
ющие предельные концентрации (мкг/кг): ДДТ — 98, ДДЕ — 343,
ГХЦГ — 88, ПХБ — 325, гексахлорбензола — 15. В печени этих
рыб обнаружено высокое содержание кадмия — 2... 3 ПДК (око-
ло 13 МДУ), ннкеля 2... 7 МДУ, ртути — 9, свинца — 3, меди —
З, хрома — 3 МДУ, установленных для пищевых продуктов, обна-
ружены также загрязняющие вещества иной химической природы
[219].

Если еще в 1984 г. была выявлена достаточно четкая законо-
мерность уровня содержания тяжелых металлов в теле осетровых

рыб от пола, стадии зрелости гонад, возраста, периода жизнен-
ного цикла, а также функционального состояния органа, то в По-
следнее время снтуация существенно изменилась. Теперь концен-

! Высказывастся предположение, что загрязнение вод Каспия нефтепродук-
тами и фенолами связано не только с поверхностным стоком, но и с подзем-
ным. Зоны разгрузки подземных вод глубниных горизонтов характеризуются
аномальным содержанием фенолов н нефтепродуктов (район побережья Даге-
стана — Махачкала — игт Манаскент): концентрации нефтепродуктов составляют
0,21, фенолов — 0,05... 0,2, нафтеновых кислот —3,8 мг/л, причем подземный
к]т;);\] в Средний Каспий (в граннцах Дагестана)} составляет 0,72... 1,23 км%/год
1 .



трация элементов в органах и тканях рыб варьнрует в широких
пределах независимо от перечисленных выше факторов [29}.

Первые призлаки нового заболевания волго-каспийских осстро-
вых, а нменно расслоение мышн и ослабление оболочки икры,
появились уже в 1984 г. В 1987 н 1988 гг. ! данное явление приоб-
рело массовый характер и привлекло внимание средств массовой
информации и широкой общественности. Без достаточных осио-
ваний был спешно поставлен - днагноз: мнопатия — прогресси-
рующее наследственное заболеванне мышц, связанное с наруше-
нием обмена веществ в мышечной ткапи |249].

Проведенное в теченне двух лет всесторониее комплексное об-
следование [249] осетровых, главным образом русского осетра,
позволило выявить, что признаки нового заболевания не ограци-
чиваются расслоеннем мышц и ухудшеннем — качества — пкры.

У больных рыб были обнаружены многие другие серьезные изме-
нения, в первую очередь, нарушение нонного гомеостаза, гомсоста-

за белкового, углеводного и липидного обмёна, эритропения и лей-
копения, дистрофия и пекроз печени, пзмепения в почках и поло-
вых железах, нарушение гамето- и гопадогенеза. Кроме того,
установлено, что в тканях н органах осетровых присутствуют хлор-

органические вещества, в том числе такие высокотоксичные для

рыб, как ДДТ и его производные, гексахлоран, сатурн, кельтан,
даул и др. Содержание псстицилов в печени и жировой ткаии
подчас превышает допустимый уровень в 2... 5 раз, в печени же
обнаружены копцентрации кадмия, никеля, ртути, свинца, меди
и других тяжелых металлов, которые в несколько раз превосхо-

дят НПДЖК для пищевых продуктов.
По другим источникам [29, 196], у больных осстровых нередки

случаи высокого содержания отдельных элементов в мышцах пе-

чени, жабрах и гонадах. Например, концентрации ртути у таких
рыб — составляла (мг/кг);: в мышцах — 0,284, печени — 0,345,
икре — 0,104, что соответственно в 3,0; 5,5 п 2,1 раза выше, чем
у здоровых рыб. В то же время содержание ряда — элементов
у больных рыб равнялось их концентрации в органах и тканях
здоровых рыб или была даже ниже. Это может интерпретиро-
ваться как патология, обусловленная нарушением механизмов ре-
гуляции минерального обмена. У больных рыб нарушены также
процессы жирового обмена, а суммарное содержание ХОП в пе-
чени и мышщах в 1,4... 1,5 раза выше, чем у здоровых рыб.

Анализ всех имеющихся данных ло биохимии, физиологии, ги-
стологии и токсикологии осетровых, наряду с масштабами много-
компонентного загрязнения вод, грунтов и кормовых организмов

позволил В. И. Лукьяненко диагностировать заболевание волго-
каспийских осетровых как кумулятивный токсикоз © многосистем-
ным поражением [249].

' В 1988 г. в нижнем бьефе Волгоградского гидроузла это заболевание было
отмечено также у щуки, сома и сазана [358)



По данным Д. Н. Катунина, с 1990 г. стало меньше встречать-
ся особей осетра с тяжелыми поражениями. Скорее всего, это ре-
зультат разбавления морских вод все возрастающим речным сто-
ком. Тем не менее кумулятивным токсикозом до сих пор пора-
жено 60... 70 % осетрового стада, причем заражение этим забо-
леванием происходит особенно интенсивно, когда имеет место од-
новременное загрязнение вод как хлорорганическими пестицидами,

так и пефтепродуктами,
Помимо загрязнения поверхностных вод в бассейнах впадаю-

щих в Северный Каспий рек на его берегах постоянно действует
ряд источников, создающих потенциальную угрозу существенно-
го загрязнения акватории данной части Каспийского моря и уни-
кальных экосистем устьевых областей. Это уже введенная в дей-
ствие первая очередь Астраханского газоконденсатного комплек-
са и продолжающаяся эксплуатания нефтяных месторождений на
востоке Северного Каспия. Серьезным источником — загрязнения
здесь также являются промышленность и коммунальные службы
Астрахани вкупе с сельскохозяйственным производством, совхоз-
ные и колхозные поля которого уже давно превратились в арену

варварской борьбы химическими средствами с сорными растения-
ми н насекомыми.

На полуострове Бузачи первый промышленный фонтан нефти
ударнл, как известно, в январе 1974 г. в районе Каражанбаса.
Один за другим стали возникать новые нефтепромыслы: Каражан-
бас, Каламкас, Прорва, Тенгиз и др. Разведочное бурение охва-
тило практически все побережье Северного Каспия, а в послед-
ние годы геофизики ведут изучение строения морского дна уже
на акватории этой части Каспийского моря.

Плоские и пустынные берега полуострова Бузачин к востоку
сменяются низиной — территорией бывших залнвов Мертвый Кул-
тук и Кайдак. Здесь в результате падения уровня моря и силь-
ного испарения образовались соленые озера, становящиеся за-
частую непреодолимой преградой н для людей и для — техники.
В этом райопс побережье Каспия к северу, вплоть до устья
р. Урал, сохрапяет тот же пустыиный и низменный характер, что
делает сго местом значительных нагонных колебаний уровня мо-
ря. Пологость берегов и прибрежных участков дна приводит кто-
му, что здесь при нагонах затапливаются значительные площади

суши, а при сильных сгонах — осушаются обширпые участки при-
брежных мелководий. На участке от устья р. Урал до полуостро-
ва Дурнев при сильных нагонах зона затопления может дости-
гать ширины 80... 40 км [199], причем подобные перемещения
береговой линии нередко происходят практически — мгновенно —
всего за несколько часов.

За время последнего повышения уровня Каспийского — моря
произошло значительное перемещение береговой черты и частич-
ное затопление обсохших заливов. Как нефтеразведчики, так и
промысловики, должны теперь работать в зоне интенсивных сгГон-
по-нагонных явлений. При этом существенно возросла угроза за-



топления при нагонах нефтепромыелов и участков разведочных
работ и неизбежного в последующем загрязнения морских вод. !

В 1979 г. приступилн к освоению месторождения Каламкас. Од-
новременно в районе этого месторождения было начато строн-
тельство 33-километровой защитной дамбы. За время строитсль-
ства (до 1981 г.) море дважды размывало дамбу и затапливало
нефтепромысел. Возведенная дамба, защитив промысел от моря,
не спасла, однако, его от воды. В условиях - повышающегося
уровня моря произошел поднор грунтовых вод, и они вместе с ат-

мосферными осадками стали накапливаться за дамбой. Об объ-
сме этих вод можно судить по такому факту: зимой и веспой
1982 г. онн фактически парализовали работу — нефтепромысла.
В последующие годы время ст времени за дамбой вновь обра-
зовывалось озеро. Была предпринята попытка сбрасывать воду
из него в море по трубам, установленным в теле дамбы. Одипако
от этого пришлось отказаться из-за высокой минерализации груп-
товых вод, а также их загрязненности нефтью. Последние пе уда-
лось также использовать и при бурении, так как высокая мице-
рализация требовала повышенного расхода химических реагентов,
применяемых при бурении. Для нормального функционирования
нефтепромысла пришлось сооружать грунтовые насыли и по ним
вести все коммуникации; с таких же насыпей ведется бурсине
скважин.

В настоящее время нефтяникн Каламкаса пытаются закачи-
вать грунтовые воды в нефтеносные пласты, что в принципе позво-
лит избавиться от ненужной воды, а также повыспть давление
в пластах для увеличения их продуктивиости. Тем не менее это
не остановит полностью процесс загрязнения прилегающей к про-
мыслу акватории моря.

Соседний промысел Каражанбас расположен на более возвы-
шенном участке берега, н пока штормовые нагоны ему не угро-
жают. Однако подъем грунтовых вод сказался и здесь. Агрессив-
ные, с большим содержанием фтора грунтовые воды разрушают
фундаменты зданий, быстро выводят из строя металлические кон-
струкции.

Поднять на поверхность очень густую нефть Каражанбаса
можно только при условии ее предварительного — разогревания,

после чего она становится жидкой. Обычно это достигастся пу-
тём закачнвания в скважины перегретого водяного пара под вы-

соким давлением. Применять здесь грунтовые воды нельзя. Един-
ственная возможность — использовать опресненную морскую во-

ду. Но оказалось, что строительство специальной дамбы для Во-
дозабора в этом раВоне сопряжено с большими — трудностями:
штормовые волны «слизывали» еще не укрепленную каменную

осыпь. В марте 1982 г. к недостроенной дамбе подошло огромное

! Например, весной 1987 г. веледствие нагонов в море попало 12 млн м%
пластовых вод с концентрацией нефтепродуктов 16 мг/л, что в пересчете на
цефть превышает 190 т [386}.



ледяное поле. В результате торошения льда над дамбой обра-
зовалась гряда торосов высотой 7 м. Часть технологического обо-
рудования дамбы была погребена под ледяными обломками. Ле-
диное поле невозможно было раздробнть взрывами, не удалось
и отбуксировать сго. Только на третьи сутки изменившийся по
направлецию ветер унес льдину в открытое море. И, наконец,
в апреле 1987 г. в северо-восточном углу северной части Кас-
пийского моря из-за значительного нагона (зона затопления по-
бережья местами достигала ширнны 30 км) под водой оказались
четыре нефтепромысла. Была также разрушена недавно построен-
ная защитная дамба на нефтепромысле Каражанбас, причем мор-
ская вода через образовавшийся проран проникла в глубь побе-
режья на несколько километров; ущерб при этом, по ориентиро-
вочным данным, составил 9,5 млн руб. [88].

О масштабах возможных последствий технических аварий на
береговых промыслах Северного Каспия можно судить по такому
факту. В 1985 г. долгое время не удавалось потушить всего одну
горевшую разведочную скважину на Тенгизском нефтяном место-
рождении. По мнению Д. Н. Катунина, именно эта авария и по-
служила причиной беспрецедентного резкого понижения (с 8,35
до 8,05) значения водородного показателя морских вод на аква-
тории Северного Каслия вблизи указанного месторождения.

Таким образом, добыча нефти и работы по ее пописку (интен-
сивная разведка нефти ведется в пределах сора Мертвый Кул-
тук, вдоль восточного и северного — междуречье рек Волга и
Урал — побережий Северного Каспия) предельно осложняются Ппо-
стоянными угрозами со стороны моря. Штормовые нагоны, прино-
ся большой матернальный ущерб нефтяному хозяйству, затруд-
няют работу транспорта и практически постоянно загрязняют мо-
ре нефтью и токсичными химическими веществами, пспользуемы-
ми при буровых работах.

Данные нефтеразведки однозначно свидетельствуют о том, что
запасов нефти и газа здесь хватит на многие годы, При этом
большииство из выявленных на побережье месторождений имеют
продолжение и на шельфе. Все это ставит под угрозу само суще-
ствование уникального природного комплекса Северного Каспия.
Положение усугубляется тем обстоятельством, что стационарные
лупкты паблюдений, хотя бы за метеорологической обстановкой,
в обшириом н исключительно труднодоступном районе на востоке
Ссеверпого Каспия отсутствуют.

Разработка проектов четырех гидрометеорологических станций
второго разряда (па островах Новинский, Зюйдвестовая Шалыга;
в поселке Прорва, нпа нефтепромысле Каламкас) закончена
в 1986 г. Их строительство должно было начаться в 1987 г. К со-
жалснию, этот вопрос и по сей день остается открытым [88].

Астраханский газоконденсатный комплекс (АГКК) располо-
жен в 30... 40 км к северу от Астрахани. По проекту на нем
предусматривалась утнлизация 99,6 % сырья. Однако при высоком
содержании серы годовой объем выбрасываемых ядовитых газов



ине может не содержать сотни тонн окислов серы, углекислого га-
за, сероводорода. Так, в 1989 г. выбросы сернистого газа, по дац-
ным Госкомстата СССР, в три раза превышали проектные и со-
ставили 300 тыс. т. Зарегнстрирован также рост регионального
фона серпиистого газа, его концентрация в атмосфере в 1988 г.
увеличилась более чем в 1,5 раза по сравненню с 1987 г. [291]}.
Вообще с вводом в строй АГКК выбросы серпистых соедиисиий
в атмосферу превысили 1 млн т в год. За относительно короткос
время (1987—1989 гг.) комплекс уже обеспечнл поступление до 4 т
серы на 1 км* [432]. При этом в 20 км от АГКК загрязнение сос-
динениями серы придонных слоев водных объектов Волго-Ахту-
бинской поймы выросло на 34 % (0,187 мг/л), а содержание иеф-
тепродуктов достигло здесь 0,54 мг/л (10 НПДК для водоемов ры-
бохозяйственного использовання), что на 18 % превышает фоно-
вые показатели для Нижней Волги [29].

Исследования, проведенные КаспНИРХом в 1986—1987 гг.,
показали, что в результате функцпионирования первой очереди
АГКК в водотоках Волго-Ахтубинской поймы — (находящихся
в 8... 15 км от комплекса) снизилась активная реакция среды до
6,03... 6,18, содержание двуокися углерода возросло в 8... 10 раз,
сульфатов — в 2... 3 раза, повысились также концентрации та-
ких техногенных металлов, как свинец, кадмий, алюминий. Со-
держание алюминия в водах дельты по сравненню с 1986 г. вы-
росло в 3... 4 раза, здесь зафиксирован и повышенный фон ак-
тиввой ртути, следствием чего стало снижение численности кормо-
вых организмов для рыб.

Результаты наблюдений за мутагенной активностью воды ры-
бохозяйственных водоемов Астраханской области, которые выпол-
нялись Астрыбвтузом с 1978 по 1987 г., свидетельствуют о ее воз-
растании более чем на 40 %, что представляет опасность уже не
только для рыб н других гидробионтов, но и для человска.

Ядовитые выбросы АГКК в зависимости от направлений вет-
ра могут распространяться как в степные районы, так и в предсе-
лы дельты Волги. Сернистые соединения при контакте с Вводой
в атмосфере или водоеме образуют слабый раствор кислоты. От-
сюда появление кислотных дождей, увеличение кислотности мор-
ских и речных вод. Закисление водоемов сопровождается мигра-
цией металлов из грунта в воду, аккумуляцией их гидробионта-
ми, что в ряде случаев создает экологически опасную ситуацию

[29].
Первоочередная задача состоийт в соверщенствовании техноло-

гин добычи и переработки газоконденсата и полном исключении
выброса отходов в атмосферу. Одним из решений такой задачи
может быть растворение токсичных газов в воде и их последу-
ющая закачка в земные пласты. Введенная в эксплуатацию пер-
вая очередь комплекса не обеспечена природоохранными — меро-
приятиями в том объеме, в каком они были заложены в проекте.
В частности, не завершено строительство полигона закачки про-
мышленных стоков в земные пласты, и загрязненные воды выли-



ваются прямо на землю; немногим больше 50 % капитальных вло-
жений освоепо на сооружениях для механической очистки про-
мышленных стоков. В такой ситуации далеко не исключена Воз-
можность аварий, которые могут повлечь за собой не только
локальную гибель животного н растительного мира, но и привести
к необратимым изменениям в экологических системах дельты Вол-
ги и всего Северного Каспия.

Нельзя не уломяпуть еще об одном комбинате — Астраханском
целлюлозио-картонном. Опн был сооружен для переработки мест-
ного тростника. Тростник давно вывели, и телерь сырьем служит
доставляемая за тысячи кнлометров древесина. Тысячи кубомет-
ров леса паходятся в Вволжских водах, отравляя нх фенолами.

Непродуманиое решение сделать Нижнюю Волгу одним из
круппейших раПонов рисосеяния привело к плачевным результа-
там. Здесь резко возросли площади орошаемого земледелия, и
рис превратился в противника всего живого и прежде всего рыбы.
Для размещения посевов риса были огведены нерестилища в дель-
те Волги, что уменьшило и без того оскудевшие заливные ллоща-
ди. Затем произошло засоление большинства отведенных под рис
участков, и теперь эти благодатные земли уже ни на что не при-
годны. Но главниая опасность состояла в том, что за один вегета-
цнонный период с сотен тысяч рнсовых чеков несколько раз слус-
кается вода, насыщенная высокотоксичными химикатами, в пер-

вую очередь пестицидами. Только на рисовых чеках Астраханской
области используется до 600 т различных пестицидов. Все это
существенно ухудшает качество речных и морских вод.

Следует сказать, что, по мнению специалистов, условия для
выращивания риса в Нижнем Поволжье и особенно в дельте Вол-
ги значительно хуже, чем в республиках Средней Азин или
в Красподарском крае.

2.4. Гидробиологические процессы

Для перпиода зарегулирования материкового стока и периода
сго естественпого режима валовый биогенный сток Волги в вер-
ховье дельты (в сравнимые по водности годы) практически оди-
наков [258]. Так, в 1949—1955 гг., при режиме, близком к есте-
ственному, выпос бпогенных веществ был таким - же, как при
зарсгулированном стоке в 1956—1975 гг. Отметим, что средняя ВОд-
ность в указанные временные интервалы равнялась — соответст-
венно 232 и 225 кмё (разница — всего 83 %). При отмеченной иден-
тичиости средпих значений бногенного стока второй период ха-
рактеризуется некоторым уменьшением — выноса — растворенного
кремния (примерно на 18 %) и незначительным увеличением ва-
лового фосфора н азота. По сравнению с 1949—1955 гг. имеются
также некоторые сдвиги в соотпошении форм соедннений биоген-
ных веществ. Несколько уменьшился вынос взвешенных органи-
ческих соединений азота и фосфора (примерно на 25 %) и, нао-



борот, возрос вынос растворенных органических соединений азо-
та и фосфора (примерно на 20... 30 %). Несколько снизился вы-
нос минеральных растворенных соединений фосфора (примерно
на 17 %), а вынос минеральных растворенных соединеннй азота
остался без изменсний.

Таким образом, налицо качественные изменения — биогепного
стока в Каслийское море: уменьшенне выноса минеральных рас-
творенных и увеличение выпоса органических растворенных со-

единений. Доля минерального растворенного фосфора до зарегу-
лнрования стока составляла около 10 % валового, а после заре-
гулипрования — 8 %, доля минерального растворенного азота для
перпода зарегулнрования по-прежнему достигала в среднем 98 ',
валового, однако с 1960 г. эта цифра снизилась до 25 %. Выпос
фосфатов с речным стоком Волги в период половодья — 1976—
1978 гг. (по сравнению с 1949—1955 гг.) уменьшился на 47 ®%,
аммонийного азота — вдвое, взвешенных веществ —- в пять раз
[259]. `

О биогенном стоке Волги периода зарегулирования можино су-
дить по данным за 1978 г. В этом году при стоке воды 280 кмё
в дельту поступило 12 тыс. т фосфатов, 155 тыс. т нитратного азо-
та и 169 тыс. т аммоннйИного азота. В 1977 г., когда объем стока
составлял 193 км°, море получило биогенных веществ меньше, чем
в предыдущем году (в тыс. т): фосфатов 9,4, нитритов 70.8, нигт-
ратов 467,7 [199].

Интенсивное зарастание (до 80... 100 % площади покрытия)
надводной п подводной растительностью нижней зоны дельты
Волги и устьевого взморья (площадь ее распространения только
с 1962 по 1971 гг. увеличилась в два раза) привело здесь к за-
медлению скоростей течений, усилению фотосинтетической дея-
тельности фитопланктона и макрофитов, накоплению переносимых
речным стоком взвешенных н растворенных питательных веществ,

связыванию и переводу минеральных растворенных биогенных ве-
ществ в органические формы. Такой биофильтр приводит к отно-
сительному увеличению (по сравненню с водами в вершине дель-
ты) количества трудномпнерализуемых растворенных органиче-
ских соединений биогенных веществ в материковых водах, что
еще более спижает питательную ценность той части вод, которая
достнгает Северного Каспия. Согласно расчетам [199], в нижней
зоне дельты и на устьевом взморье летом потреблястся 70 % рас-
творенного минерального фосфора н около 50 % минеральных
форм азота.

В волжском стоке потери бногепных элементов от аккумуля-
ции их в водохранилищах и безвозвратного водозабора воспол-
няются поступлепием этих элементов с сельскохозяйственными,
промышленными и городекими стоками. В результате биогенный
сток Волги за 1966—1975 гг. в средпем включал 55 % азота и
35 % фосфора антрологенного происхождения, причем в отдель-
ные годы варпации для азота достигают 38... 66 %, а для фос-
*рора — 10... 46 %. Как природный, так и антропогенный — сток



Волги представлен в основном органическими соединениями азо-
та и фосфора. В антропогенной составляющей доля органических
соединсний фосфора еще болес возрастает, а доля азота остается
примерно в тех же пределах, что и в природном стоке [258].

В пернод зарсгулпрования большая часть биогенного — стока
Волги (около 40 %)} накапливается В нижней зоне дельты и устье-
вом взморьс и, следовательно, в Северный Каспий поступает око-
ло 60 % биогениого стока реки, достнгающего верховьев дельты
Волги. Как уже указывалось, аккумуляция бногенных веществ
(в условиях усиливающегося зарастания дельты и изолирующей
роли бара) обусловлена сниженйием скорости теченый, а также
биологическим связываннем растворенных минеральных форм азо-
та и фосфора при фотосинтезе фитопланктона и особенно макро-
фитов. Все это способствует переходу указанных растворенных
форм в осадки |258].

Последиие данные о динамике стока биогенных веществ [178]
говорят о следующем. Пик эвтрофикации волжской воды пришел-
ся на 1970-е годы. За десятилетний пернод (с 1970-х до начала
1980-х годов) концентрация н годовой сток биогенных и органи-
ческих веществ в средием увеличились в два раза: органических
веществ с 3,% до 6,3 млн т, мннерального — азота — с 90 до.
150 тыс. т, мннерального фосфора — с 2,8 до 6,6 тыс. т, азота ва-
лового — с 370 до 480 тые. т, фосфора валового — с 27 д0
50 тыс. т. В 1980-е годы произошло некоторое снижение темпов
эвтрофикации, уровень стока гидрохимических компонентов отно-
сительно стабилизировался. За 1984—1988 гг, ежегодный — сток
в среднем составлял: органнческих веществ — 6,2 млн т, азота
минерального — 7,9 тыс. т, фосфора валового — 43 тыс. т. Обра-
щаст на себя внимание следующая особенность гидрохимического
режима вод Нижней Волги, а именно снижение концентраций н
стока кремния (за 1970-е годы он снизнлся с 534 до 349 тыс. т,
затем немного возрос и для 1984—1988 гг. в среднем достиг
423 тыс. т в год), причем динамика этого процесса находится
в противофазе с изменениями биогенных веществ и органики.

Расчег баланса биогенных веществ Каспийского моря для пе-
рнода зарегулирования стока (1956—1975 гг.) [256] показывает,
что основная их часть связана с материковым стоком: около 70 %
азота, 90 % фосфора, 95 % кремния; за счет субмаринной разгруз-
кы поступает около 15 % азота, 10 % — фосфора, 5 % — кремния;
примерно 15 % азота приходит из атмосферы. Среднемноголетнее
суммарное поступление в море составляет (тыс. т): общего фос-
фФора — +0,7, общего азота — 607 (в том числе 20 % минераль-
ного растворепного фосфора, 50 % — азота), растворенного крем-
ция — 730. При этом межгодовая изменчивость имеет следующие
пределы (тыс. т): общий фосфор — 26,3... 55,1; общий азот —
389... 904; кремний — 400... 1930. Отложение в грунты может
достигать В год примерно 40 тые. т фосфора, 590 тыс. т азота,
130 тыс. т кремния; рыбный промысел приводит к потерям около
4% фосфора и 2 % азота.



По данным КасиНИРХ [199], содержание минеральных форм
азота и фосфора в Северном Каспин за 1970—1976 гг. снизилось
соответственио на 24 н 21 % по сравнейню с пернодом естествен-
ного стока Волги. На самой мелководной части Северного Кас-
пия ощущался недостаток прежде всего минерального растворен-

ного фосфора (фосфатов). Их содержание в предпаводковый пс-
рпод, паводок и летнюю межень редко превышало 0,2 мг-ат/м“.
Эта ситуация оказалась особенно характерной для маловодного
перпода 1975-——1977 гг. Суммарное содержание минерального рас-
творенного азота (аммонийного и нитритного, даже без учста
нитратного) в среднем превышало 2 мг-ат/м%, а — нередко н
5 мг-ат/м°. В дельте Волги обеспеченность фитопланктона мине-
ральными растворенными соедниениями азота и фосфора была
лучше [258].

По материалам Д. Н. Катуннна, в Северном Каспии в пернод
половодья 1971 г. произошло существенное увеличение содержа-
ния органических соедннений азота и фосфора, а годовое поступ-
ление валового фосфора и азота в 1971-—1983 гг. по сравненнию
с 1949—1955 гг. составило соответственно 132 и 207 %. Отпоше-
ние Мор/Муыиы увеличилось в два раза, а Рор:/Рмин — более чем
в два раза.

В первые годы формирования Куйбышевского водохранилища
в Северном Каспии резко увеличилось содержание органического
фосфора; максимум наступил в 1958 г. Затем уровень его за-
пасов столь же резко упал, но в 1975—1976 гг. содержание орга-
нического фосфора в указанной акватории снова — существенио
увеличилось, поскольку возросло его поступление из авандельты

и дельты Волги в условиях резкого снижения уровня моря. В на-
чале 1980-х годов минерализация органических форм — фосфора
была затруднена, поскольку в Северном Каспии — органический
фосфор в основном находился в составе трудноминерализуемых
соединений. В водах Северного Каспия отношения Руиии/Рорг И
Мин/Морг В условиях зарегулирования стока Волги уменьшились
соответственно от 1 : 15 до 1:18 н от 1: 13 до 1 : 15,6. В 1950-е
годы доля минеральных форм азота составляла около 8 % по от-
ношению к валовому азоту, в дальнейшем опа уменьшилась при-
мерно до 6 %

При естественном режиме волжского стока соотношение М/Р
для минеральных форм равнялось 30:1, для валового содержа-
ния — 33 :1. При нарушенном режнме эти соотношения состав-
ляют соответственно 25:1... 29,5: 1 и 41:1, т. е. наблюдается
сдвиг в сторону уменьшения содержания минеральных форм азо-
та. Например, на мелководье западной половины Северного Кас-
пия соотпошение М/Р в естественных условиях достигало 47:1,
в 1970—1976 гг.— 38 : 1, а в 1961—1969 гг.— всего 18 : 1. Сниже-
ние содержания минеральных форм азота н фосфора привело

к уменьшению первичной — продукции - оргапического — вещества
в среднем на 50 % [256].



Ухудшение условий продуцирования органики фитопланктоном
после зарегулирования стока (мельшее потребление кремния дна-
томовыми водорослямин) вызвало увеличение содержания кремния
в водах Северного Каспия [199].

Обострившееся к 1980-м годам разделение волжского стока
на две основные струи (западную и восточную) усилило в Север-
ном Каспиин пространственную неоднородность в распределении
гидрохнмических параметров. Поступившие в море биогенные ве-
щества в многоводные годы насыщали в основном — приглубый
райоп западной части рассматриваемой акватории. Для маловод-
ных лет было характерно потребление основного количества био-
генных веществ в отмелом предустьевом участке моря. В такие
же годы может иметь место обогащение (от 5... 10 до 25 мкг/л)
Северного Каспия миперальным фосфором вместе с поступающи-
ми сюда водами Среднего Каспия.

В условиях зарегулпрованного стока Волги и понижения
уровня моря экосистема Северного Каспия очень чутко реагирова-
да па колебания в поступлении биогенных веществ вообще и восо-
беппости минерального фосфора речного происхождения. Все это
незамедлительно изменяло здесь условия формирования биоло-
гической продуктивности [199].

Уже отмечалось, что в последнее время (с начала 1980-х го-
дов) паблюдается увеличение притока в Каспийское море биоген-
ных веществ, а также органического и взвешенного вещества '.
При этом поступление органики почти в два раза превышает ее
выпос с материковым стоком в 1950-е годы (до зарегулирования
волжского стока). В результате пронсходит усиление воздейст-
вия экосистем водохранилищ Волжско-Камского каскада на эко-
систему Каспийского моря. Если поступление биогенных элемен-
тов за последние годы в определенной степени стабилизировалось,
то возросший сток органических и взвешенных веществ не может
не оказывать непосредственного влияния на продукционные про-

цессы в Северном и Среднем Каспин.
Изменения в распределении биогенных элементов (минераль-

ного фосфора — рис. 20, связанного азота — рис. 21} в Среднем
н Южном Каспии за последние полвека связываются в осНОоВНОМ
с обусловленным пониженнем уровня моря усиленнем в его се-
верной части процессов конвективного перемешивания, в резуль:
тате чего происходнт более интенсивная аэрация глубоководных
рапонов Каспийского моря [72]. По сравнению с 1934 г. (см.
рис. 20) в 1983 г. распределение фосфатов более равномерно, но

* Например, по данным Д. Н. Катунина, в мелководной зоне Северного Кас-
пия (с глубинами до 3... 4 м) концентрации как ннтритов, так и нитратов
в ереднемниоголетнем аспекте достигли очень высоких зпачений (до 120 мкг/л),.
которые рапьше никогда ие отмечались, В западной части указанной зоны
в 1987 г. содержание фосфатов достигло тох же значений, что фиксировались
здесь в 1935—1955 гг. Можно говорить сейчас о том, что воды Нижней Волги
и прибрежной полосы Северного Каспия имеют практически одни и те же кон-
центрации азота н фосфора.



в целом сохранилась закономерность увеличения — концентрации

с глубиной. Относительное уменьшение содержания — фосфатов
в глубинных водах в большей степени затронуло Средний Кас-
пий, чем Южный. Максимум содержания нитратов (см. рис. 21)
в 1984 г. отчетливо прослеживался на глубинах от 200 до 400 м.
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Рис. 20. Концентрация фосфатов (цифры на изоли-
ниях — мкг-ат/л} на меридиональном разрезе через
Средний и Южный Каспий в 1934 г. (а) и в 1983 г.

(6) [72}.

От этого промежуточного слоя в направлении к поверхности и ко
дну происходило довольно резкое снижение значения рассматри-

ваемой характеристики. В 1983 г. отмечались лишь следы слоя
максимального содержания нитратов; вертикальные — градиенты

в их распределении существенно уменьшились.

Издавна в Каспийском море было принято при изучении вер-
тикального распределения биогенных веществ выделять две зоны
[{83]: зону, обедненную биогенными веществами (0... 100 м) и
зону аккумуляции этих вещсств. Первая из них делится на под-



зоны: фотосинтеза (0... 25 м) и нитритную (50... 100 м), вто-
рая — на нитратную (200... 400 м) и восстановительную (600...
800 м). Наблюдения 1983 г. [72] показали, что подзона фотосин-
;снза сохранилась (см. табл. 12), насыщение ее вод растворенным
кислородом еще более возросло; нитритная подзона — несколько
сместилась к поверхности, частично захватив при этом подзону
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Рис. 21. Концентрация нитратов (мкг-ат/л} в 1984 г.
{а) и в 1983 г. (6) [79].

фотосинтеза. Зона аккумуляции претерпела более значительные
изменения: исчезла восстановительная подзона, а нитратная под-
зона распространилась на большний интервал глубин, практически
до дна. Как видим, основные изменения гидрохимической струк-
туры Каспия за последние 50 лет пришлись на его глубоководные
части, Можно предполагать, что более активная ловерхностнвая
зона скорее приспосабливается к новым условиям, которые, ве-
роятно, не очень сильно изменились за последние 50 лет [72].

Болес равпомерное распределение фосфатов в толще вод мо-
ря связано, по-видимому, с усилением процессов обмена, что,



в свою очередь, способствует более полной минерализации орга-
нических соединений фосфора. БЕсли ранее дефицит или отсутст-
вие растворенного кислорода в глубинных или придонных слоях
(см. рис. 18, 19) создавали препятствия для минерализации орга-
нического вещества, то теперь она происходит более полно. В на-
чале 1980-х годов концентрация растворенного кислорода даже
в придонных слоях глубоководной впадины Южного Каслия пе
опускается пиже 2,5 мл/л, в то время как в 1934 г. кислорода
здесь вообще не было, а присутствовал сероводород (см. рис. 18,
19).

В случае связанного азота это означает, что уже ничто не
ограничивает процессы нитрификации и преобразование азотистых
соединений осуществляется окнелительным путем до — конечных
устойчивых продуктов — питратов.

Возможные измецения в экосистеме — Каспийского моря под
влиянием антропогенных факторов (уменьшение стока пресных
вод и нарушение его режима), по-видимому, впервые были рас-
смотрены в монографии А. А. Шорыгина [426]. Он полагал, что
определяющее значение в формпровании первичной — продукции
имеет поступление бногенных веществ со стоком рек (в Север-
ном Каспии) и из нижележащих горизонтов моря (в Среднем и
Южном Каспии). На этом основании высказывалось предполо-
жение о том, что за все время падення уровня кормность в Сред-
нем и Южном Каспии будет постоянно возрастать вследствие ин-
тенсификации процессов вертикального обмена. Это скажется и
на увеличении кормности в Северном Каспин. Со стабилизацией
уровня на повой отметке постепенно станет ощутимым уменьше-
ние поступления биогенных веществ с пресным стоком. Естест-
венно, что последнее обнаружится в первую очередь в Северпом
Каспини, где первичная продукция должна существенно понизить-
ся. В Среднем и Южном Каспии это поннжение не будет таким
резким, поскольку здесь невелика роль бногенов, поступающих
со стоком рек, в пополнении их запасов в зоне фотосинтеза. В це-
лом предполагалось, что кормовая база (количество планктона
и бентоса) будет находиться в прямой завнсимости от изменений
первичной продукции и должна стабнлизироваться на более низ-
кой отметке уровия моря.

Исследование связи количественного развития видов и групп
бентоса с инзменениями наиболее важных и точно учитываемых
элементов гидрологического режима показало [96], что биомас-
са организмов солоноватоводного комплекса уменьшается присо-

кращенни волжского стока и повышенини солености — Северного
Каспия. Кроме того, было обнаружено, что вследствие ухудшения
газового режима при больыших паводках сильно страдает примы-
кающий к дельтам рек комплекс прибрежных и слабосолонова-
товодных форм н, наконец, что бномасса организмов морского
комплекса находится в прямой зависимостн от солености на во-
стоке Северного Каспия н повышается на западе этой акватории
при падении уровня моря.



А. Ф. Карпевич [192] считала, что падение уровня моря при-
ведет к сокращению количества планктона и бентоса пропорцио-
пально уменьшению ллощади моря. Прогнозируемое осолонение
Северного Каспия скажется в основном на кормовой базе моло-
ди рыб. По мере понижения уровня моря может произойти по-
степенная потеря пагульной площади для рыб в восточной части
Северного Каспия (из-за ее изолированности), тогда как условия
обитания и откорма осетровых, сельдей и кефалей в Среднем и
Южном Каспин существенно не ухудшатся.

Связанное с падением уровня моря обособление — восточной
половнны Северного Каспия от западной и интенсивное осолоне-
ине восточной приведет к расцвету соленолюбивой — средиземно-
морской фауны, уменьшению бномассы автохтонных солоновато-
водных каспийских моллюсков, ракообразных, резкому ухудшению
условий существования рыб семейства карповых [59]. При этом
в западной половиине Северного Каспия может сократнться зона
трансформации морских и пресных вод (фронтальная зона) —
места обитания ценных в кормовом отнощении форм, пастбищ мо-
лодн воблы и леща, в условиях же откорма осетровых существен-
ных изменений не произойдет. Для Среднего и Южного Каспия
усиление вертикального обмена (в период падения уровня моря)
скажется на увеличении количества планктона, вызовет улучше-
ние условий откорма планктоноядных рыб, которые нерестятся
в море (килька, пузанок).

Была выявлена устойчивая связь между выносом Волгой фос-
фатов при весеннем половодье н первичной продукцией в запад-
ной (более глубокой) зоне Северного Каспия [93], а также коли-
чественно подтверждены зависимости: обратная — между — соле-
ностью Северного Каспия и биомассой солоноватоводных МоллЮс-
ков н прямая между соленостью воды нп организмами морского

комплекса [431]. Удалось определить [379] наиболее значимые
(для годовой и многолетней изменчивости первичной продукции,
бномассы фито- н зоопланктона, зообентоса) факторы: сток Вол-
ги ов половодье, продолжительность зимы, соленость и биогенный
сток Волги в половодье.

Следует подчеркнуть, что разделяемая многими исследовате-
лями точка зрения об определяющем вкладе объема и режима
стока Волги в половодье в формирование биологической продук-
тивности Северпого Каспия находит все большее — подтвержде-
пие [198].

Обобщение данных гидробнологических наблюдений за период
зарегулирования стока Волги [431]} показало в целом достовер-
ность приведенных выше прогнозов изменения биологической про-
дуктивности н еще раз подчеркнуло, что продуктивность в реша-
ющей степени определяется речным стоком.

Ведущие факторы, формирующие биологическую продуктив-
ность в Северном Каспии, — это солевой и трофический режимы,
которые изменяются в зависимости от объема и внутригодового
распределения стока,



В глубоководных частях моря — Среднем и Южном Каспии —
ис найдено существенных п закономерных изменений в показате-
лях биологической продуктивности под воздействием антроногеп-
пого нарушения стока рек, поскольку здесь этот процесс не зави-

снт вепосредственно от аллохтонного притока воды п веществ.

Вспомиим, что после значительного полижения уровня Каспий-
ского моря в маловодье 19331940 гг. (около 2 м) н послелую-
щего сго спижения еще на 0,5 м (1949—1955 гг.) уровень отпоси-
тсльно стябилизировался п испытывал до середниы 1970-х годов
колебания вокруг отметкн — 28,5 м абс. В этнх условиях измене-
ния гидролого-гидрохимического режнма Каспия привели к более
низкому, чем в 1930-х гг., уровню бнопродуктивности. Этот уро-
вень, однако, обеспечивал кормовую базу для значительных стад
ценных проходных и полупроходных рыб, численность и запасы
которых не определяли условия нагула в море [430].

Связанная с антропогенным воздействием трапнсформация п
аккумуляция биогенных элементов речных вод в дельте и устьс-
вом взморье привели к низкому уровню продукции первичного

органического вещества в Северном Каспии, — По даниым
КаспНИРХ, первичная продукция планктона здесь в июне 1976—
1978 гг. была в два раза меньше (3,5 млн т), чем в это же время
за пернод 1970—1972 гг. (7,3 млн т), и примерно втрое меньше,
чем среднее значение (9,9 млн т) за перпод между 1947 н 1953
годами, когда имел место естественный режим стока. По срав-
нению с многолетпими данными [198] отмечается слабое разви-
тие летнего фитопланктона: его средняя биомасса в августе
1976 г. была в 2... 3 раза меньше, чем в 1964—1973 гг., причем
в массе фитопланктона (вместо типичных для Северного Каспия
синезеленых водорослей) преобладала ризосоления — морской вид.
В целом фитопланктон Северного Каспия характеризовался греоб-
ладанием непригодных для планктонных п донных фильтраторов
нитчатых зеленых, которые выносились из дельты Волги и устье-
вого взморья, и днатомовых, поступающих пз Среднего Каспия.
На востоке Северного Каспия численность планктонных водорос-
лей оказывается на порядок меньше, чем на западе этой части
моря. Относительная изоляция восточной части Северного Каспия
от влияния речного стока проявляется в менес интенсивном раз-

витпи не только фито-, но и зоопланктона.
По данным [198], высокая бномасса зоопланктона всего Се-

верного Каспия создавалась в 1948—1958 гг., когда уровень мо-
ря понижался от — 27,8 до —28,4 м абс., сток Волги в половолье
превышал 120 км%, со стоком поступало около 17 тыс. т фосфа-
тов, средняя соленость составляла менее 8% . В 1960—1969 гг.
эта биомасса повсеместно уменьшилась. Для данного временного
нитервала характерны стабилизания уровня моря на отметке око-
ло —28,5 м абс. при объеме половодья около 110 км%, а также
уменьшение вдвое выноса фосфатов п повышение средней соле-
ности до 8,5 %0 и более. Резкое разлнчие в продуктивпости планк-
топа в западной и восточной частях Северного Каспия было отме-



чепо при спижении уровня моря в 1972-—1977 гг., причем на за-
паде наблюдалась повышенная бномасса, а на востоке она по-
прежисему оставалась на низком уровне. Известно [39], что при
пизких объемах стока (менее 85 км°} уменьшаются расходы в вер-
шине дельты и обычно пропсходнт относительное увеличение сто-
ка в ее западных рукавах.

В последнюю из рассмотренных стадий падения уровня моря
пропзошло обмеление пространства между островамн Джамбай
и Морской, а также появились ограничения в водообмене между
западной и восточной частями Северного Каспия. Это привело
к повышению (по сравненню с 1950-ми годами) биомассы планк-
топа в западлой части, особенно группы пресноводных форм. Уве-
личению биопродуктивности западной части Северного Каспия, по
всей вероятности, способствовал также снос детрита с обсыхаю-
щих участков авандельты Волги, зарастание которой макрофита-
ми в это время происходило очень иптенсивно [198]. Одной из
осповных причин уменьшения продуктивности Северного Каспия
слодует счигать загрязнение вод [292].

Уже псоднократно отмечалось, что понижение уровня Каспия
ведет к усплению процессов обмена в толще его вод [2, 197, 308].
Согласно матерналам начала 1960-х годов [198], интенсификация
вертикального обмена вод способствовала высокому уровню раз-
вития вселенца ризосолении и одновременному уменьшению ко-

личества водорослей-аборигенов (из диатомовых и пирофитовых).
Пропсходящее при этом перераспределение концентраций биоген-
ных веществ по вертикалин привело в начале 1970-х гг. к сниже-
нию общего количества фитопланктона в Среднем и Южном Кас-
пии, но одновременно отмечалось некоторое усиление развития

зоопланктона в Среднем Каспии и в западной половине северной
части моря. В Южном Каспни биомасса планктона понижалась
от 1950-х к 1970-м годам вследетвие относительного уменьшения
биогенных веществ в водах, подстилающих поверхностные слои.
За тот же пернод в пелагнали всего моря также — произошло
уменьшение биомассы 300- п фитопланктона, главпым образом
в Южном Каспии и в восточной половине Северного Каспия.

Следует подчеркнуть, что повышение солености вод Каспий-
ского моря, характерное для пернода падения его уровня, спо-

собствует процветанию вселенцев средиземноморского комплекса,
которые замещают представителей коренного каспийского бенто-
са. Аналогично динамике биомассы планктона за многие годы
биомасса бентоса (табл. 14) уменьшается от 1950-х к 1970-м го-
дам, хотя в отношении «кормовой» фракции бентоса наблюдается
противоположная картина. Это — результат как планомерной ак-
климатизации ценных видов донных беспозвоночных, так и повсе-
местного уменьшения (с середины 1960-х годов) биомассы сти-
хийного вселенца митилястера. В Северном Каспни с начала пе-
рнода понижения уровня к 1970-м годам снижается число дон-
ных организмов автохтонного каспийского комплекса, растет био-
масса группы срёедиземноморских видов. Эта ситуация стала осо-



Таблица 14

Биомасса (числитель — тыс. т, знаменатель — %) донных беспозвоночных
разных экологических групп в Северном Каспии (июнь) [198]

Годы
Рыбы, использующие

донные организмы
Экологическая группа | разных экологических _

Групи 1935 | ) а) 1994 | 1976 | 199

Прибрежные и Молодь всех дон- 400 538 457 1 471 259 | 691
слабосолоновато- - | ных рыб 9 9 12 ТО 6 19
водные автохтон-

ные

Солоноватовод- Вобла, лещ, 2354 | 1631 830 | 1138 | 641 1174
ные автохтонные | осетр °54° 27 Э1 30 14 20

Соленолюбивые Пуголовки, бычки | 1458 | 444 809 | 1292 | 7992 | 1034
автохтонные 784° 8 91 28 17 18

Эвригалинные Осетр, севрюга, 140 | 3295 | 1818 | 1429 | 2830 | 2922
средиземномор- бычки 3 56 36 32 63 50
ские

В том числе ак-

климатизанты То же — 1990 | 1000 | 1087 | 1829 { 1170
22 25 24 40 20

Весь бентос Вобла, лещ, 43592 | 5908 | 3914 | 4530 | 4522 | 5821
осетр, севрюга, 100 100 100 100 100 100
бычки

Уровень моря, м —26,5| —28,3| —28 ,4|—28,6—29,0!—28,6

Соленость, % 88 | 7,7 | 8,4 | 7,9 | 10,2 | 8,2
Сток Волги в ап- 103 17 101 125 64 146
реле—июне, км3

бенно очевидной в 1976 г., когда понижение уровня и осолонение
вод Северного Каспия привело почти к двойному — уменьшению
кормовых организмов для молоди осетровых и других бентофа-
гов. В то же время обеспеченность пищей взрослых осетровых
была высокой, однако усилилась пищевая конкуренция — между
карповыми и молодью осетровых. Подобные изменения в обеспе-
ченности пищей молоди осетровых н карповых рыб имеют пока
обратимый характер, о чем — свидетельствуют — данные — (см.
табл. 14) для многоводных лёт — 1974 п 1979 гг.—- и маловодного
1976 г. [198].

В середине 1970-х годов по сравнению с предшествующим пе-
рнодом наблюдений не обнаружено существенных изменений в ВИ-
довом составе населения Каспийского моря [198].

Таким образом, проявившиеся к середине 1970-х годов изме-
нения в гидрофизическом и гндрохимическом режимах — Каспия



(сиижение уровия, повсеместное осолоненне вод, — уменьшение
притока бногенных веществ при уснлении — процессов — обмена
в толще вод), привели к снижению бнологической продуктив-
пости па всех уровнях и ухудшению обеспеченности пищей рыб,
особенно в северной части моря. Такне отклонения в процессах
биологического продуцирования пока не носят необратимого ха-
рактера [198].

В известпом смысле справедливость последнего вывода под-
тверждасет повая ситуация, сложившаяся на Касппи в 1980-е го-
ды, когда процессы биопродуцирования развивались в условиях
повышенной водностн Волги, резкого подъема среднего уровня
моря, возрастающего антропогенного воздействия (увелнчение по-
ступления азота н фосфора с водосбора рек, усиление регулиру-
ющей роли водохранилищ Волго-Камского каскада на речной
сток, парастающие объемы безвозвратного изъятия речных вод,
рост уровия загрязнения в речных бассейнах п в море и др.).
В таком сложном взаимодействии природных и антропогенных
факторов одна их часть способствуст уснлению продукционных
процсссов, а другая, наоборот, их ослабляет.

В ссверо-каспийской трофической спстеме сейчас действуют
благоприятные гидрофизические факторы, связанные с повышен-
ной водностью Волги, подъемом уровия моря и стабилизацией ре-
жима солености '. В то же время в мелководной зоне Северного
Каспия (а летом, возможно, и на всей его акватории) отчетливо
прослеживаются процессы эвтрофирования [205].

ДЛо самого последнего времени считалось, что основу трофи-
ческой системы Северного Каспия составляет автохтонное орга-
ническое вещество, на долю же аллохтонной органики относилось
не более 15 % [94]. Сейчас поступление органического вещества
с волжской водой возросло более чем вдвое: с 3,6 до 8,5 млн т
в год [294]. К тому же в более ранних исследованнях пе учи-
тывался важнейший источник поступления органического веще-
ства в Каспий — плоскостной сток пз устьевой области Волги.
Расчеты показывают, что общее количество органического ве-
шества аллохтонного пропсхождения, приносимого в Северный
Каспий из волжской устьевой области, достигает — примерно
20 мли т в год. Это значепие сопоставимо с имеющимися оцсн-
ками первичной продукцни фитопланктона в Северном Каспии —
23 мли т в год; сейчас соотношение органического вещества ал-
лохтоплого генезиса и автотрофного происхождения — составляет
здесь 40 ; 60 [204].

Богатая кормовая база Северного Каспия (зоопланктон, бен-
тос) — результат роста поступления в море органических и взве-

' В Северном Каспии, по дапцым А. Г. Ардабьсевой, в последние годы сни-
зилось содержание водоросли ризосолении. Наиболес вероятным абиотическим

фактором, определяющим ее поведение, является соленость. Наблюдающееся
распреснение вод Северного Каспия, скорее всего, оказалось экологически не-
благоприятным для чисто морской формы фитопланктона, к которой относится
ризосоления.



шенных веществ как с водосбора Волги, так и из ее устьевой 0б-
ласти. По мнению Д. Н. Катуннна, с большой степенью достовер-
ности можно счнтать, что не нмеющее в прошлом аналогов
увеличение биомассы зоопланктона и бентоса в последние годы
связано с улучшеннем обеспеченности их пищей, в частности де-
тритом, потребление которого (несмотря на его загрязненность)
пока еще пе сказывается на первом трофическом уровне.

Почти по всей акватории Северного Каспия современный уро-
вень первичного продуцирования органического вещества выше,

чем в 1970-е годы, особенно в местах с постоянной адвекцией реч-
ных вод. Однако в ряде районов имеет место стабилизация до-
стигнутого уровня фотосинтеза или даже его снижение (Ураль-
ская бороздина, зона восточных мелководий, юго-западная часть
Северного Каспия). Вероятная причина этого — воздействие неф-
тяного загрязнения и усиление подтока малопродуктивных вод

Среднего Каспия [204]}. При этом менястся характер сезопного
хода процессов фотосинтеза: ранее максимум продукции прихо-
дился на период прохождения волны половодья, теперь продукция

остается высокой н в конце лста.
Структура планктонных сообществ и видовое разнообразие

за последнюю четверть века не претерпели существенных изме-

нений. Вместе с тем по всей акваторни Северного Каспия сейчас
отмечается, во-первых, уменьшение размеров клеток водорослей
и, во-вторых, увеличение их численности. Это можно расценпивать
как приспособительную реакцию фитопланктона на избыток био-
генных веществ в водосме — увеличение численности и общей по-
верхности клеток способствует большей утилизации питательных
веществ [204].

Трофическая система Среднего и Южного Каспия в 1980-х го-
дах формировалась в условиях возросшего поступления аллохтон-
ного органического вещества, которое сработало как удобрение.
Это вызвало усиленную эвтрофикацию вод Среднего Каспия, пн-
тепсифицировало процессы фотосинтеза. Лимитирующими элемен-
тами выступают здесь фосфор и кремнекислота; кроме того, уве-
личены концентрации соедннепий азота — (особенно — витритного
азота — от следовых количеств до 3,5... 6,0 мкг/л). В результате
в толще вод глубоководных частей Каспийского моря происходит
постоянная минерализация больших количеств органического ве-
щества антропогенного пронсхождения [205}.

Каспийское море на сегодня еще сохраняет свое рыбохозяй-
ственное значение. Это единственный в мире водоем, где пред-
ставлены уникальные виды осетровых (90 % мирового запаса).
В сравнительно недалеком прошлом здесь вылавливалось в год
более 600 тыс. т ценнейших промысловых рыб.

В 1970-е годы общие уловы рыбы (кроме осетровых) достигали
в Каспии 450... 500 тыс. т, т. е. в добыче сохранялся уровень на-
чала 1930-х гг., но при существенно изменившемся составе уло-
вов. Например, уловы ценных рыб в 1913 г. достигали 93 % 0об-
щего улова, из состава которого на долю полупроходных (вобла,



лещ, судак, сазан н др.) рыб приходилось 335 тыс. т (из них воб-
ла 200 тыс. т), на долю проходных — (сельдь) — 240 тыс. т.
В 1930-х годах ценные рыбы в суммарных уловах составляли уже
85 %, а в 1970-х — всего 20 %. За 30-летний период произошло
сокращение вылова: судака в 24 раза, сельди в 16, воблы в 8,
леща в 4,5 [277}. Их место заняли - малоценные — пелагические
кильки, годовые уловы которых в последиие два-три десятилетия
достнгают 350... 400 тые. т — 80 % общего улова.

Тадлица 18

Улов рыбы в Каспийском море (тыс. ц) [201}

Вил. 1976 г. 1977 г. 1978 г. 1979 г. 1980 г. 1981 г.

Лосось 0,0! 0,15 0,21 0,2 90,2 0,2
Осетровые 261,8 2796 2346 245 ,3 250,0 250 ,4
Сельди 18,8 16,6 12,2 9,7 7 7,8
Вобла 200,3 1391 87,7 578 58,0 36,6
Крупный 459,0 346,8 275,8 238,9 230,0 255 ,7
частик

Мелкий частик 117,92 140,8 145,6 2135 231,6 196,4
Кефаль 5,4 34 2,8 16 1,8 3,0
Кильки 3179,4 3108,0 3154,0 3198 ,8 80477 3171,9
Итого 4934,91 1 4027,45 | 3912,91 3965 ,3 3831 ,0 3911,0

Все это явилось результатом изменений в состоянии экосисте-
мы Каспия под влиянием преимущественно антропогенных фак-
торов, которые оказали неблагоприятное воздействие на условия
воспроизводства традиционных объектов промысла — (осетровые,
лещ, вобла, судак н др.), вызвали неблагоприятные нарушения
структуры уловов и снижение общего вылова рыбы.

В уловах конца 1970-х годов (табл. 15) основная часть падает
на пелагических рыб, в основном кильку — главную потребитель-
пицу зооплаиктона. Уловы рыб, обитающих у дна (кроме осет-
ровых) и питающихся рыбой, остались на прежнем уровне или
увеличились иезначительно. Уловы осетровых устойчиво держа-
лись на уровие около 250 тыс. ц.

Увеличение стока Волги н повыщение уровня моря в послед-
иие годы несколько улучшили экологическую ситуацию на Кас-
пин, что способствовало формнрованию поколений — полупроход-
ных рыб и вызвало рост их численности. Промысловый запас
воблы с 35 тыс. т в 1986 г. поднялся до 65 тыс. т в 1989 г., ле-
ща — соответственио с 30 до 54 тыс. т, общий вылов составлял
в 1989 г. 330... 380 тыс. т [277]| По данным Д. Н. Катунина,
к началу 1990-х годов выловы судака возросли в 31 раз (по срав-
иснию с концом 1970-х гг.), а у короткоцикличных рыб за пе-
риод, начиная с 1979 г., поколение достигло уровня 1960-х годов.

Числепность и объемы уловов каспийских осетровых претерпе-
вали в текущем столетин резкие колебания. Сегодня они состав-



ляют пемногим более половины тех, что наблюдались в первые
полтора десятилетия ХХ в. Еслн раныше основной причиной та-
ких колебаний был нерациональный, хищнический лов, то начи-
ная с 1950-х годов здесь на передний план вышли гидростроитель-
ство на основных нерестовых реках, загрязиение вод рек н моря,

а также безвозвратное изъятие речного стока на орошщение. Пе-
речисленные антропогенные факторы подорвали осповы естествен-
ного воспроизводства (белуга лишилась 100 % нерестилищ ', рус-
ский осетр — 80 %, севрюга — 60 %), резко ухудшились условия
обитания н нагула осетровых (сокращение площадей мелководий,
повышение солености, обеднение кормовой базы, токсикологиче-
ское воздействие различных загрязняющих веществ). Уже не-
сколько десятилетий каспийские осетровые живут в состоянии по-
стоянного антропогенного н экологического стресса, понижающего

физнологический и бнохимический статус, снижающего эффектив-
ность нагула в морской пернод жизни н размножения в речной
период. Непрерывно обостряющаяся экологическая н токсиколо-
гическая обстановка в бассейне рек моря и на его акватории —
одна из основных причин появления различных заболеваний, сии-
жения численности и промысловых запасов каспийских осетро-
вых *, а также ухудшения качества продукции, получаемой — из
осетровых,— икры и балыка.

Запасы осетра и севрюги в настоящее время находятся в не-
удовлетворительном состоянии н имеют устойчивую тенденцию
к сокращению. Численность нерестовой части популяции осетра
упала с 40 (1974 г.) до 15 тысе. т (1987 г.), севрюги соответствен-
но с 16 до 12 тыс. т. Прирост численности осетра и севрюги в Вол-
ге составлял в среднем 12,4 тыс. т (в 1959—1963 гг.), к 1986 г.
он сократился до 7,% тыс., В том числе осетра более чем в два
раза: с 9,4 до 4,3 тыс. т [219] Такое снижение прироста — опять
же результат резкого сокращения масштабов естественного вос-
производства популяций осетровых в реках бассейна, главным
образом в Волге. Здесь также сыграло роль вступление в промы-
сел низкоурожайных поколений маловодных лет (1973, 1975—
1977 гг.).

В Урало-Каспийском и Куринско-Каспийском регионах сло-
жилась также неблагоприятная ситуация [429]. Безвозвратное
потребление воды в р. Урал достигло 50... 60 % суммарного сто-
ка, и 90 % скатывающихся личинок и молоди осетровых гибнет,
не доходя до моря. Промысел осетровых организован так, что до
нерестилищ удается дойти только 20 % производителей, причем

' Небольшие участки нерсстовых площадей осетровых сохранились в ниж-
нем бьефе Волгоградского гидроузла. Однако резкне суточные и недельные ко-
лебания уровня воды в реке (из-за работы гидроузла) приводят к массовой ги-
бели отложенной здесь икры. Производители осетра н белуги, зимующие под пло-
тиной, имеют нарушения физиологических показателей организма. В частности,
у 30 % самок осетра наблюдается начальная или полная резорбция ооцитов [219].

? За последние 25 лет доля осетровых снизилась © 70,6 % (1962 г.) до
46,9 % (1987 г.), а севрюги возросла соответственно с 29,1 до 41,7 % [219].



ис исключастся заход пли одпих самок (до 70 % состава нересто-
вого стада) оли одиих самцов. Общие уловы за 10 лет здесь сни-
зились в 5 раз. На р. Урал имеется более 1000 водозаборов, где
гибиет молодь всех водов рыб, включая осетровых. Их естествет-
ное воспроизводство снизилось до критической отметки, уловы бе-
луги упали катастрофически. В р. Урал стали заходить неполово-
зрслые особи, что связапо с оскудевшей из-за загрязнения вод
корчовой базой в восточной части Ссеверного Каспия.

В р. Кура уровень воды сиизился настолько, что ход осетро-

вых в ней затрудней. К тому же в морской и речной воде интен-
сивно идут процессы загрязнения. Осповной сток направляется
испосредственио в море не по руслу р. Кура, а через многочис-
ленлые ирригационные каналы, через которые н проходят промыс-

ловые рыбы, в том чиеле осетровые. До сих пор здесь отсутст-
вуют чсткие правила, регулирующие промысел рыбы.

Рсеализация высокого продукционного потенциала Каслийско-
го моря сдержинвается главным образом неблагоприятными усло-
внями обводнения перестилищ н, следовательно, неудовлетвори-
тольными экологическими условиями размножения рыб, особенно
осстровых. Налицо противоречие между продукционными возмож-
постями такого пагульпого водоема, как Северный Каспий, и усло-
внями размпожения в дельте. Так, если уловы рыб -— воблы, ле-
ша, судака, сазана, мелкого частика — на единицу площади (по
данным Д. Н. Катунина) составляли в 1940-е—1950-е годы
21... 98 ц/км”, а в 1960-е годы — 11 ц/км?, то в настоящее время
они достигают около 5 ц/км? и во всяком случае не превышают
6 ц/км? (в 1978—1980 гг.— 4,2; в 1985 г.—- 3,1 ц/км?).

Высказысается предположение [205], что на ближайшую пер-
спективу для полупроходных п туводных рыб сохранится совре-
менный уровепь воспроизводства с возможным ухудшением @фи-
зиолого-бпохимических показателей и накоплением в рыбах от-
дельных видов токснческих веществ. Промышленное разведение
осетра н севрюги (действуют 27 рыбоводных предприятий) пока
ие в состоянни компенсипровать утрату естественных нерестилищ.

В Каспойском море обитает одни внд морских млекопитаю-
щих — каспийский тюлень. В прошлом стадо тюленей насчиты-
вало более 1 млни. голов, а в последние годы — 500... 600 тыс.,
из которых примерно 100 тыс. самок, участвующих в воспроиз-
водетве. В 1867—1915 гг. в среднем за год добывалось 115 тыс.
голов, в 1935—1940 гг. —- 160 тыс., а в 1941--1950 гг.-—- только
45... 60 гыс. После принятия ограничения выбоя тюленей на ост-
ровных лежбищах, а также на плаву нх добыча продолжала 0с-
таваться на низком уровие и только в отдельные годы превыша-

ла 75 тыс. голов '. Ноэтому в 1967 г. был введен запрет на про-
мысел взрослого тюленя, а в 1970 г.— лимит (не более 40 тыс.
особей) на добычу приплода — белька и сиваря, что способство-

! Считается, что паденне уровия Каспийского моря не внесло изменсний
в условия размноження и дислокацию детных залежей [201]}.



вало увеличению численности стада тюленей до 500... 600 тыс.
голов. В настоящее время добыча тюленя составляет 50 тыс. го-
лов в год [201]|.

Существенные от года к году колебания объема речных вод,
поступающих в Каслийское море, вызывают значительные изме-
нения природных условин устьевых областей рек и прибрежных
участков моря. Эти изменения осуществляются здесь с гораздо
большей скоростью, чем в других районах моря и прилегающей
сущи, и их воздействие прослеживается далеко за пределамн
устьевых областей рек.

2.5. Устьевые области рек

Известно, что гидрологический режим устьевых областей рек,
впадающих в Каспнй, определяется взанмодействием речных и
морских факторов, отражающих вею совокупность природных про-
цессов, которые протекают в бассейнах рек и на акватории моря.
В случае ослабления речных факторов как по естественным, так
и по антропогенным причинам возрастает роль морских факто-
ров в формировании экологических особенностей устьевых обла-
стей рек. В период понижения уровня моря здесь можно просле-
дить следующие изменения [199]:

отмирание гидрографической сети и перераспределение стока
по рукавам и морскому краю дельты;

увеличение дальности проникновения солоноватых вод в устье

реки;

осолонение устьевого взморья;

осушение значительных мелководных пространств, являющих-

ся благоприятными районами для нереста и нагула молоди рыб
н их обитания;

сокращение заливаемых в половодье дельтовых равнин;

перемещение песков пустынь в дельты, что интенсифицирует
процессы формирования морем и дельтой песчаных территорий.

Все это сопровождается изменениями гидрологических, гидро-
химических и гидробиологических условий в устьевых областях
Каспийского моря. Подобные изменения вызываются также отъе-
мом речных вод на хозяйственные нужды и зарегулированием
речного стока. Определенную роль играет фон — наличие терра-
совых равнин в местах впадения рек, которые сформировались во
время неоднократных трансгрессий и регрессий Каспия.

С 1941 г. началось регулирование стока рек бассейна Каспий-
ского моря, которое наиболее интенсивно проходило в 1955—
1965 гг. Создание водохрапилншщ пн регулирование стока рек при-
вело к внутригодовому н межгодовому перераспределению объема
речных вод, наносов и солей, выносимых в море. Оказались сре-
занными пики половодья, увеличились расходы воды в межень,

уменьшился сток и размеры фракний наносов, стал другим Хи-
мический состав вод.



Устьевая область Волги. Собственно русловая часть устьевой
области реки включает верхнюю и среднюю русловые зоны, Ко-
торые отличают слабое ветвление русел, малое количество остро-
вов и глубины от 7 до 18 м. В пределах указанных зон суще-
ствуют водоемы озерного типа — ильмени, постоянно существую-
щие водосмы, н полоп, прослеживающинеся яншь в пернод поло-

водья. Нижняя русловая зона — характеризуется — интенсивным
ветвленном русел, здесь появляются водотки второго и третьего
порядка — протоки и ерики. Эта зона открывается почти 800 рус-
лами в следующую зону — култучную, состоящую из множества
мелководных (с глубинами 0,5... 1,5 м), слабопроточных и не-
проточных водоемов — култуков. Последняя зона является пере-
ходной от надводной части дельты к подводной — устьевому
взморью (нли авандельте). Как култучная зона, так и устьевое
взморье ! — это постоянно существующие мелководные — водоемы
с огромным количеством кос, островов, большую часть — которых
занимают заросли высшей водной растительности, так называе-
мые тростниковые крепи [266]. В пределах устьевого взморья на-
ходятся два бара: речной (прнустьевой), формирующийся только
под влнянием речных факторов сразу же по выходе рукавов на
устьевое взморье, н морской (краевой авандельтовый), образую-
щийся под влиянием речных п морских факторов, по которому
проходит морская граница устьевого взморья.

До 1977 г. происходила изоляция устьевого взморья от моря.
На его морском крае вышли на поверхность острова между Ган-
дуринским и Кировским банками. Новинские острова стали полу-
островом, образовавшим естественное препятствие — поступлению
воды из восточных рукавов дельты Волги в восточную часть Се-
верного Каспия. Култучпая зона н устьевое взморье дельты на
80... 100 % оказались покрытыми надводной и водной раститель-
ностью, Около 60 % речного стока Волги поступало по системе
Бахтемира н Волго-Каспийскому каналу в западную часть Се-
верного Каслня, а затем транзитом уходило в Средний Каспий.

Мелководья устьевой области Волги особенно чутко отреаги-
ровали на изменение природных условий из-за зарегулирования
речпого стока. Прежде всего стала другой ситуация в период по-
ловодья. При свободном речном стоке паводок в дельте прохо-
дил более быстро и бурно, когда из русла волной вымывались
накопившиеся донные отложення, русла при этом расширялись

н углублялись. В море уноснлись ледяные поля с вмерзшими
в них остатками прошлогодней растительности, очищалась вся
территория дельты.

Зарегулирование стока привело к удлинению периода поло-
водья, исчезновенню волны паводка и, как следствие, к обмеле-

! Устьевое взморьс можно рассматривать как естественное водохранилище,
которое «растягивает» поступление речных вод на приглубую часть взморья, Раз-
ность в отмсетках уровня в открытом море и у морского края дельты состав-

ляет от 1,5 до 2 м, н уровень воды у морского края дельты практически не по-
иижается при общем паденин уровня Каспийского моря.



нию протоков, зарастанию участков устьевого взморья. При спи-
жении уровня моря произошло отчленение устьевого взморья ба-
ром нз труднорастворимых пород от акватории Северного Каспия,
что также способствовало обмелению каналов и протоков. В ито-
ге в море по каналам дельты в 1978—1981 гг. ноступило около
30 % стока Волги, и основная часть стока распространялась по
забровочным пространствам (так называемый плоскостной сток)
[266}.

Вместе с осушением значительных участков мелководий Кас-
лийского моря в пернод понижения его уровня идет процесс вы-
лвижения дельты Волги за счет активного (отложение наносов)
и пассивного (осушение части отмелого взморья) факторов.

Существенное впутригодовое — перераспределение — ВОЛЖСКОоГО
стока вызвало на Нижней Волге и в дельте реки ряд весьма не-
благоприятных последствий для рыбного хозяйства Волго-Каспий-
ского бассейна [206]:

с уменьшением объема весенне-летнего половодья сократились
сроки затопления нерестнлищ осетровых и полупроходных рыб,
что отрицательно сказалось на условиях их воспроизводства;

высоким зимним стоком затаплнваются пойма и дельта, с чем
связано ухудшение качества нерестового субстрата на полях;

резкое ухудшение условий зимовки рыб, вызванное тем, что
они сейчас не залегают в зимовальных ямах;

резорбцию икры (потеря — воспронзводительной — способности
рыб) у 30 % самок осетровых, зимующих вблизи нижнего бьефа
Волгоградского гидроузла.

Зарегулирование стока Волги повлияло и на поступление
в дельту биогенных и органических веществ, а также на ее газо-
вый режим. Динамика биогенных веществ в дельте имеет слож-
ный характер. Их содержание в рукавах дельты — определяется
прежде всего речным стоком, а также интенсивностью водообме-
па с ильменями и полоями. Определенную роль в изменении со-
держания биогенных веществ играют н биохимические процессы,
сопровождающие жизнедеятельность водных организмов.

В естественных условиях средние месячные концентрации био-
генных веществ были примерно одинаковыми в основном русле
реки и в рукавах дельты [372}. Все водоемы н водотоки дельты
находились тогда под воздействнем речного стока, и различия
в химическом составе воды временных и постоянных водоемов

сглаживались.

Известно, что дёльта и особенно авандельта Волги покрыты
мощными зарослями водной растительности; при ее отмиранин и
распаде образуются растворенные органические и — минеральные
соединения, что приводит в половодье к обогащению фосфором и
минеральным азотом речных вод из полоев дельты [372]. В то
же время в авандельте происходит значительное потребление фос-
фора, н в результате у поступающей в море речной воды оказы-
вается пониженное содержание мннерального фосфора. Указан-
ные различия, однако, быстро сглаживаются при — поступлении



воды из полосв и ильменей в круппые полноводные протоки дель-
ты, н на выходных банках уже пе отмечается зпачимых отличий
в концентрациях фосфора и других биогенных элементов.

При зарегулпрованном стоке н в основном русле нижнего уча-
стка Волги пн в дельте Волги уменьшилось содержание минераль-
чого аммонийного азота, фосфора, но увеличились концентрации
питратов [372]. Тем ис менее в начале половодья и особенно на
его спаде различня в концентрацин перечисленных — веществ
в дельте н осповном русле рекн у Астрахапи проявляются более
резко, чем в естественных условиях. Отмечены кратковременные
увеличения содержания фосфора до 0,012... 0,028 мг/л, нитритов
до 0,05 мг/л, аммонийного азота до 0,08... 0,14 мг/л, что явля-
стся результатом вымывания из донных отложений полоев, а так-
же происходящих бнохимических процессов [372]. Это происхо-
лит главным образом вследствие изменения характеристик поло-
водья в дельте, например сокращения перпода заливаемости иль-
меней н полоев, особенно на спаде половодья. Вообще в рукавах
дельты нпаблюдались лишь кратковременные периоды — повышен-
нпого солержания мнперального фосфора, нитритного азота и
в особенпности аммонийного азота в начале и конце половодья.
Начнная со второй лоловины июня пространственная изменчи-
вость полей биогенных веществ обычно уменьшается, за исклю-
оспием мест, куда поступают сбросные воды с рисовых орошае-
мых снистем и нерестово-выростных хозяйств.

Источники поступления органического вещества в дельту —
это продуцировапие фитопланктона, процессы вымывания из бе-
регов и дна, смыв с площади водосбора промышленными, сельско-
хозяйственными н коммунальными стоками.

Сток органического вещества в Северный Каспий имеет се-
зонный ход. Зимой, когда пет растительности, дельта оказывает
минимальное воздействие па сток органических и биогенных ве-
ществ, поскольку речные воды проходят через дельту транзитом,

практически не трансформируясь. Во время паводка содержание
органики в водах дельты (по сравнению со стоком в её верши-
не) увеличивается примерно на 10 % [226]. Однако при перехо-
де в култучную зопу приблизительно такое же количество орга-
нического вещества откладывается в грунтах вследствие резкого

снижеция скорости течепнй, что сопровождается ветвлением и об-
меленнем русел, разливами вод, механической фильтрацией через
остатки прошлогодней растительности. В култучной зоне и 0осо-
беино на устьевом взморье одповременно происходит обогащение
вод оргапическими (за счет питенсивного фотосинтеза фитопланк-
топа) и минеральными (за счет разложения остатков прошлогод-
ней растительности) веществами. Трансформация биогенных и ор-
ганических веществ происходит наиболее интенсивно в восточной
частп устьевого взморья, через которое речные воды — проходят

весьма медленио.

Однако рассматриваемые процессы идут лишь в водах, запол-
пяющих калалы, поскольку воды, распространяющиеся по забро-



вочным пространствам, теряют большую часть органики в силу
перечисленных выше причин. Конечная стадия преобразования ор-
ганического стока приходится на зону смешения и взаимодейст-
вия речных и морских вод, где в результатс физико-химических
процессов осаждается до 90 % взвешенного и до 60 % растворсн-
пого органического вещества [226].

Летом трансформация органического и бногенного стока в пре-
делах дельты происходит практически по тому же сценарию, что

и в половодье, исключая нижние зоны дельты (в период мелко-
водья). В это время здесь активно действует мощный — бно-
фильтр — растительное сообщество дельты '. Биогенные вещества
ипитенсивно потребляются фитопланктоном и погруженными фор-
мами высшей растительности. Последние также усваивают ми-
перальные вещества из воды. При этом наряду с обогащеннем
вод дельты органическим веществом пронсходят и его потери пз3-

за плоскостного стока. Предполагается, что в период вегетации
в Северный Каспий поступает не более 30... 40 % органнческого
стока Волги, а ее биогенный сток умсньшается при этом на одну
треть и в нем резко сокращается содержание необходимых фи-
топланктону растворенных минеральных солей [226]. В волж-
ских водах, достигающих северной части Каспия, существенно сни-
жается доля взвешенной фракции органического вещества, кото-
рая служит пищей для бентоса.

Таким образом, вызванная зарегулированием — речного стока
трансформация стока органических н биогенных веществ Ппони-
жает пищевую ценность волжских вод и для фитопланктона, и
для других организмов Северного Каспия, составляющих пище-
вую цепь.

До зарегулирования стока в Северный Каспий в среднем по-
ступало 232 км% речных вод в год, которые содержали пример-
но 83 тыс. т фосфатов, 13,6 тыс. т взвешенного органического ве-
щества, 321 тыс. т валового азота и 3,8 тыс. т аммонийного азо-
та, что позволяло иметь здесь среднюю продукцию фитопланк-
тона примерно в 9 млн т органического вещества в год. К концу
1970-х годов, когда сток Волгн упал до 220 км%, аккумуляция и
трансформация его биогенной п органнческой — составляющих
в дельте уменьшили вынос в Северный Каспий фосфатов на
47 %, а взвешенного органического вещества в 5 раз, валового
азота на одну треть и аммонийного азота вдвое. В результате
продукция фитопланктона в 1978—1981 гг. упала до 3,5 млн т
в год [296].

По подсчетам Н. И. Вннецкой, выполненным в 1966 г. [94],
поступление органического вещества в море с водами Волги, а это
главный источник пополнения Каспия органическим веществом

'В 1975—1985 гг., например, на устьевом взморье (общей площадью до
морского бара в 9... Н! тые. км?) 9,5 тые. км® было занято надводной расти-
тельностью и около 5,5... 6,0 тые. км? — подводной. Суммарная площадь трост-
никовых ассоциаций в устьевой области достигла примерно 6 тыс. км?, большая
их часть (до 90 %) располагалась в дельтовом районе [229}.



(на все остальные реки приходнтся около 6 %), достигает при-
мерио 15 % суммарного количества органического вещества, фор-
мирующегося в Северном Каспни автотрофными — организмами.
В 1984—1987 гг. были проведены исследования [204] по оценке
поступления органического вещества не только с русловым сто-
ком (как делала Н. И. Винецкая), но н с плоскостным. Расчеты
показали, что приход в море органического вещества из дельты
Волги соизмерим с первичной продукцией, которая образуется
в Северном Каспии,— соответственно 20 и 23 млн т.

В то же время за 1959—1980 гг. в 1,2 раза возрос нонный сток
в Северный Каспий, примерно в 2 раза увелнчилось поступление
нитритного азота, органических растворенных соединений азота и
фосфора [372].

Кнслородный режнм дельты Волги до зарегулирования реки
(1935—1955 гг.} имел в годовом аспекте следующине отличитель-
ные черты [379]. С начала года повсеместно отмечалось все бо-
дес усплнвающееся понижение содержания кислорода в водах
дельты, которос в конце зимы (март) достигало наинизщих вну-
тригодовых значений — 4,8 мг/л. После вскрытня льда концен-
трация кнслорода увеличивалась н в нюле—сентябре оказывалась
наибольшей; в ноябре—декабре она начннала быстро падать. На
фоне проявления этих закопомерностей во всей дельте имела ме-
сто пространственная изменчивость значений концентрации рас-
творенного кислорода. Для дельты его концентрация в большей
степени, чем в коренном русле у Астрахани, зависела от водности
года, сроков наступлення и характера весеннего половодья, тем-

пературы воды и толщины льда. В рассматриваемый период со-
держание кислорода в водах дельты — колебалось от 2,2 до
15,8 мг/л (20 н 141 % насыщения). Нанбольшая пространственная
изменчивость значений наблюдалась в зимиее время, причем в ры-
бозимовальных ямах отмечены минимальные концентрации: от
2,0 до 4,0 мг/л (20... 40 % насыщения). В маловодные м суровые
зимы 1935—1955 годов содержание кислорода снижалось до 2,2...
4+,6 мг/л, что приводило к гибелн рыбы.

Вссеннее половодье сглаживало различня в пространственном
распределении кислорода, и его значения повсеместно равнялись

примерно 10... 12 мг/л, причем многоводное и продолжительное
половодье способствовало большей однородности поля концентра-
цни кислорода в дельте. Со спадом половодья пространственные
разянчия в содержании кнслорода обострялись п сохранялись та-
ковыми все лето, а к осенин вновь формнровалась более однород-
пая картииа.

Летом концентрации кислорода в водах дельты уменьшались.
по направлению от верховьев к авандельте, а затем повышались

на выходных банках. Это можно увязать с постепенно меняющи-
мися гидрологическими условиями рукавов дельты. Здесь про-
нсходит дробление водотоков, снижается их водность, сущест-
венно падает скорость течения (от 1,2 м/с у Астрахани до 0,3...
0,4 м/с в авандельте), уменьшается глубина водотоков, вода в них



лучше прогревается и, следовательно, возрастает количество над-

воднсй и водной растительностн, В птоге содержание кислорода
падает, а на отдельных участках дельты, заросших раститель-

ностью, возникает его дефицит в придонных слоях; на выходных
участках дельты концентрация кислорода вновь увеличивается.

В условиях зарегулированного стока (1959—1974 гг.) воды
дельты не пспытывали дефицита кислорода [372]: в декабре—
марте его содержание не опускалось ниже 10... 13 мг/л, включая
даже рыбозимовальные ямы в япваре—феврале. Значительный
рост зимних расходов (с 3000 до 8000 м%/с) увеличил проточ-
ность водоемов дельты, заметные колебания уровня обусловили
неустойчинвый ледяной покров на ее рукавах. Все это улучшило
газовый режим вод дельты, содержание кислорода в ее пределах
выровнялось. Весной оно достигло 12... 13 мг/л, т. е. значений,
характерных для естественных условий. Наблюдения показывают,
что и в остальные сезоны кислородный режим дельты после за-
регулпрования стока Волги практически ие Ппретерпел изменений.

Таким образом, изменение гидрологических условий — дельты
Волги при зарегулировании стока привело в годовом — аспекте
к более ощутимому, но в то же время кратковременному воздей-
ствию местных факторов (скорость течения, прогреваемость вод,
количество надводной и водной растительности) на содержание
и режим как биогенных и органических веществ, так и растворен-
ного кислорода.

Новый этап в жизни устьевой области Волги наступил после
очень многоводного 1979 г. В условиях резкого подъема среднего
уровня моря усилплись процессы обмена между дельтой и устье-
вым взморьем Волги. По данным Д. Н. Катунина, произошло до-
полнительное поступление в Каспийское море накопленных в усть-
евой области за период продолжительного низкого стояния уровня
моря 16... 20 млн т органических веществ. Существовавший ра-
нее в устьевой области мощный биофильтр — надводная и водная
высшая растительность — теперь практически отсутствует.

В настоящее время можно говорить о почти одних и тех же
концентрациях азота п фосфора в водах Нижней Волги и Север-
ного Каспия. Ликвиднрован многолетний, вызванный в первую
очередь созданием водохранилищ ! дефицит кремнекислоты в Се-
верном Каспии, чему способствовало, в частности, то обстоятель-
ство, что воды осеннего паводка 1990 г. на Волге достигли непос-
редственно акватории моря.

В то же время морфометрические н геолого-геоморфологиче-
ские параметры устьевой области Волги изменились мало. От за-
топления ее, очевидно, спасает акватория устьевого взморья. Воз-
можно, что здесь воздействие моря начнет сказываться при от-

! Ассимиляция фитопланктоном увеличившихся запасов азота и фосфора
(под воздействием антропогенных нагрузок} в системе волжских водохраннлищ
требует адекватного потребления кремния. Концентрации и запасы кремния,
в свою очередь, определяются главным образом природными факторами [1!78].



метках его уровня свыше —26,7 м абс., а сейчас такое воздейст-
вне проявляется еще слабо [230]}. Не пропсходнт даже размыва
култучного морского края дельты из-за блокировки мелководной
авапдельтой и незначительного повышения уровня воды на мел-
ководном устьевом взморье [229].

В конце 1970-х —- начале 1980-х годов, несмотря на увеличе-
нне объема речного стока и резкое повышение уровня моря, за-
растасмость устьсвого взморья дельты Волги в целом увеличи-
лась, хотя в мористой его частн произошла некоторая стабилиза-
ция развития растительности. Больше того, местами здесь наб-
людается даже деградация растительности (Барская коса) [229}.

В то же время на засоленных почвах восточной части дельты
Волги общая надземная масса травостоя увеличнлась лочти в 4
раза к 1985 г. по сравнению с 1978 г. Рассоление засоленных почв
и увеличение продуктивноств формирующихся на них сообществ
происходит по всей территории восточной части дельты — Волги
[311].

В авандельте Волги в первой половине 1950-х годов экосисте-
мы осушенных островов занимали 6% площади, экосистемы,
представленные фитоценозами гелофитов — 10 %, наконец, эко-
снстемы, включающие фитоценозы — погруженных — гидрофитов —
84 % [156]. В 1959—1977 годах под воздействием природных и
антропогенных факторов указанное соотношение существенно из-
мепилось, а именно: экосистемы осушенных островов занимали

уже 14,4 % площади, экосистемы, представленные — комплексом
фитоценозов гелофитов и гидрофитов — 27,8 % , экосистемы, вклю-
чающне фитоценозы погруженных гидрофитов — 56,4 %, а сфор-
мпровавшнеся на приканаловых островах экосистемы — 1,4 %.

Несмотря на увеличение стока Волги и повышение (более чем
на 1 м) уровня Каспия в 1978—1985 гг., имело место сокращение
площадей экосистем, включающих фитоценозы погруженных ги-
дрофитов, однако при этом увелнчились площади экоснстем, пред-
ставленных фитоценозами гелофитов, и экосистем, занимающих
осушенные острова авандельты. Расширились также — площади
экосистем, которые содержат фитоценозы растений-реофилов.

Увеличившаяся с повышением уровня моря высота ветрового
волнения вызвала частичную деградацию экосистем, — имеющих

в своем составе фитоценозы ломких растений н растений, укоре-
няющихся в лёегко разрушаемых волнением поверхностных или-

стых слоях донных отложений. Характерная для периода подъема
уровия моря более интенсивная аккумуляция твердого стока
в устьях водотоков дельты способствовала формированию лесных
экосиетем из ивы трехтычинковой и ивы белой [156].

Представляют интерес данные о динамике култучного морско-
го края дельты {[229]. За 1910—1975 гг. он сместился на 10...
15 км, что дает среднюю скорость нарастания — дельты 200...
500 м/год, причем ежегодный активный прирост дельты за по-
следние 50 лет уменьшился на 50... 250 м. В 1975—1982 годах
скорость активного нарастания дельты (для постоянного уровня)



оцепивается в 0,5... 0,6 % в год (но площади). Наиболее активно
этот процесс идет в районах расположения баров дельты и ме-
стах выхода рукавов и каналов.

Устьевая область р. Урал. Развитине устьевой области р. Урал
до конца 1970-х годов (в условиях понижения уровня моря) па-
ходилось на стадии формирования дельты выдвижения: сток реч-
ных вод был сосредоточен в двух крупных рукавах, на него влиял
как естественный ход процесса дельтообразования, так и антропо-
генные факторы. Отмирание целого ряда водотоков, преиймущест-
венно левобережных (Перетаска, Бухарка, Зарослый, Золотенок),
привело к полному прекращению стока вод, напосов, минеральных

п органических вешществ в восточную прибрежную зону устьевого
взморья.

К началу 1980-х годов морской край дельты выдвинулся ме-
стамн на 10... 15 км в сторону моря, слились с сушей находив-
шиеся рапсе на устьевом взморье отлельные острова (Каменный,
Камынии, Псшные и др.). За этот период: пассивный прирост
дельты достиг примерно 150 км®. На обмелевшем пространстве
устьевого взморья появились повые отмели, пронсходило активное

заиление Урало-Каспийского канала и баровых участков рукавов.
Случавшиеся в дельте пагопы могли препятствовать поступлению
вод р. Урал в море. Влияние бпногенного стока этой реки распро-
странялось лишь на небольшое пространство устьевого взморья
[199]. `

При продолжительном понижении уровня Каспийского моря
имеют место размывы, врезание русла р. Урал и понижение в ней
уровией воды, которые происходят на расстоянии до 200 км вверх
по реке от устья. Последующее повышение уровня моря вызывает
аккумуляцию наносов в реке н повышение ее русла. Происходит
также перестройка берегового профиля в зоне современного уреза
воды в дельте — размыв в подводной части и аккумуляция нано-
сов — в надводной [229].

Резкое повышение уровня моря за последние годы способство-
вало снижению темпов роста дельты р. Урал в длину (примерно
в 7 раз), увеличению темпов ее роста в ширину (особенно запад-
ного крыла), повышению уровней воды до Гурьева, усилению
сгонно-нагонных явлений и проникновению соленых морских вод
в реку (особенно при малых расходах воды), что в годы с незна-
чительным стоком может оказать неблагоприятное воздействие на
состояние рыбного хозяйства регнона. В конце концов большая
часть дельты была затоплена, и она по копфигурации в наши дни
стала больше напоминать дельту 1930-х годов [228, 229]. В это же
время в воде устьевого взморья увеличились концентрации вало-

вого фосфора, кремния, возросли первичная продукция, перманга-
натная окисляемость, БКП в воде и донных отложениях, а также
содержание органического углерода в грунтах. Одновременно
уменьшилась прозрачность вод, их соленость и — концентрация

в воде минерального азота. В целом здесь прослеживаются при-
знаки начальной стадии эвтрофикации акватории [69].



Вообще, в 1970—1989 гг., когда имела место незначительная
межгодовая изменчивость водности р. Урал, основным фактором,
контролпрующим гидролого-морфологинческие процессы на устье-
вом участке реки, были колебания уровня моря. Так, современные
колебания уровия воды у Гурьева составляют от 70 % (при фик-
спрованиом расходе р. Урал менее 400 м“/с) до 30 % и менее (при
расходс более 600 м%/с) по отношению к многолетним колебаниям
фонового уровия моря. При этом на устьевом участке первона-
чальный подпор (гидравлический спад) сменяется распростране-
нием волн размыва илин аккумуляции вверх по течению реки. Та-
кой эффект существенно увеличивает дальность распространения
вверх по реке влияния уровня моря на уровни воды в реке [315].

За последние десятилетия на западном побережье! Каспий-
ского моря под воздействием хозяйственной деятельности человека
в устьях Терека, Сулака, Самура и Куры сформнировались так
называемые пионерные дельты *. Известно, что они образуются как
при прорыве реки к морю после завершения озерно-плавневой
стадии, так и при выводе реки в море ло рукотворным трассам —

прорезям. Прорыв реки в море илн ее искусственный вывод на
другой участок побережья ведет к существенным изменениям сло-
жившихся па взморье условий. Прежде всего становятся другими
морфологические параметры прилегающей зоны моря. Поступаю-
щий сток речных наносов нарушает сложившийся здесь баланс
наносов в сторону избытка, что, как правило, приводит к образо-
ванию устьевого бара, подводной дельты выдвижения и ПОДдВОд-
ного дельтового склона, При определенных сочетаниях уклона
подводного склона береговой зоны и режима волнения возможЖно
формирование морского и островного баров, вдольбереговых кос,
отделяющих от моря лагуны. Временами при сгонах происходит
осушка значительной части подводного склона, и тогда ВОдОТоОКИ
ппоперной дельты врезаются в конус выноса. В результате ровный
подводный склон покрывается эрознонной русловой сетью.

С образованием пионерной дельты отдаляется от берега зона
трансформации н обрушения морских волн. Возникший при этом
конус выноса (в основном за счет речных наносов) меняет мор-
фологию морского побережья не только в районе пионерной
дельты, но и на значительных расстояниях от нее. На участках
приглубого побережья пнонерная дельта часто становится прегра-
дой для вдольберегового потока наносов. Тогда значительная часть
напосов оказывается на ббольших глубинах вне воздействия волн

' Восточное побережье почти совсем лишено гидрографической сети. Но
сще в 1920-х годах р. Эмба имела обширную дельту, которая впадала в море
несколькими рукавами. Вблизи устья был развит промысел осетровых. Падение
уровчя моря в 1930-х годах привело к тому, что в 1939 г. сток р. Эмба уже не
достигал моря.

® Под пионерной понимается дельта на этапах формирования устьевой об-
ластн от выхода реки в новый район побережья до разворота дельты выдвиже-
гпя в направлении преобладающего переноса наносов вдоль морского берега
1199}



н течений, а какое-то количество аккумулируется, заполняя углы
между морским берегом н устьевыми косами.

С пионерными дельтами связаны изменения нс только морфо-
логии пового устьевого взморья, но н его океанологического ре-
жима. От устья к морю образуется постоянный Ппоток, причем
дальность распространения стоковых п стоково-инерционных тече-

ний определяется скоростью потока в устьевом створе п особенио-
стями рельефа дна взморья. Бго воды опресняются, возникают
значительные пространственные градиенты солености. Под влия-
иием теллового стока реки изменяются и параметры поля тем-

пературы морской воды. Мысовой эффект формирующегося конуса
выноса усложняет схему циркулянцни вод. В процессе устьевого
удлинения увеличивается дальность распространения стоковых те-

чений, а следовательно, изменяются размеры и положение арсалов
распресненных вод.

Таким образом, пнонерные дельты существенно преобразуют
морфологические н океанологические характеристики прилегаю-
щих к ним акваторий Каспийского моря. Степень преобразования
определяется как стадисй формнрования пионерной дельты, так и
особенностями рельефа и динамики вод района нового устьевого
взморья [8].

Устьевые области Терека и Сулака. Устьевые области Терека
и Сулака, а также прибрежную зону Каспия от о. Чечень до Ма-
хачкалы (включая южную часть современного Кизлярского за-
лива) принято рассматривать [199] как район с сдиными процес-
сами дельтообразовання и измененинй гидрографической сети, ко-
торые происходят здесь с ббольшей интенсивностью, чем в устьях
других впадающих в море рек. Это объясняется высокой мут-
ностью речных вод !, отмелостью устьевых взморьев и интенсивным
антропогенным влиянием в бассейнах данных рек.

Русло Терека в пределах дельты проходит по гребню песчано-
илистой гряды, сформированной самой рекой. Как русла реки, так
и ее рукава пскусственно обвалованы и располагаются выше окру-
жающих территорий, с чем связаны частые прорывы валов в поло-
водье и затопление обширных пространств дельты. Это, в свою
очередь, ведет к изменению направления реки и ее рукавов, обнов-
лению гидрографической сети и образованию нового микрорельефа
в ряде районов дельты, перемене мест впадения устьевых областей
в море и выдвижению морского края дельты. Так, со временем
Аграханский залив превратнлся в небольшой лиман, который от-
деляет от моря полуостров, сложенный в основном наносами Те-
река.

В 1914 г. произошел последний крупный прорыв вод Терека
через береговые валы, когда река направила свой воды в Агра-
ханский залив, откуда они нопадали и в современный Кизлярский
залив. Но и в этих условиях росло число затоплений паводковыми

! Так, Терек со средним годовым стоком воды в 87 км® приносит в дельту
в среднем 16,1 мли т наносов в год; вода реки имеет мутность 1,85 кг/м® [272].



водами населенных пунктов и сельскохозяйственных угодий. Воз-
никла угроза катастрофической перестройки гидрографической
сети дельты и образования нового магистрального рукава. Для
предотвращения такой перестройки и сопутствующих ей наводне-
ний русло Каргалинского прорыва в 1940—1970-х годах практи-
чески на всем протяжении было обваловано, а в 1966—1967 гг.
через Аграханский полуостров был прокопан канал (прорезь), что
уменынило длину Терека на Э5 км. Через некоторое время канал
законсервировали перемычкой, которая в январе 1973 г. была про-
рвапа ледоходом и в течение 10 месяцев река выносила наносы
в море. По требованию рыбохозяйственных оргапизаций канал был
перекрыт, но резкое уменьшение пропускной способности русла
рекн н угроза затопления населенных пунктов заставили (в ав-
густе 1977 г.) вновь направить Терек по кратчайшему пути к морю.
И тогда на побережье Среднего Каспия начала образовываться
новая пнонерная дельта Терека, Ее эволюция включает три пе-
риода [279].

1. Выход потока в море и образование пнонерной баровой от-
мели (3 января — 51 октября 1973 г.).

Э. Трансформация под воздействнем морского волнения баро-
вой отмели в морской бар в пернод отсутствия речного стока при
перекрытии канала (1 ноября 19783 г. — 10 августа 1977 г.).

3. Продолжение выдвижения новой дельты после повторного
вывода вод Терека в море по каналу (с 11 августа 1977 г. и по
настоящее время).

Последний период разделяется на два этапа: ускоренного
(с осени 1977 г. по осень 1978 г.) н замедленного выдвижения
новой дельты. Это объясняется, с одной стороны, резким умень-
шением объема поступающих в дельту наносов !, с другой — тем,
что повышейие уровня моря сопровождается относиптельным уве-

личением энергии ветрового волнения, способствующего разруше-
нию конуса выноса. Новая дельта Терека к началу 1988 г. имела
следующие параметры: длина 1,09 км, длина с устьевым баром
1,4... 1,75 км, площадь 3,50 км?, объем 15 600 тыс. м% [279].

Этап замедленного.выдвижения новой дельты Терека подходит
к концу. Кубякинский канал полностью заилен, и с осени 1987 г.
практически весь сток наносов Терека поступает в устье. Предпо-
лагается [272], что при повышенном уровне Каспийского моря
скорость выдвижения дельты не будет значительной, продолжится
аккумуляция наносов на поверхности дельты и в устье Терека.
При понижении уровня моря можно ждать существенной активи-
зации выдвижения новой дельты на открытое взморье. Важно под-

'В связн с малой естественной водностью реки (1979, 1983, 1985 гг.),
а также с отбором в 1980—1987 гг. 30... 40 , стока речных вод и наносов
в Кубяьинский канал (созданный для обводнения северной части Аграханского
залива). Здесь также сыграло роль повышение уровия Каспия наряду с умснь-
шеннем уклонов в ннзовьях Терека в связн с аккумуляцией на участке русла
длиной в 44 км (в 1978—1987 гг.}) 4900 тые. м° в основном песчаных паносов,
из них 1770 тыс. м% — ниже водомерного поста Дамба [272].



черкнуть, что в большинстве случаев дельты выдвижения запад-
ного побережья Каспийского моря служат источником пополнения
вдольберегового потока наносов; результирующим — процессом
в районе дельт является не захват морских наносов, а разрушение
отложений под действием волнения и потеря части этих отло-
жений [273].

Одним из наиболее сильно подверженных влиянию пнонерных
дельт элементов ГИДРОФ!ЮИЧ&СКОГО режима вэморья является со-
леность. Так, новый водоток в процессе разработки пиоперного
русла может перехватить большую часть или весь объем речного
стока. И тогда происходит бысторе осолонение Веды старого
устьевого взморья. Так, впадение Терека в море через Аграханский
залив оказало опресняющее влияние на Кизлярский зали» Вся
зопа взморья между о. Чечень и устьем Старого Терека била
занята пресными терскими водами, а в Кизлярском заливе соле-
ность вод колебалась от 1,5 до 3,0 %. Вывод Терека в Средний
Каспий существенио изменил картину: соленость вод Кизлярского
залива увеличилась до 7,5... 8,0 %о, а у ©. Чечень — до 10,0 %).
В то же время соленость морских вод в районе нового устьевого
взморья упала в среднем с 12,0 до 4,0... 5,0 % 18]

В результате интенсивного антропогенного воздействия уснли-
лась аридизация и опустынивание всех экосистем дельты Терека.
В частности, для центральной внтенснвно орошаемой части аллю-
виального района дельты Терека теперь характерно локальное
вторичное засоление почвенного покрова, поверхностное (30...
40 см} рассоление, пространственная миграция и перераспределе-
ние солей в почвах мелпоративных территорий и интенсивное За-
соление почв сопредельных массивов пастбищ. Последние местами
деградируют вследствие прогрессирующего засоления и неумерен-

ной пастбищной нагрузки [364}.
Еще в 19392 г. воды р. Сулак были нскусственно направлены на

север, и на прибрежном мелководье стал быстро образовываться
новый конус выноса, чему, кстати, способствовало понижение
уровня Каспия. Между выдвнгающейся дельтой и берегом моря
постепенио возникла бухта. К 1957 г., когда дельта реки выдвину-
лась к северу на 8,5 км и её площадь достигла 73,5 км?, Сулак
был направлен на восток по вновь созданной прорези, В месте ее
выхода в море начала образовываться современная дельта реки.
Рукава старой дельты отмерли, и её морской край стал разру-
шаться. Выносы Сулака н продукты размыва его старой дельты
сформировали косу, которая почти замкнула бухту между старой
дельтой и берегом моря.

В наши дни значительно усилился начавшийся еще в 1960-е —
1970-е годы процесс размыва дельты Сулака. Интенсивный размыв
захватил также участок Аграханской косы, которая была пол-
ностью лишена питания осадочным материалом после сооружения

прорези и переноса к югу выхода в море вод Сулака, Здесь с 1956
по 1980 гг. размыта полоса берега шириной не менее 250 м, сфор-
мировался клиф, выработанный в песках, Высота клифа на от-



дельных участках достигает 5... 7 м. В целях защиты берег укреп-
лялся бетонными плитами [182).

Изменение паправления русла Сулака и его устья вызвало
значительные перемены в природных условиях дельты, а также
в океанологическом режиме устьевого взморья и соседствующей
с иим акватории Каспийского моря [199].

Устьевая область Самура. Пноперная дельта Самура форми-
рустся с 1951 г. в устье северпого рукава (Малый Самур)‚цпосле
того как во время ремопта железнодорожного моста основной сток

реки (до 90 %) был искусственно переброшен в этот рукав [8].
Водные ресурсы бассейна Самура интенсивно расходуются на

орошение В 1956 г. создан Самурский гидроузел в 35 км от устья
реки, “го нарушило естественные гпдрологические условия ее

дельгЫ.

Дельта Самура ввиду маловодности реки, самого приглубого
(из рек западного побережья моря) взморья и интенсивной вол-
новой деятельности считается внутренней дельтой. В ней, можно
сказать, отсутствует дельта выдвижения и не развиваются про-

цессы абразии на морском крае дельты, обычно связанные с умень-
шеннем объема речного стока. Зафикспрованная наблюдениями
абразия в южной части дельты Самура вызвана другими причи-
нами [8].

Устьевая область Куры. В устье Куры пнонерная дельта на-
чала формироваться с апреля 1964 г. Здесь в юго-западном на-
правленин (к заливу Зюйдостовый култук) была сооружена про-
резь, пропускавшая до 40 % суммарного стока реки. Создание
такой прорези улучшило условия судоходства, так как залив Зюй-
достовый култук хорошо защищен дельтой Куры от северо-восточ-
ных штормовых ветров. Сооружение этой прорези было проведено
без учета закономерностей дельтообразования. Новая дельта
в мелководном, зашщищенном от штормового волнения заливе

очень быстро выдвигалась в водоем, что привело к уменьшению
уклонов, интенсивному отложению наносов и прекращению экс-

плуатации канала [8].
Зарегулнрование стока Куры, а также изъятие части речного

стока па прригацию, наряду с крупными изъятиями вод из Мин-
гечаурского водохранилища (введенного в эксплуатацию в 1953 г.),
постепенно привело к сосредоточению стока реки главным образом
в юго-восточном русле дельты. Также после зарегулирования стока
процессы абразии охватили северную часть дельты, открытую
преобладающим в данном районе северным н северо-восточным
штормам. Средний размыв надводной части дельты Куры составил
20 (в 1960—1970 гг.), 35 (в 1971—1975 гг.) и 55 м в год (в 1976—
1980 гг.). Это связано как с общим уменьшением выноса наносов
в береговую зону, так н с уменьшением относительного стока на-
посов через северо-восточный рукав дельты, питающий терриген-
ными матерналами северный н северо-восточный участки побе-
режья. Наносы, которые следуют через юго-восточный рукав, нере-
носятся главным образом в южном направленин [8].



Связанная с дельтой Куринская коса размывается в настоящее
время со скоростью примерно 15 м в год. В 1985 г. она была про-
рвана волнами и превратилась в остров [180].

Последнее повышение уровня Каспийского моря привело к уве-
личенио нсобратимых высотных деформаций водотоков дельты
Куры. Несмотря на значительное уменьшение (по сравнению с пе-
риодом понижения уровня моря) стока наносов, постулающих

в юго-восточный рукав дельты (на 23 н 50 % соответственно для
взвешенных и донных наносов), подъем дна в этом рукаве увели-
чился с 1,0 до З,1 см в год. Для северо-восточиого рукава такой
подъем паходился в пределах с 3,1 до 9,3 см/год [19].

Можно считать, что основными причинами неблагоприятных
экологических изменений в устьевых областях рек заПадного по-
бережья Каспийского моря как географических объектов Язляются
следующие процессы [8]: уменьшение объема речного стока и от-
мирание гидрографической сетин; изменение количества и состегва
речных наносов и разрушение дельт морем; увеличение встречного

потока наносов и солей в дельту из моря. Действие перечисленных
процессов ведет к расширению песчаных массивов в дельтах, обед-
нению растительности, исчезновению специфического животного
мира, снижению продуктивности нли полному исчезновению нере-

стово-выростных угодий в дельтах и на устьевых взморьях,
Как уже отмечалось, природные комплексы устьевых областей

очень уязвимы по отношению к антропогенному вмешательству

в гидрологический режим водотоков и водоемов на водосборах
рек. Ведь в устьях рек сохраняется обычно весьма неустойчивое
равновесие между рекой и морем. Достаточно нзмениться одному
из внешних определяющих факторов (к примеру, речному стоку),
чтобы данное равновесие нарушилось. Кроме того, для устьев как
переходных зон характериы резкие пространственно-временные

градиснты гидролого-гидрохимических показателей. Нарушение со-
стояния устья реки п его природного комплекса, вызванное изме-

нениями режима рек, часто намного сильпее, чем нарушение со-

стояния самой реки н водоема, в который она впадает [270].
Таким образом, в прибрежной зоне Каспия за последние деся-

тилетия нарушились сложившиеся природные процессы и взапмо-

связи. Выше было показано, что это явилось следствием целого
ряда причин, главные из которых: сокращение речного стока,

уменьшение поступления в море наносов, минеральных и органи-

ческих веществ, сокращение области смешения пресных и соленых
вод, снижение активности дельтообразования и, наконец, размыв
дельт из-за дефицита наносов.

Кроме того, ослабло тепловое воздействие рек на термический
режим Каспийского моря. С другой стороны, само море в среднем
за год оказывает некоторое отепляющее воздействие на прилегаю-
щие территории. В наибольшей степени это проявляется на юге и
севере моря, а также вблизи Апшеронского полуострова; зимнее
отепляющее воздействие средней части моря сменяется охлаждаю-
щим влиянием летом [199]. В восточном Прикаспии море влияет



на температуру воздуха на расстоянин 250... 300 км от берега, на
северном побережье — на расстоянии до 500 км зимой и до 200 км
летом [220]. Воздействие Каспия на термический режим восточной
части Кура-Араксинской низменности сказывается в 60... 80 км
от берега зимой н в 40... 60 км летом [424].

Все сказанное свидетельствует о том, что понижение уровня
Каспия не может не оказывать влняния на изменения температур-
ного режима как в приводном слое атмосферы, так и в относи-
тельно неширокой прибрежной полосе суши. Например, падение
уровня моря 1930-х годов привело к некоторому увеличению кон-
типентальности климата в средней части Каспия: температура
воды н воздуха в мартсе--августе (пернод нагревания моря) повы-
силась, а в сентябре—декабре (пернод охлаждения моря) — не-
сколько понизилась [199].

Изучение влняпния Каспия на увлажнение атмосферы над
ним и над прилегающей сушей [199] позволяет — оценить
возможные — последствия отчленения и — осушения — участков

мелководий моря, включая залнв Кара-Богаз-Гол. Его полное
осушение окажет существенное воздействие на климат (пониже-
ние влажности воздуха, рост амплитуды колебаний температуры
воздуха) прилегающей к заливу полосы суши шириной 10... 30 км.
На региональном климате такое осушение практически не ска-
жется.

Но все же определяющее влияние на динамику природных
условий прилегающих к Каспию территорий, по-видимому, должны
оказывать колебания его уровня, проявляющиеся прежде всего
в береговой зоне. О таком воздействии изменений среднего уровня
моря известно совсем немного. Гораздо больше сведений имеется
о влнянии колебаний уровня меньших масштабов, например, сгон-
но-нагонных явлений [199].

2.6. Берега

Берега Каспийского моря переживают в настоящее время один
нз моментов активной перестройки, который последовал за начав-
шимся в 1978 г. резким подъемом среднего уровня моря от наи-
низшей (--29,02 м абс.) его отметки за весь период инструмен-
тальпых наблюдений. Такая отметка была достигнута в резуль-
тате ллительного н неравиомерного предшествующего падения

уровия моря, тенденция к которому сохранялась в течение 100 лет.
Каковы же морфодинамические последствия столь длительного

понижения уровня? Основные из них сводятся к следующим [179].
Осушение обширных участков каспийских мелководий привело
к существенному механическому приращению суши, главным 0б-
разом в пределах северной части Каспия. Применительно к но-
вому уровню моря произошла перестройка аккумулятивных бере-
гов западпого побережья моря. Процессы современной аккумуля-
ции протекали весьма активно, что обусловило дальнейшее разви-



тне крупных аккумулятивных форм, многие из которых носят
унаследованный характер. На абразнонных берегах Ввосточного
побережья моря шло отмипрание активных клифов, обнажались
выработанные перед ними бенчи.

Вместе с тем с конца 1960-х годов (при продолжающемся па-
дении уровня моря) в развитии каспийских берегов обнаружилась
новая тенденция — замедление аккумуляционных процессов, а ме-

стами и размыв аккумулятивных форм. Причина здесь кроется
в уменьшении поступления наносов к берегу со дна, поскольку
к указанному временин завершилась выработка профиля подвод-
ного берегового склона применительно к падению уровня моря.
В результате резко возросла зависимость между эволюцией акку-
мулятивных форм и объемом постулающих в море речных наносов,
который в рассматриваемый пернод существенно сократился из-за
строптельства спстемы гидротехнических сооружений на реках
Каспийского бассейна. Например, на западном берегу моря общий
твердый сток (годовой) сократился приблизительно на 40 млн м“,
поступление же в береговую зону материала за счет абразии ком-
пенсирует лишь 2... 3 мли м° [243].

Повышение уровня Каслия за последние 15 лет прежде всего
усилило процесс размыва берегов моря там, где он происходил
ранее в силу тех или иных причин (главным образом антропоген-
ного характера). Однако этот процесс охватывает и новые участки
(в основном аккумулятивных берегов), где ранее берег был ста-
билен или нарастал.

В зависимости от конкретных условий (прежде всего от укло-
нов подводного берегового склона) изменения в динамике и мор-
фологии береговой зоны при быстром повышении уровня Каспия
(таком, как современный), развиваются по четырем основным сце-
нариям (рис. 22} [180}.

1. Малые уклоны подводного берегового склона (для Кас-
пия — примерно 0,0001). Идет пассивное затопление прибрежных
низменностей п заболачивание их поверхностей вследствие повы-
шения зеркала грунтовых вод перед надвигающимся фронтом
воды. Имеются также свидетельства того, что в современных усло-
виях при незначительных уклонах подводного склопа переработка
берегов отсутствует, здесь вронсходит простое смещение уреза
в глубь суши в результате ее подтопления,

2. Несколько большие уклоны — береговой зоны (0,0005...
0,001). Образование (особенно при наличии перегиба на профиле
подводного склона} на некотором расстоянии от уреза вдоль зоны
разбивания волн вала (бара} высотой от 1,5 до 1,7 м и шириной
от 30 до 60 м, который отделяет от моря акваторию лагуны (ши-
риной до 250 м). Матерпал для вала, мористый склон которого
относительно крутой, а обращенный к лагуне — выположенный,
поступает за счет размыва верхней части подводного склона при
трапсгрессивной перестройке его профиля. При этом вал посте-
пенно надвигастся на лагуну и оттесняет ее в сторону суши (в от-



личие от регрессивных лагунных образований, когда нарастание
вала происходит в его морской стороне).

83. Средние уклены подводного склона (0,005... 0,01). Проис-
ходит присоединение вала к берегу. Образуется песчано-ракушеч-
ный береговой вал высотой 1,5... 2 м, который надвигается на
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Рис. 22. Схема трансгрессивного развития берега
в зависимости от уклонов береговой зоны [180}.

а — пассивное затопление морем пологого берега, подъем
зеркала грунтовых вод, заболачиванне прибрежной терри-
торни; 6 —- формирование на некотором расстоянин от бере-
говой линин бара, отчленяющего лагуну; в — бар, причле-
ненный к берегу в виде берегового вала, за ним — времен-
ная нли постоянная лагуна, формпрующаяся за счет под-
тока грунтовых вод и перехлестывания штормовых волн че-

рез вал, вал надвигается на прибрежную равнину; 2 — ак-
тивный размыв берега, оттягиванне материала абразии на

подводный склон.

прибрежную равнину '. Если вдоль берега имеются низменные
участки, то за таким валом формируется вначале временная, @
в дальнейшем и постоянная лагуна за счет подъема уровня грун-
товых вод и перехлестывания через вал штормовых волн.

4. Значительные уклоны береговой зоны (свыше 0,01). Ситу-
ация, когда в ходе трансгрессии заметно увеличиваются глубины
и волны болес свободно подходят к берегу, характеризуется тем,

! Например, в 70 км к югу от м. Кендерли смещение берегового вала про-
исходило со скоростью 1,5... 2 в год. Надвигание берегового вала на марш идст-
параллельно с процессом захоронення илов, обогащенных органикой, причем
мощность перекрывающей толщи песка составляет 0,5... 0,6 м [31].



что зона размыва перемещается непосредственно к урезу и захва-

тывает подводную часть береговой зопы. Это ведет к ннтенсивному
размыву современных и голоненовых аккумулятивных форм; се-
вернее г. Махачкалы такой процесс осуществляется со скоростью
10... 15 м в год.

В рыхлых аккумулятивных толщах вырабатываются уступы
размыва высотой 2... 3 м. Продукты размыва частично поступают
на дно в результате перестройки профиля подводного берегового
склона, а частично перемещаются вдоль берега в виде кратковре-
менных, разнонаправленных миграций. При этом в дельтовых 0б-
ластях создаются аккумулятивные формы рельефа типа островных
баров; устья малых рек или блокируются береговыми валами, или
полностью перегоражнвается имн. Зафиксирована абразия бере-
гов, защищенных ранее от волнения низкими грядами коренных

пород [281].
Конечно, ход рассмотренных процессов и явлений пмеет осо-

бенности в разных береговых областях моря [180]. Так, в Север-
ном Каспии наряду со значительным подтоплением низких дель-
товых берегов происходит размыв образовавшихся ранее аккуму-
лятивных форм. Многие острова этой части моря подвергались
интенсивной абразин, например острова Малый Жемчужный и
Морской Очиркин; западный берег первого из них отступает сейчас
на 2... 4 м в год, а второй остров, имевший в 1970-х годах длину
‘более 0,5 км, концу 1982 г. оказался почти полностью размытым,

Берег между новой дельтой Сулака и г. Махачкала развива-
ется в настоящее время в абразнионно-аккумулятивном режиме.
Южнее устья р. Шураозень образуется и быстро увеличивается по
высоте уступ современного размыва берега. Под угрозой разруше-
ния Находятся жилые дома и здание санатория, построенного

в 1976—1977 гг. на новокаспийской террасе в 150 м от кромки ее
‘уступа. Здесь в целях защиты летом 1987 г. произведена отсыпка
грунта (шириной 15... 20 м), в результате чего сформировался
небольшой выступающий мыс.

Скорость современного размыва берега в районе г. Каспийск
достигает 20... 25 мм в год, что привело к отступанию береговой
линии почти на 200 м за последнее десятилетие. Расположенные
в этом месте жилые н производственные объекты также подверга-
ются опасности.

Исследования последних лет [179] зафиксировали, что на за-
падном побережье Каспия современный размыв аккумулятивных
берегов происходит практически повсеместно. Этот процесс принял
катастрофические масштабы южнее дельты Самура, севернее
м. Бендован и в корневой части Куринской косы !. Он сопровожда-
ется подтоплением берегов, заболачиванием низкой современной
террасы в результате подъема уровия грунтовых вод, а также

путем заплеска морских вод через современный штормовой вал;
здесь происходит активное зарастание участков берега с золовым

! Скорость отступания берегов составляет здссь 2... 5 м в год [5].



рельефом, например, на северном побережье Азербайджана. Забо-
лачивание охватываст, как правило, ту часть низкой террасы, ко-
торая непосредственио примыкает к современному пляжу (лнбо
пляжу полного профиля, лнбо береговому валу). В результате,
с одной стороны, затрудняется доступ на пляж, а с другой — воз-
иикают препятствия для строптельства даже легких сооружений,
необходимых для обслуживания пляжа; осложняется также про-
кладка различных коммуннкаций.

Описанные сценарии морфологии береговой зоны при быстром
повышенни уровня моря паиболее характерны для восточного бе-
рега Каспия, где не так велнко влнянне хозяйственной деятельно-
сти человека. Здесь также пронсходит постепенное затопление
иизких поверхиостей недавней аккумуляции: Бузачинский и юго-
восточный участки побережья, дистальные окончания крупных
песчаных кос: Тюб-Караганской и Кендерлинской '. Весьма четко
выраженные современные береговые валы, отделяющие вытянутые
вдоль берега лагуны, окаймляют протяженные участки берега
(м. Песчаный, м. Порсу, Кендерлинская коса) |180]. Для восточ-
ного побережья Каспия характерна также активизация процессов.
абразин и рансе отмерних клифов 1179].

На фазе подъема уровня моря на его берегах вместо типичных
песчаных пляжей стали появляться галечно-песчаные, что вызвано
выламываннем известняков бенча в условнях низкого уровня моря
и их выпосом на берег при подъеме уровня. Соответственно про-
нсходит преобразование структуры потоков вещества береговой
зопы [31].

Апализ динамики берегов Каспия в текущем и предыдущем
столетнях свидетельствует, что колебания уровня моря приводили
либо к осушению, лнбо к затоплению прибрежной полосы. Они
также в определенной мере влияли на знак динамических процес-
сов, формипрующих профиль берега, а именно: размыв берега при
повышении и наращивание пляжей при понижении уровня.

Однако циклы развития береговых процессов и колебаний
уровня моря совпадали не полностью. Так, начало размыва акку-
мулятивных форм берегов приходилось на 1960-е годы (на отдель-
ных участках уже на 1950-е), когда уровень еще понижался. Мо-
жет быть, это связано с влияннем народнохозяйственной деятель-
пости — зарегулированием жидкого н твердого стока впадающих

в Каспий рек, а также с возможным истощением запасов наносов
на подводном береговом склоне, пронзощедшем до начала повыше-
ния уровня моря.

В целом смена продолжительного регрессивного режима Кас-
пия траисгрессивным обусловила переход от преобладающего
развития аккумуляционных процессов на берегах к повсеместному
проявлению на них абразионных явлений. Отсюда следует важный
вывод о том, что наиболее гарантнрованный гипсометрический

! На западном побережье аналогичная ситуация имеет место на Аграхан-
ской н Куринской косах.



уровень для выбора строительных площадок в прибрежной зоне
составляют поверхности с отметками выше — 23 м абс. [180, 244].

Основная особенность Северного Каспия — это зависимость
всех его гидролого-морфологических параметров от среднего
уровня моря. Начавшийся в 1978 г. подъем уровня моря привел
здесь к затоплению приурезового пояса жесткой водной раститель-
ности !, который образовался в период низкого стояния уровня
(1940-е — 1970-е годы) и имел ширину до нескольких километров
[355}. К 1984 г. между этим поясом и урезом воды появились вод-
ные закраины, увеличивающие свою площадь по мере подъема

уровия. Верхняя часть растеннй пока остается над водой п про-
должает играть роль фильтра для наносов, влекомых к берегу
в пернод нагонов. Дальнейшний подъем уровня моря приведет
к ликвидации барьера водной растительности, и приурезные вод-
ные закрапны уже не будут изолированы от моря.

В 1987 г. на западном побережье Северного Каспия ширина
таких закрани достигала 2... 5 км, а ширина пояса жесткой вод-
пой растительности 2... 6 км; в междуречье Волги п Урала и на
взморье р. Урал — соответственио 1... 8 и 1,5... 3 км. В закрап-
нах отмечалась повышенная соленость воды: от 8 до 22 % [355].

Перестройка системы берсговой зоны моря в условиях колеба-
ния его уровия ведет к изменешио фитомассы этой зоны. При сни-
жении уровня иитенсифинируется золовая обработка поверхности
надводной части береговой зоны (и без того весьма активной
в аридных областях}. На песчаных пляжах такой процесс сопро-
вождается образованием холмистого рельефа, положительные
формы которого (с относительным превышением 0,5... 1,2 м) За-
няты ксерофитпными кустаринками с фитомассой 2... 83 кг/м?. На
осушенном подводном склоне моря, сложенном крупными алеври-

тами, выдувание происхолит на участках, где нет ракушечного или

глыбового прикрытия. Так, дно залива Кайдак, который еще
в 1935 г. был заполней водой, понизилось на 9... 35 см (1,7...
6,7 мм в год), судя по данным измерений валунов н галек с «под-
порками» [399].

Участки дна моря, сложенные глияпстыми пламп, эродируются
довольно мало, что связано с днфференциацией в распределении
солей на поверхности осушенного дна, где образуется система по-
лигонов. Одни полнгоны оказываются пересыщенными солями, что
ведет к образованию плотной корочки, слабо подверженной эроди-
рованию. Расположенные по соседству промывные полигоны за-
солены в меньшей степени, н их нижележащие слой выдуваются.
Это явление четко прослеживается на бывшем дне заливов Мерт-
вый Култук и Кайдак, а также на недавно осушенной части дна
залива Кара-Богаз-Гол.

В условнях затопления н переработки регрессивных береговых
валов происходит уничтожние части ксерофитной растительности.

! Именно эту растительность (камыш, тростник, рогоз) широко инспользо-
вали животноводы для заготовки грубых кормов.



К примеру, навал выкорчеванных прибоем кустов был зафиксиро-
ван па восточном берегу Каспийского моря в 25... 27 км к северу
от поселка Бекдаш. Вместо уничтоженной на подтапливаемых ин-
фильтрационными водами участках суши появляется солянковая
растительность; ее бпомасса существенно ниже — 0,3... 1,3 кг/м?
181]. Подобная перестройка обусловлена тем, что в условиях

болышой сухости территорий саморегуляция системы, направлен-
ная на минимизацию внешних воздействий, происходит путем по-
явления кустарниковой растительности. Она обладает хорошо раз-
витой жесткой кроной, которая гасит ветровой поток, а также
мощной корневой системой, сохраняющей растенне при интенснв-
ном золовом расчленении рельефа, тогда как увлажнение берего-
вой зоны моря вызывает развитие маломощной, но плотной гало-
фильной растительности, которая, не воздействуя на ветровой по-
ток, свойми корнями «держит» влагу земной поверхности и до ми-
пимума снижает выдувание [31]}.

Подъем среднего уровня моря привел также к тому, что на-
чали обводияться обширные заливы в юго-восточной части Север-
пого — Каспия — Мертвый Култук и Кайдак [355], которые
в 1950-е — 1970-е годы были сухими. При сильных нагонах воды
Каспия начиная с 1984 г. стали проникать в Кайдак и Мертвый
Култук: в 1984—1991 гг. этп заливы периодически затоплялись.
В ближайшее время следует ожидать полного затопления мор-
скимп водами Кайдака, а затем и Мертвого Култука, так как
в мае 1991 г. средний уровень Каспия достиг критической (наи-
низшей) отметки бара в заливе Комсомолец (—27,2 м абс.). Ве-
роятно, уже сейчас следует оценить с водохозяйственной точки
зрения целесообразность затопления указанных заливов, так как
это приведет, в частности, к существенному увеличению зеркала

испарения, а также значительно уменьшит размах сезонных коле-

баний уровня моря и нагоны у восточного побережья Северного
Каспия.

Выполнены приближенные оценки дополнительного испарения
с водной поверхности заливов Кайдак и Мертвый Култук (вместе)
при их периодических затопленнях п при полном наполнении мор-

ской водой. Эта величнна оказалась равной 2 и 5 км% в год соот-
ветственно. Плюс к этому в прибрежной зоне Северного Каспия
в днапазоне отметок уровня — 29,0... —27,5 м абс. с учетом на-
гонов (за вычетом сгонов) дополнительно испаряется около 1 км%
в год [306] .

Для всего Северного Каспия дополнительные потери воды на
испарение при дальнейшем возможном повышении уровня от совре-
менной отметки — 27,8 м абс. (1987 г.) до —26,0 м абс. составят
23 км% в год (для западной части 9,8; для восточной — 13,7 км$
в год) [238].

Затопление прибрежных участков Северного Каспия — (осо-
бенно в западной и восточной частях акватории) при — повы-
шении уровия моря можно отнести к одному из наиболее важных
Факторов, влияющих на испарение. Здесь при весьма незначитель-



ных уклонах поверхности дна п прилегающей суши имеется боль-
шое количество впадии й углублений рельефа, и даже незначитель-
ные колебания уровня (включая кратковременное воздействие
сгонно-нагонных явлений) могут существенно видоизменять очер-
тания береговой линии, что автоматически ведет к изменению зна-
чения испарения на затопленных или осушенных участках, Напри-
мер, возможное увеличение объема испарения за год в результате
совместного действия всех нагонов и сгонов для западного побе-
режья может составить 0,04 км“/год, а для восточного (с ббльшими
размерами площадей затопления) — 0,2 км%/ год [238].

На фонпе многолетних колебаннй средпего уровня Каспийского
моря, связанных с изменением объема воды в его чаше, пмеют
место колебания уровня меньшего временного масштаба, вызван-
ные перераспределеннем водных масс в пределах моря, которые

включают в себя сгонпо-нагонные, анемобарические, приливные и
сейшевые колебания.

В Северном Каспии в силу незначительных уклонов дна н при-
брежной суши сгонно-нагонные явления оказывают существенное
влияние на формпрование режима этой части моря и на природные
условия прибрежных территорний. Здесь зона действия ветровых
течений ограпичивается изобатой 5 м, далее к берегу располага-
ется зона действия сгонно-нагонных течений.

Побережье Северного Каспия весьма скудно освещено наблю-
дениями за уровнем, часть накопленных данных имеют невысокое

качество: они несинхронные, прерывистые п короткопериодные.

Имеются сведения [199], что до резкого падения уровня моря
в 1930-х годах сгонно-нагонцые колебания уровня на морском крае
дельты Волги были значительными. Они свободно распространя-
лись через дельту, достигая Астрахани н даже с. Верхнее Лебяжье.
Нагоны у морского края дельты существенно уменьшились после
попижения уровня Каспия и редко превышали 10 см. Нагонная
волна лишь изредка захватывала дельту Волги: при исключитель-
ном нагоне в ноябре 1952 г. максимальный уровень моря составил
у пос. Каспийский 4,5, па морском крае дельты — 1,0...1,5,
у г. Астрахани — 0,* м. В некоторых районах восточного побе-
режья Северного Каспия напбольшие нагоны достигали 2,3 м, нан-
большие же сгоны здесь могут превышать 2,5... 3,0 м (ноябрь
1952 г.).

По инструментальным — наблюдениям, нагон на — востоке
рассматриваемой части моря варьирует от 153 до 246 м, а сгонная
составляющая практически не измерялась: урез воды уходит ца

единицы или десятки километров от берега, но в принципе она
может достигать 2,5... 3,0 м [123].

При современных отметках среднего уровня Каспийского моря
штормовое заливание побережий приобретает на севере моря уже
крайне опасный характер. Наблюдения и модельные расчеты па-
раметров нагона по данным о ветре во время шторма 8... 9 мая
1989 г. [398] показывают, что при средней отметке уровня
—927,9 м абс. нагон у дамбы, занищающей нефтепромыслы, дости-



гал опасной черты: —25,1! м абс. В таких условиях уже нельзя
ограпичиваться только констатацией пропсходящего.

По картам распределения нагонов п сгонов было получено
;193]. что прн нагоне рельеф уровенной поверхности представляет
собой холм с максимальным подъемом в районах с глубинами от
1,6 до 1,9 м, выдвнтающийся в сторону берега. Он может оказаться
н пад сушей при нагоне более 1,6 м; склон холма, обращенный
к суше, образуст зону затопления. Максимальный сгон образуется
также нс у берега, а над глубинами 1,6... 1,9 м. По мере развития
сгопа зопа его минимальных значений уходит мористее, а у берега
образустся полоса осушки шириной от сдиниц до десятков кило-
метров.

Пологость берегов Северного Каспия и прибрежных участков
дна обусловливает при нагонах затопление значительных площа-
дей сушин, а при сгонах — осушение больших участков прибрежных
мелководий. На западном побережье зона затопления может до-
стигать 30... 50, на северном — от 5... 10 до 40... 50, на восточ-
ном — 30... 40 км. При снльных сгонных ветрах вдоль западного,
северного и восточного участков побережья Северного Каспия
могут образовываться зоны осушки шириной 10... 15 км [199}. По
данным авнпаразведок, за последнюю четверть века на ВосТоЧНноМ

побережье рассматриваемой части моря было — десять — случаев
затопления побережья на ширину более 20 км (иногда 35... 40 км)
[123].

Проведенная с нспользованием дистанционных методов оценка
возрастания площадей северо-восточной части Каспийского моря
под воздействием западных нагонных ветров [238] показала, что
с 3 по 28 мая 1985 г. ее размеры увеличились на 400 км? (0,5 %
площали всей акватории Северного Каспия), а с 28 мая по 25 нюня
того же года — на 6500 км* (7 % площади всей акватории).

Было проведено исследование влияния колебаний уровня Кас-
пийского моря, включая сгонно-нагонные, на формирование ланд-
шафтов северо-восточного участка побережья (от р. Эмба до за-
лива Кочак, включая сор Мертвый Култук) [125]. Оно показало,
что на всем протяжении этого участка общее направление разви-
тия природно-территориального комплекса (ПТК} различалось
при понижении и повышении среднего уровня моря.

В первом случае поверхность бывших мелководий моря пред-
ставлена засоленными грунтами с содержаннем солей 83... 5 %
по массе. Продолжающееся сниженне уровня моря сопровожда-
ется заселением образовавшейся суши галофитной и гидрофитной
растительностью и постепенным заглублением уровня залегания
миперализированных грунтовых вод. При этом испарительный
барьер в почвах перемещается с поверхности на некоторую глу-
бину и начинается вынос из верхних горизонтов легкорастворимых
солей. Растительный покров (помимо гало- и гидрофитов) попол-
няётся солончаковым разнотравьем и там, где влияние нагонов

минимально, — эфемерами. На рассматриваемом этапе развития
ПТК основным фактором дифференциации этого процесса служит



уровень залегания соленых грунтовых вод '. Они определяют сте-
непь засоленности почвогрунтов, а слеловательно, особенности раз-
витня растительного покрова, В местах, доступных воздействию
сгонно-нагоиных явлений, происходит сглажнвание пространствен-
ных различий в параметрах засоленности почвогрунтов.

На западном побережье полуострова Бузачи развитие ПТК
террасы 1929 г. определяется в осповном динамикой грунтовых
вод, и в почвах центральной части террасы идет процссс солена-
копления. В соре Мертвый Култук проникающие сюда нагоны:
обусловлизают различне в степени засоленности его западной и
восточной частей в 8... 10 раз при практически одинаковой глу-
биие залегания грунтовых вод.

В условиях дальнейшнего попнжения уровня моря, когда тер-
расы персходят в автоморфный режим, происходит смена солянко-
вых пустынь с солончаковыми почвами полынными пустынями

с серо-бурыми пустынными почвами.
При подъеме среднего уровня Каспия на’его открытых пологих

берегах расширяются участки суши, на которые распространяется
воздействие нагонных явлений, Солоноватые почвы тех частей
супнь которые чаще стали затопляться при нагонах, получают

с морской водой дополнительное количество солей. В то же время
испытывающие избыточное засоление почвы грунтового увлажне-
ния будут рассоляться. Там, где береговые валы на побережье
препятствуют проникновению морской воды в глубь суши, перво-
начально расширяются участки почв капиллярно-грунтового увла-

жнения с повышенной засолениостью. В перспективе с поступле-
нием морских вод через межваловые понижения здесь начнет фор-
мпроваться лагуна.

Таким образом, можно считать, что в условиях колебаний сред-
него уровня моря на начальном этапе формирования ПТК побе-
режий северо-востока моря основным ландшафтообразующим фак-
тором является водный: грунтовые воды (глубина залегания и
степень минерализации) и поступающая с нагоном морская вода.
Характер миграций и колнчество поступающих © водой в почву
солей контролируют здесь образование растительного покрова и
всего ПТК [125].

В северо-западной части Прикаспийской низменности при по-
пижении среднего уровня Каспийского моря на бывшем морском
лне формируется первичный растительный и почвенный покров.
Между Волгой п Тереком на мелководьях поселяется водная ра-
стительность, а на суше формируются густые, почти одновидовые
тростниковые ценозы [268].

‘ Вмешательство человека может нарушать сстественную динамику глубины
залегания грунтовых вод. Например, на восточном побережье Северного Каспия
между Каратоном и промыслом Караарна (по нормали к дороге Каратон-Тен-
гиз) расположены 11 крупных стоковых ложбин. По ним весной в море сте-
кают ливневые н талые воды, они же являются путями проникновения нагон-
ных вод. Сейчас большинство из них перекрыто дамбами, что может вызвать
повышение уровия грунтовых вод в сорах, расположенных к востоку от этих
дамб [4!1]. `



В условиях понижающегося уровня моря происходит быстрое
и существенное изменение параметров - гидрологического ре-
жима, вызывающее «остепненне» почвенно-растительного покрова
осушки. ИНитенсивность процессов остепления зависит также от
солевого режима почвогрунтов, нх механического состава и глу-
бины залегання грунтовых вод. Увеличение плошади суши за счет
освобождающегося дна моря не приводит к повышению запасов
фитомассы пропорнионально приросту новой территории, так как
с ухудшением гидрологических условий сокращаются площади
луговых цепозов, а оставшиеся луга изреживаются, упрощается их

структура, падает продуктивность. На бывших луговых угодьях,
являющихся ценными сенокосами, образуются галофитные или
разнотравные ценозы © низкой продуктивностью [268].

В береговой зопе западного и восточного побережий Южного
Каспия за последнее десятилетне практически повсеместно при-
сутствуют следующие формы рельефа: береговой вал, лагуна, тер-
раса 1929 г., нповокаспийская терраса. На участках побережий
с сильным волненпем высота такого вала достигает 1... 1,2 м, а
па мелководьях — 0,16... 0,24 м (юго-восточный район). Как след-
ствие подъема уровня за 1978—1989 гг. на 1,2 м, за береговым
валом сформировалась мелководная лагуна шириной 50... 100 м
п глубнной от 0,1 до 0,4 м. При отсутствии пресного притока в ла-
гуну солепость в ней оказывается на 5... 30 % выше, чем в море.
Подобные лагуны в перпод снижения уровня моря встречались
крайие редко, их шшрина достигала всего 1... 2 м. На месте со-
временных лагуп находились маршевые и приморские солончаки.

При новом спаде уровня моря лагуны обсохнут и на их месте,
скорес всего, образуются солончаки [126].

Интересно, что размах колебаний уровня в пределах от 1,2 до
15 м (от отметок —29,0 до —27,5 м абс.) практически не изме-
няет набор ПТК в береговой зоне Южного Каспия, однако пере-
мещает границы, разделяющие ПТК. При понижении уровня эти
границы смещаются вниз по профилю, при повышении — вверх.
Особенио значительные перемещения отмечаются у границы при-
морских и маршевых солончаков. Паление уровня ведет к расши-
репию пояса солопчаков вслед за уходящим урезом воды, повы-

шение — к частичному затоплению этого пояса н частичному его

перемещению на более высокне отметки [126].

2.7. Экономико-социальные последствия
колебаний уровня моря

Колебания уровня Каспийского моря (главным образом сред-
него уровня) не могут не нметь серьезных экономнко-социальных
последствий.

Вследствие затопления и подтопления больших низменных тер-
риторий, многих населенных пунктов, месторождений нефти и газа,
различных сооружений и коммуникаций прибрежные районы, осо-



бенно в северной части Прикаспия, несут большие убытки. Про-
цессы затоплепия вероятно, будут охватывать огромные прибреж-
ные участки территорий Казахстана (Гурьевская и Мангистаус-
кая области), России (Дагестан, Калмыкия, Чечено-Ингушетия и
Астраханская область), Азербайджана (Кура-Араксинская низ-
менность), западиую часть Туркмении и приморские области
Ирана.

Уже отмечалось, что максимальные скорости отступания бере-
гов моря (до 20... 25 м в год), зафиксированные за последние
2... 3 года, есть результат продолжающегося повышения уровня
Каспийского моря и возрастающего дефицита наносов в его бере-
говой зоне. Данный процесе усугубляется на отдельных участках
берега антропогенными воздействиями, а именно зарегулирова-
иием н перераспределеннем жидкого п твердого стока рек, гидро-

техническим строительством в береговой зоне, изъятием берсго-
формпрующих наносов. Напболее аварийные снтуации сложились
сегодня в пределах городских построек, зон отдыха, портовых со-

оружений и на примыкающих к ним участках морского побережья.
Пронсходящие здесь процессы абразии берегов моря и их забола-
чивания осложняют планирование п условия строительства хозяй-
ственных, в первую очередь рекреационных, объектов и связанных
с ними коммуникаций '. К тому же продолжается размыв пляжей,
который охватывает все новые и новые участки берега, а, как из-
вестно, стабильность пляжей — одно из важнейших условий ре-
креационного освоения побережья.

Следует подчеркнуть, что размыв морских аккумулятивных
форм не наблюдался на берегах Каслия за последние полтора сто-
летия. Это, по существу, новое явление для моря, требующее осо-
бого внимания при освоении береговой зоны.

Резкий подъем среднего уровня моря может существенно от-
разиться на планах освоения побережий Каспия (в первую очередь
западных) в рекреационном отношении. Этот вопрос в последние
годы интенсивно обсуждался на общегосударственном уровне, по-
скольку традиционные районы морского отдыха на юге (берега
Черного н Азовского морей) крайне перенаселены; например, на-
селение Сочи увеличнвается летом в 5 раз. На Европейской тер-
риторин России, с одной стороны, налицо явный дефицит рекреа-
ционных территорий, а с другой — наличие обширных, практиче-
ски совершенно не освоенных в этом отношении районов.

Практически все западное побережье Каспия находится в пре-
делах умеренно теплой семиаридной зоны. Самая же южная его
часть — Ленкоранский район — относится уже к влажным субтро-
пикам. Температура прибрежных вод достигаст здесь 25... 26 °С,
по количеству солнечных дней западный берег Каспия превосхо-

‘ В настоящее время, например, на побережье Дагестана земельные наделы
получили 200 различных организаций, на 130 наделах уже функционируют ре-
креационные объекты (в основном сезонного пользования). Летом в выходные
дни здесь отдыхают одновременно до 200 тыс. человск (в среднем 1000 чело-
вск на | км побережья) [181}



дит Черноморское побережье и выгодно отличается от него по
числу пляжей. Западное побережье Каспия хорошо освоено, в том
числе и в транспортном отношенни, что создает благоприятные
условня для развития морского отдыха. Это стало в последние
годы объективной пеобходимостью. В самом деле, в Дагестане
в рекреационном отношениин о не освоено почти 8/4 побережья,
только пемногим более 40 км пляжей оборудовано для морского
отдыха |181].

Аккумулятивные берега Дагестана и Азербайджана служат и
служали основой хозяйственного п рекреационного развития по-
бережий Каспийского моря, н последний подъем уровня моря внес
существенные коррективы в реализацию намеченных мероприятий,
Подобные планы должны в будущем учитывать серьезные послед-
ствия изменений уровия, прежде всего затопление и изъятие из
землепользования значительных по площади участков приморской
сутни.

За долгую исторню Каспия людн старались все же не возво-
дить на его побережье капитальные стросния там, где существо-
вала угроза затопления. Такая добрая традиция во время послед-
него продолжительного понижения уровия моря сплошь и рядом

бездумно парушалась, хотя давно высказывались и продолжают
пастойчиво высказываться рекомендации, запрещающие строи-
тельство зданий и других объектов, связанных, например, с рекреа-
ционным освоепием побережья, па отметках уровня более низких
чем —3 м абс. [180, 244] .`

Уже упоминалось, что современное повышение среднего уровня
Каспийского моря сдерживает быстрое развитпе нефтегазового
комплекса в Западном Казахстане. Напомним, что для защиты
нефтепромыслов от паступающего моря иа полуострове Бузачи
еще в 1979—1981 гг. пришлось постропть дамбу протяженностью
болсе 30 км.

До недавнего времени хозяйствениая деятельность человека на
землях Северпого Прикаспия в основном приводила к деградации
пастбищ, разреживанию и обеднению впидового состава травостоя,
опустыйиванию в результате расширения участков подвижных

песков и активизации суффознонных и эоловых процессов. Но при
этом исгативные экологические последствия носили локальный
характер п не вели к разрушению полупустынных экосистем. С от-
крытием и пачалом эксплуатации здесь нефтяных и газовых ме-
сторождений антропогенные нагрузки значительно возросли как
по мастштабам, так н по иптенсивности и разпообразию. Безхозяй-
ствецнос, а часто варварское отпошенние нефтяников и газовиков
к окружающей природо привело к загрязнению огромных терри-
торий вокруг скважин, полному уничтожению растительности,

Происходящий в наши дни быстрый подъем среднего уровня
Каспийского моря создал угрозу сплошного (главным образом
пефтяного) загрязнения (путем перераспределения уже накоплен-
ных загрязняющих веществ в прибрежной зоне суши) как аквато-
рии Северного Каспия, так и окружающих ее территорий, разру-



шения водных и прибрежных экосистем. Под угрозой существова-
ния оказались места обнтация всех водоплавающих птиц и нере-
стилища, расположенные на прибрежных мелководьях,

Не все благополучно в этом отношении и на туркменском уча-
стке побережья Каспийского моря. Особенно тяжелое положение
сложилось в районе г. Челекен. Тут уже разрушена защитная
дамба, повреждены морские причалы. Под волой оказались де-
сятки жнлых зданий города, поселки Лагин и Хелес, участки
цефте- и газопроводов. Напесен ущерб прибрежным сооруженням
заводов химического и технического углерода. Нанбольшую тре-
вогу вызывает то, что вода вплотную подошла к складам © хими-

ческими реагентами, к базе «Челекенморнефтегазпрома».
Более четверти века назад нефтяники, газовики, энергетики и

строители Западного Туркменистана выбрали для отдыха берега
м. Хелес в 30 км к югу от г. Челекен. Намеченные участки побе-
режья были быстро освоены: возведены домики, построены навесы,
сооружены капитальные вышки для телеантен высотой 50 м; по-
явились пниоперские лагеря и детские учреждения. Отдыхающим
мешало лишь одно обстоятельство, а именно: в обмелевшем море
слишком долго нужно было брести по колено в воле для того,
чтобы поплавать на глубине. Ныне морская вода в некоторых уча-
стках углубилась в сушу на 40 км, л в ряде случаев затопила мно-
гие портовые сооружения, прибрежные поселки, жилые и произ-
водственные помещения, На м. Хелес гибнут туранговые рощицы.
Не исключено, что Челекен станет, как и раньше, островом и го-
род на полуострове окажется отрезанным от «большой земли».
Уже сейчас дала просадку асфальтовая магистраль, связывающая
г. Челекен с материком, под водой оказался 10-километровый уча-
сток водовода. На 1,5... ® км «ушли» в море буровые и погра-
ничные вышки, линии электропередачи, Волны подмывают желез-
нодорожные насыпи у г. Красповодска, приближаются к нефтяным
резервуарам в поселке Уфра. В опасности и открытые канализа-
ционно-очистные сооружения на Челекене. Очевидно, не зря жи-
тели рыбацкого поселка Гасан-Кули с давних времен строят на
«курьих ножках», т. е. на сВаях.

В Дагестане уже скрылся под водой целый совхоз на террито-
рии 40 тыс. га. В г. Махачкала строятся защитные сооружения для
республиканской нефтебазы стоимостью 1 млн руб. Считается, что
всего на строительство береговых оградительных дамб Дагестану
понадобится 200 млн руб.

Морская вода вплотную подступила к стенам г. Сумгаит, Ку-
рильская коса и полуостров Сара превратились в острова. В Лен-
корани наступающим морем уже разрушено более 500 частных
домов, затоплено 800 га плодородной земли, почти полностью
ушла под воду территория уникального Кызыл-Агачского заповед-
ника. По данным информационных служб Центрального телевиде-
ния, в 1991 г. ущерб от затопления прибрежных участков Ленко-
ранского района Азербайджана, по самым скромным подсчетам,
уже достиг около 30 млн руб.



ГЛАВА 3

АЗОВСКОЕ МОРЕ

Бассейн Азовского моря — это 618 тыс. км* плодородных, бо-
гатых природными ресурсами земель, расположенных в зоне не-

достаточного увлажнения. Здесь производится примерно 17 %
промышленной и почти 22 % сельскохозяйственной продукции
бывшего СССР, на территории бассейна расположены 11 областей
и краев Росснпи и часть областей Украины.

В сравнительно недавнем прошлом бассейн Азовского моря ха-
рактеризовался высокой биологической продуктивностью. Берего-
вая зопа и акватория моря нмеют важное рекреационное значе-

ние. Волго-Донской канал н Ннижний Дон обеспечивают сквозное
плавание между портами Азово-Черноморского и Каспийского
бассейнов. В перспективе бассейн Азовского моря должен сохра-
нить свое значенне важнейшей угольно-металлургической базы,
центра машиностроения, поставщика продуктов животноводства,

зерна, техиических культур. Основными потребителями воды в бас-
сейне являются орошаемые земли, площадь которых приближается
к 2 ман га.

Азовское море —- один из немногих на Земле крупных водос-
мов, на примере которого можно достаточно полно проследить

влияние п последствия антропогенных преобразований речного
стока. В самом деле, годовой сток в Азовское море достигает
около 12 % его объема (экстремальное значение для морей), при-
ходная часть аллохтонных веществ и энергни почти целиком опре-

деляется речным стоком; изменения солености вызывают в водоеме

особенно быстрые и глубокие сдвиги абиотических и биотических
компонентов.

3.1. Гидрофизические процессы

Среди параметров составляющих водного и солевого баланса
внутрениих водоемов определяющее влияние на окружающую

природу в подавляющем большинстве случаев оказывают объем,
впутригодовая и межгодовая изменчнвость стока, а также качест-

венный состав вод (ионный сток, сток биогенных элементов и
взвешенных наносов), Все эти характеристики испытывают антро-
погенное воздействие, и их изменения уже нельзя связывать с дей-
ствием исключительно природных факторов. Интенсивность и ха-
рактер антропогенных изменений зависят как от масштабов и спе-
цифики хозяйственной деятельности в бассейнах, так и от инди-
видуальных особенностей водного режима рек.



Основные реки бассейна Азовского моря — Дон и Кубань —
дренируют 85 % водосборной площади. Остальные реки Приазовья
представляют собой небольшие маловодные водотоки, доля кото-
рых в притоке к морю в среднем составляет около 5 %. Дон и Ку-
бань различаются по характеру сезонного распределения стока.
Включение р. Дон в сферу хозяйственной деятельности (орошение,
судоходство) потребовало резкого измепепия ее внутригодового
режима. Наоборот, динамика водности р. Кубань по сезонам
близка к графику заборов воды на орошение.

Если ограничивать перпод естественного режима стока р. Дон
1951 г. [82], то с 1881 по 1951 г. суммарный объем весеннего
половодья занимал 78 % годового стока (81, 74 и 63 % соответ-
ственно в мпоговодные, средние л маловодные годы); максималь-
ный расход в половодье составлял 13,5 тыс. м%/с (створ станицы
Раздорской !). Меженный сток р. Дон в среднем достигал 22 %
(6,5; 6,8; 9,1 % приходилось соответственно на лето, осень, зиму).
Минимальные расходы (летпе-осенняя и зимняя межень в створе
станицы Раздорской} составляли соответственно 180 н 70 м“/с.

Ввод в эксплуатанию Цимлянского гидроузла (1953 г.) привел
на Нижнем Дону к срезке нли полной аккумуляции весеннего
половодья и устойчивому увеличению расходов и повышению
уровней в пернод летпе-осенней п зимней межени. По сравнению
с естественным режимом стока произошло сокращение среднемно-

голетнего объема вессниего стока реки с 17,2 (1912—-1951 гг.) до
8,3 км° (1952—1976 гг.), что привело к уменьшению его доли в го-
довом стоке на 30 %. Максимальный сток в весенний пернод
уменьшился с 40 до 19 км%, минимальный — со 6,9 до 9,8 кмё.

В общем годовом стоке реки в среднем за период регулирова-
ния доля весеннего половодья сократилась с 78 до 47 %; половодье
в современном гидрографе представлено слабо выраженной, невы-
сокой волной, которую трудно проследить в маловодные годы
(табл. 16). Приходящееся на весну повышение уровней реки ока-
залось слабо выраженным и практически полностью затушевы-
вастся сгонно-нагонными явлениями,

Принципиально изменился при снижении весеннего стока и
режим затопления поймы Нижнего Дона, а следовательно, и усло-
вня размножения здесь полупроходных рыб. Сейчас повторяе-
мость затопления поймы не превышает 30 % (в 1921—1951 гг.
затопление нижнедонских нерестилищ обеспечивалось в 85 % слу-
часв). Площалдь затопления поймы от устья Сев. Донца до вер-
шины дельты уменьшилась в среднем от 95 до 30 тыс. га, а про-
должительность затопления — от 49 до 13 сут [82].

Почти в два раза увеличилась относительная водность реки
в межень. Средний многолетний сток в осенне-зимнюю межень

! Сток донских вод в Азовское море обычно принимается равным стоку
в створе станицы Раздорской, ниже которой река не имсет крупных притоков,
и можно считать, что в среднем водный баланс на участке Раздорская — устье
равен нулю.



(в створс станицы Раздорской) возрос с 4,8 (1912—1951 гг.) до
7,9 км® (1952—1976 гг.). Приращение стока в лётнюю межень при
этом оказалось пезпачительным (от 4,4 до 5,0 км%), но следует
имоть В виду, что нменно на это время приходится пик безвозврат-
ного изъятия речпой воды. '

Таблица 16

Сравнительные характеристики антропогенных изменений
внутригодового режима стока Дона, Днепра и Волги [82]

Ё' ме Продолжительность половодья,

:Ё ЭЁ Ё Максималь- = — =
Река Сезон ::3 2 5 ‘ЁЁ‘:ЁОЗ%ЁЁЁЁ; е Ё “Ё Ё

ё 55 расход, м%/е ае ! ©

е х

5 | Е2 88 3Ё 28
Дон Вссна 68;38 | —30 | 13 100/6 300 48/ 11 40/0 7777

Лето 9/23 | --14
Осень 5/15 | 10
Зима 18/24 || -6

Днепр Весна 57,35 | — 22 | 14 948/2 940 95/49 77 /26 99/76
Лето 14717 | -З
Осень 718 | -5
Зима 24/45 | 31

Волга Весна 65/50 | —15 | 34 000/41 560 80746 86/62 100/52
Лето 1617 / 1
Осень 910 —1
Зима 10723 | —13

Примечание. Числитель — естественный режим, знаменатель — зарегу-
лированный.

По сравнению с пернодом естественного режима претерпели
существенные изменения и другне статистические характеристики

стока: дисперсия уменьшилась в среднем более чем в полтора раза
(в половодье с 8,2 до 4,5, в летнюю межень — с 9,0 до 1,4 км“).
Значение коэффициента вариации для весеннего половодья изме-
нилось мало (с 0,48 до 0,54), но для летней и осенне-зимней ме-
жени опо резко уменьшилось — соответственно с 0,46 до 0,28 и
с 0,42 до 0,25 [82}.

Уже отмечалось, что гидрограф годового стока р. Кубань прак-
тически совпадают с графиком заборов воды на орощение. И по-
этому регулирование за счет многочисленных водохранилищ, со-

зданных в бассейне реки (всего 14 водохранилищ общей площадью
{49 км?, объемом 5,62 км®), не вносит существенных корректив
в природную внутригодовую динамику расходов.

В общирной накопленной информации по безвозвратному изЪ-
ятню вод в бассейне Азовского моря для хозяйственных нужд



обращает на себя внимание существенный разброс имеющихся
оценок. Так, различие между расчетными экстремумами для уров-
ней как 1975, так н 1985 гг. достигает 8 км® в год [82]. При этом
следует иметь в виду, что динамика притока кубанских вод в Азов-
ское море определяется и весьма нзменчивым водным балансом
обширной дельты реки. Он может колебаться от —9,38 до

Таблица 17

Снижение речного стока в Азовское море под влиянием хозяйственной
деятельности [82} при средних климатических условиях

ЁЁ 1976 —1980 гг. 1981— 1985 гг. 1986— 1990 гг. 1991—2000 гг.
ЭЬ

Река Ё й Ё

Ё Ёё км® Ё % кмз Ч % км? % км3 ‹ %
ох

Дон 27,9 | 6,8 24 7,6 | 27 8,7 31 ! 43
13,6 | 773 53 8,8 | 765 9,3 68 12 88

Кубань П | 44 40 5.4 | 49 6,3 57 7,2 65
9,0 | 458 53 5,0 56 61 68 7,0 78

Прочие 21 0,4 19 0,5 24 0,5 24 0,5 24
Всего м,1 11,6 1 28 |13,5 | 33 | 15,5 38 |19,7 | 48

Примечание. Для рек Дон и Кубань в знаменателе приведены данные
при 90 %-ной обеспеченности.

-+-2,7 км%, составляя при средних многолетних значениях 0,1 кмё
[398].

В монографии И. А. Шикломанова [420] приводятся оценки
снижения стока р. Дон, полученные на основе анализа сетевой
гидрометеорологической информации за многолетний период, ко-
торые показывают интегральное воздействие всех обнаруженных
в бассейне реки антропогенных факторов. Только за 1951—1974 гг.
р. Дон(створ станицы Раздорской) в результате хозяйственной
деятельности недополучила около 134 км%, причем в 1971—
1974 гг. — 31 км° (7,75 км“/год). Имеющиеся в этой монографии
данные о сНижении водности рек бассейна Азовского моря по
пятилеткам за 1976—2000 гг. обобщены А. М. Бронфманом и
Е. П. Хлебниковым [82] (табл. 17).

Из данных табл. 17 можно внидеть, что для средних климатиче-
ских условий суммарное уменьшение водности рек Дона и Кубани,
а также малых рек Приазовья в пернод 1976—1980 гг. составило
11,6 км°. Максимальное относительное снижение стока наблюда-
стся в р. Кубань. Ясно, что при имеющемся уровне хозяйственного
использования речных вод в периоды глубокого естественного ма-
ловодья сток рек может достигнуть экстремально низких значений,
не имеющих аналогов в прошлом. Сходная ситуация создалась на



р. Дон в 1976 г., когда годовой сток реки в Азовское море достиг
всего 9,5 км° [82].

Как известно, одна нз основных форм обмена веществом и
энергией между континентальными н морскими звеньями системы
внутренних водоемов связана со стоком растворенных и взвешен-

ных веществ. Отметим, что уровень современной изученности из-
менений качественного состава речных вод в бассейнах южных
морей страны и их эколого-географических последствий явно Не-
достаточен для решения конкретных задач, связанных с проведе-

инем научно обоснованных природоохранных мероприятий.
Несмотря на сокращение водности р. Дон и р. Кубань, ионный

сток всех рек в Азовское море увеличился по сравнению со стоком
в условно-естественный пернод более чем на 4 млн т [82], что
оэднозначно указывает на его существенное антропогенное преоб-
разование. Изменення коснулись не только количественных, но и
качественных показателей составляющих солевого баланса. Пре-
жде всего это относится к соотношениям основных солеобразую-
щих нопов речного стока |145]. До 1950-х годов преобладающими
в водах Дона и Кубани были ноны гидрокарбонатов и кальция.
Зарсгулнрование стока Дона н Кубани и в особенности интенсив-
ное развитие орошаемого земледелия в их бассейнах привело к су-
ществепной перестройке качественного состава вод этих рек.

Сравнительный анализ нонного состава воды р. Дон до и после
зарегулирования стока показывает, что в воде увеличилось отно-

сительное содержанне хлора, сульфатов ! и щелочных металлов.
Наблюдается четко выраженный метаморфизм вод реки от гидро-
карбонатного класса группы кальция Н типа к хлоридно-сульфат-
пому классу группы патрия, т. е. Суу°* —> С15\®, Последнее обстоя-
тельство пе может не иметь значительных экологических послед-

ствий [145]. Общая минерализация воды рассматриваемой реки
увеличилась в полтора раза.

Для кубанских вод также характерно увеличение концентрации
попов щелочных металлов н сульфатов — ионов, характерных для
коммунальных, агротехнических н промышленных стоков. Минера-
лизация кубанских вод возросла на 18 %. Исходя из наблюдаемого
соотношения основных инонов, можно предположить, что водам

Кубанн также грозит смена класса.
Изменения понного состава стока основных рек Приазовья

привели к измененнию относительного содержания нонов сульфатов
и щелочных металлов в Азовском море. По данным Л. Б. Друме-
вой [145], действие метаморфизированного речного стока распро-
страняется на всю акваторию моря. Так, в его открытой части
содержание сульфатов увеличилось на 14 %, а в Таганрогском
заливе — па 43 %0. Отношение суммы солей к хлорности за по-
следние 80 лет возросло с 1,8522 до 1,8630. Для вод Таганрог-

! Основной причиной увеличения содержания и стока сульфатов является
интенсивная разгрузка грунтовых вод бассейна моря через дренажно-коллсктор-
ную сеть оросительных систем.



ского залива этот коэффициент изменился с 1,8632 до 1,8808 при
близких значениях хлорности,

Сравнение с периодом условно-естественного режима стока со
всей очевидностью показываст, что в питании Азовского моря

Таблица 18

Сток взвешенных наносов (млн т) Дона и Кубани в условно-естественный
(числитель} и современный (знаменатель) периоды [82]

В нижнем тече- Участвует в форми-
Река ний рек В Азозском море | мированили подводной

дельты

Дон 3,9/2,9 3,6/1,1 —0,5/--0,05
Кубань 8,3/0,8 5,0/1,0 * 1;2/0,1

* Увеличение стока по сравнению со стоком в вышележа-
щих створах связано с эрозней русла в нижнем ‘бъефе Красно-
дарского водохранилища.

взвешенными — наносами — произошли — радикальные — изменения

(табл. 18). С середины 50-х годов суммарная масса ежегодно по-
ступающих в море речных взвесей уменьшилась от 8,6 до 2,1 млн т;
более чем на порядок (с 1,7 до 0,15 млн т) сократилось количество.

Таблица 19

Динамика средних многолетних объемов (км%) речного стока (О»),
пресной составляющей баланса моря (М), а также стока азовских (О,)

и притока черноморских вод () через Керченский пролив [82]

Годы ® м Фл Фц ЗА/ч

1993—1951 (естест- 39,7 20,1 511 328 1,56
венный режим стока)
1957—1975 32,9 12,6 46,5 33,9 1,37
1967—1976 28°6 1078 432 3470 1797
1972—1976 23,3 5,8 38,8 85,2 1,10
1977—1981! 4070 2972 55)5 28’4 195
1982—1983! З 1074 4579 366 1795

! По данным ГОИН.

крупнозернистого аллювия, участвующего в процессах приустье-
вой седиментации [82}.

В табл. 19 приведены данные, дающие представление о средних
мпоголетних изменениях водного баланса Азовского моря. За
1923—1976 годы приходная и расходная части водного баланса
различаются в среднем незначительно и составляют соответственно
84,3 н 84,2 км°. Приходную часть баланса формируют: материко-
вый сток (36,6 км% — 43 %), осадки (14,3 км® — 17 %) и поступ-



ление черноморской воды (39,9 км® — 39 %); расходную часть —
отток азовских вод в Черное море (48,7 км* — 58 %), испарение
(34,2 км? — 41 %). Объем ежегодно обновляющихся вод превы-
шает 95 % объема вод Азовского моря [82].

За время интенсивного антропогенного преобразования стока
(1957—1976 гг.) пресная составляющая баланса моря уменьши-

Таблица 20

Средний многолетний (1923—1940, 1946—1976 гг.)
солевой баланс Азовского моря [82]

Приход мли т е Расход мн т %

Из Черного 5711 96,8 Вынос в Чер- 559 ,8 97
моря нос море

С речным сто- 14,1 24 Вынос в Сиваш 17,6 3,0
ком

з Снваша 5,8 0,8

Всего 593,0 100 Всего 5774 100

лась до 13,6 км%, а в период глубокой депрессии стока 1972—
1976 годов — до 5,8 км°. Это пятилетие отличалось как глубокой
природной депрессией стока, так и его существенным безвозврат-
пым изъятием.

Таким образом, с антропогенными нарушениями речного стока
связана основная причина изменений других зависимых составля-
гющих водного баланса, в первую очередь пресной составляющей.
При этом снижение значений пресной составляющей водного ба-
ланса определило изменение соотношения составляющих водооб-
мена через Керченский пролив в сторону увеличения доли черно-
морских вод в общей сумме участвующих в водообмене водных
масс.

Сокращение притока вод в Азовское море обусловило взаимо-
связанное умепьшение пресной составляющей баланса моря и
азовского стока через Керченский пролив наряду с не очень явно
выраженной тепденцией к увеличению притока черноморских вод
(см. табл. 19).

Данные о результирующем балансе солей в Азовском море
за 1923-—-1940 гг. и 1946—1976 гг. (табл. 20) однозначно показы-
вают доминирующую роль (около 97 % ) обмена вод через Керчен-
ский пролнив в формировании солезапаса Азовского моря. В по-
добной ситуации наличие теспой корреляции значений стока азов-
ских и притока черноморских вод с объемом материкового стока
позволяст считать материковый сток нстинным регулятором как
водиого, так и солевого баланса моря [892].

Среди океанологических факторов, играющих ключевую роль
в формировании физико-технического и биологического облика
Азовского моря, соленость занимает ведущее место, поскольку ее
изменсния вызывают особенно быстрые и глубокие деформации



самых различных его абиотических и биотических компонентов.
По существу, проблема Азовского моря, возникшая в связи с бы-
стрым снижением его биологической продуктивности, имеет в своей
основе радикальные изменения солености. Контролируемое возвра-
щение значений солености в пределы, обеспечивающие оптималь-
ные условия функционирования экоснстемы моря, составляло глав-
ную задачу интенсивно обсуждавшихся в последние годы много-

Таблица 21

Средняя годовая соленость Азовского моря и Таганрогского залива [82]

Год 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Азовское 1920
море 1930 | 10

1940 | 11
1950 | 11
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численных подходов к проблемам водохозяйственного управления
в бассейне Азовского моря.

Согласно расчетам [82], за 1923—1951 гг. (период условно-
естественного режима материкового стока) средняя соленость
Азовского моря равнялась 10,4 % (табл. 21) при колебаниях от
9,1 (1932 г.) до 11,8 % (1939, 1951 гг.). В этот же период соленость
в Таганрогском заливе изменялась в больших пределах: при сред-
нем многолетнем значении 6,5 %о, она колебалась от 3,7 (1927,
1932 гг.) до 8,1 % (1939 г.).

В 1952—1968 гг. воздействие интенсивного развития безвозврат-
ного водопотребления в бассейне Азовского моря на динамику его
солености существенно маскировалось влиянием климатообуслов-
ленных факторов. После 1966 г., когда было отмечено значитель-
ное снижение увлажненности в бассейне Азовского моря, со всей
очевидностью проявились последствия забора воды на хозяйствен-
ные нужды. За один 1969 г. средняя соленость моря возросла на
0,6 %0 и достигла 11,7 %о. В дальнейшем эта тенденция как в Кли-
матическом, так и в хозяйственном аспектах углублялась. В 1972—
1976 годах общий годовой сток в Азовское море снизился до 22...
27 км%, что меньше естественной нормы более чем на 40 %. В ре-
зультате существенно усилилась тенденция дальнейшего осолоне-



ния моря (ем. табл. 21). Среднегодовая соленость увеличилась до.
12,3 % (1972 г.), в 1973 г. — до 12,6 %., на фоне постоянного по-
вышения в 1976 г. она достигла 13,8 %% — значения, впервые заре-
гистрированиого за более чем полувековой период наблюдений
[82] .

Данные сезонных съемок показывают, что в 1973 и 1974 гг.
средпяя соленость собственно моря и Таганрогского залива (для
веспы, лета и осени) изменялась от 12,8 до 13,4 н от 8,4 до 9,9 ,
максимальные зпачения средней солепости для указанных аква-
торий равнялись соответственно 17,9 н 12,8 %. В 1973—1974 гг.
средняя соленость моря возросла до 12,9 % , Таганрогского за-
лива — до 9,5 % [82].

В 1975—1976 гг. осолонение моря достигло максимума, в 1976 г.
среднегодовая соленость собственно моря составила 13,8 %, в Та-
гапрогском заливе — 11,4 % (1975 г.). Экстремально высокая за
весь период наблюдений средняя соленость Азовского моря —
14,2 %о была измерена в октябре 1979 г. При этом почти вся аква-
тория моря имела соленость от 14,0 до 14,5 %. Можно считать, что
в 1976 г. закончился начавшийся в 1969 г. пернод крайне неблаго-
приятного для моря сочетания природного и хозяйственного огра-
ничений речного стока. Максимум среднегодовой солености 1975—
1976 гг. оказался выше естественной нормы на 3,4 % для собст-
венио моря и на 4,9 % для Таганрогского залива, Подобные из-
менения солености, по-видимому, являются нанибольшими для южЖ-
ных морей страны [82].

Расчеты, позволяющие оценить роль антропогенных факторов
в динамике солености Азовского моря, показывают, что в 1952—
1973 гг. природная изменчивость солености осуществлялась пре-
пмущ‹‚ственно в пределах 10,1... 11,4 %о, при среднем значении
10,7 %о. Среднее значение несколько превышало 11,0 % только
в 1950—1952 гг. н после 1974 г. В среднем для периода 1952—
1972 годов аптропогенное приращение годовой солености составило:
0,8 %о, после 1970 г. оно увеличилось до 1,9... 2,2 % с максимумом
в 1976 г. [82].

Пространственное распределение солености за 1923—1976 гг.,
постросиное с пспользованием инструментальных и расчетных дан-

ных, наглядно иллюстрирует ситуацию (рис. 23). Площади зон
с соленостью менее 7,0 и менее 10,0 % сократились в 3... 4 раза,
их объемы соответственно — в З н 8 раз (по сравнению со значе-
нлями в 1923—1951 гг. — условно-естественный перпод). Эти же
характеристики для зон с соленостью менее 11 и мёнсе 12%
уменьшились еще более резко. (Интересно, что в условнях антро-
погенного уменьшения стока Волги площадь с соленостью до 8 %
сократилась в Северном Каспии лишь на 9... 16 % [202].)

В таких условиях доступные по солености ареалы обитания су-
дака, леща, тарани, молоди осетровых остались лишь в восточных

прилегающих к устью р. Дон участках Таганрогского залива, со-
ставляющих 12 % площади и 5 % объема моря (табл. 22).



К негативным последствиям повышения солености вод Азов-
ского моря следует отнести и резкое уменьшение отзывВчивВостИ
ареалов обитания рыб на изменения объема материкового стока,
связанное с нелинейностью зависинмостей ареалов от объемов реч-
пого стока при различных значениях солености вод моря. Небла-

7931-1957 ее

Рис, 93. Пространственное распределение среднегодовой солености (%)
Азовского моря [82]

гоприятные последствия этого явления связаны главным образом
с тем, что в условиях высокой солености и в многоводные годы не
обеспечиваются достаточные по размеру ареалы обитания рыб.

Процесс трансформации поля солености имеет специфические
особенности в районе устьевого взморья р. Кубань [82, 423]. В пе-
риод условно-естественного режима стока этой реки при солено-
сти 10... 11 % общая площадь разобщенных между собой опрес-



ненных зон моря (без Ясенёкого залива) составляла примерно
180... 200 км“. к 1972 г. — всего 50 км?, а в последующие годы не
превышала 8... 12 км*.

Начавшаяся в 1977 г. новая многоводная фаза стока (при без-
возвратном изъятин более 35 % речных вод), когда в течение ше-
сти лёет в море ежегодно поступало в среднем — примерно на

134 км® воды больше, чем в каждый из восьми предшествующих

Таблица 22

Изменения ареалов обитания наиболее ценных представителей проходных
и полупроходных рыб Азовского моря в зависимости от солености [82]

1923 — 1951 гг. 1973— 1977 гг.

Верхняя гра-
— пица опти- ПНлощадь Объем Нлощадь Объем

Виды рыб мальной со-
лености

тыс. км? % км % тыс. км? % кмз %

Осетровые 19 ,0 37,8 100 320 100 4,6 12 15,6 5
14,0 37 ,8 100 320 100 | 24,0 63 |168,0 | 53

Судак 10,0—10,5 | 11,7 | 31 66 | 21 3,4 9 |10,5 | 3
11,0 218 | 66 190 | 59 | 87 10 | 11;6 | 74

Леш 8,0—9,0 6,4 | 20 25 8 21 6 ° | 6,0 2
11,0 548 | 66 190 | 759 37 10 | П;6 | 74

Тарань 10,0—10,5 | 11,7 31 66 21 3,4 9 10,5 3
11,5—19,0 | 38;4 |788 ° | 975 | 86° | 46 12 |Т56 | 5

Примечания: 1. Числитель — молодь, знаменатель — взрослые особи.
2. По данным АзНИИРХ, в качестве верхней границы оптимальной солено-

сти принято значение, ниже которого сосредоточена подавляющая часть (около
90 %) нсследуемой популяции рыб.

исключительно маловодных лет, обусловила быстрый спад средней
годовой солености. В 1979 и 1980 гг. она понизилась до 12,0 %о, а
в 1981 г. — до 11,3 %. В 1981 г. почти вся акватория Таганрогского
залива была занята водами © соленостью, не превышающей 9 о-
В собственио Азовском море воды © соленостью более 12 %о наблю-
далнсь только в районах, непосредственно примыкающих к Кер-
ченскому проливу.

В 1982 г. среднегодовая соленость Азовского моря понизилась
до 10,9 % (ем. табл. 21} н, таким образом, впервые за предшеству-
ющие 15 лет оказалась в пределах оптимальных для рыбного хо-
зяйства значений. Пространственное распределение солености
в Таганрогском заливе было практически таким же, как в 1981 г.,
а на большей части самого Азовского моря соленость не превы-
шала 11,5 % (рис. 24).

В 1983 г. вследствие климатообусловленного понижения стока
рек вновь после шестилетней отрицательной аномальности в мНо-



голетних колебаниях солености Азовского моря наметилась тен-
денция к её повышению. По данным ГОИН, в июле и особенно
в августе 1983 г. наблюдалось проникновение черноморских вод
в Азовское море. На значительной части, прилегающей к Керчен-
скому проливу, соленость составляла 12,0... 12,2 %о, а в непосред-
ственной близости к нему — 13,1 %6. В октябре произошло даль-

Рис. 24. Распределенне среднегодовой солености (%,) на поверхно-
сти Азовского моря в 1977—1982 гг. (по данным ГОИН).

нейшее увеличение зоны, ограниченной изогалиной 19 %%, соле-
ность внутри ее достигала уже 12,2... 12,8 %, а на участке вблизи
Керченского пролива даже 14,2 0. Тем не менее большую часть
Таганрогского залива продолжали занимать воды, соленость кото-
рых не превышала 9,0 %о. Среднегодовая соленость Азовского моря
в рассматриваемом году составила 11,2 % ,, собственно моря —
11,5 %, Таганрогского залива — 6,9 % (рис. 25).

В целом за период 1983—1989 гг. средний приток речных вод
в море сократился и не превышал 30 км®. Наметилась устойчивая



тенденция к повышению солености, расширились ареалы черно-

морских вселенцев [369]. В 1990—1992 гг. средняя соленость Азов-
ского моря колебалась от 11,4 до 11,8 % [417].

а) ,@Ё){Ё‘} о) Оа

К) б

\ 72

а
Рис. 25. Распределение солености (%) на поверхности Азовского моря

в 1983 г. (по данным ГОИН).
а — апрель; 6 — июль; в — август; г — сентябрь; д — год.

8.2. Гидрохимические процессы

Одной из нанболее характерных особенностей Азовского моря
можно считать эпизодически возникающее в теплый период года
недонасыщение придонных вод кислородом. Несмотря на много-
численные прогнозы, что ожидаемое антропогенное сокращение

речного стока вызовет прекращение или существенное сокращение

площади и повторяемости таких периодов, наблюдения за более
чем четвертьвековой период (с начала интенсивного преобразова-



ния речного стока) не показали этого [82}. Правда, в первые годы
после создания Цимлянского водохранилища в Азовском море прак-
тически не отмечалось анаэробных или близких к ним условий.
Однако подобная ситуация была в основном связана с повышен-
ной ветровой активностью в рассматриваемый период. С лета
1955 г. здесь опять появились участки дефицита кислорода (менее
60 % насыщения), в 1955—1957 гг. и в 1959 г. на ряде станций
в южных, западных п центральных районах моря отмечено близ-
кое к аналитическому нулю содержание кислорода. Затем летняя
гипоксня в придонных водах стала наблюдаться почти посто-
янно. В 1960—1977 гг. занятая изоксигеной 60 % -ного насыщения
площадь в придонных слоях составила в среднем 8,7 тыс. км?.
Около 40 % акватории моря (15 тыс. км?) захватывала летняя де-
прессия кислорода в 1963—1966 гг. и в 1977 г. В отдельные годы
(1963, 1966 гг.) зона дефицита кислорода превышала 20 тыс. км?,
а в 1961—1963, 1965, 1966, 1969, 1972—1974 и 1977 гг. относитель-
ное содержание растворенного кислорода в южном, восточном и
центральных районах Азовского моря достигало в придонных
слоях значений менее 10 % [82]. Близкое к аналитическому нулю
содержание кнслорода было обнаружено в 1963 г. у дна на зна-
чительной части акваторни моря. Фрагменты летних съемок (1961—
1977 гг.) содержания кислорода в придонных слоях приведены на
рис. 26.

Зоны дефицита кислорода появились и в Таганрогском заливе,
где их прежде не было. Иногда (1963, 1964 и 1973 гг.) изоксигена
60 %-ного насыщения оконтуривала более половины площади за-
лива. С 1970 г. здесь на расстоянии 0,05 м от дна ежегодно про-
слеживаются области дефицита кислорода, занимающие 60 %
акватории залива [81].

По мнению А. М. Бронфмана и Е. П. Хлебникова [82], основ-
ные причины современного кислородного неблагополучия Азов-
ского моря следующие:

снижение ветровой активности над акваторией моря в конце
1950-х — начале 1970-х годов до самого низкого уровня за весь
период наблюдений, что привело к ослаблению процессов обмена
вод по вертикали, включая аэрацию придонных слоев;

усиление плотностной стратификации из-за осолонения моря и
снижения ветровой активности;

активизация окислительных процессов вследствие климатиче-

ски обусловленного повышения температурного фона моря;
понижение уровня первичного продуцирования органического

вещества, а следовательно, и уменьшение фотосинтетической аэра-
ЦИИ.

Интенсивному потреблению кислорода в зоне контакта вода—
грунт способствовала активизация седиментационных процессов
в условиях затрудненного обмена по вертикали.

В самые последние годы в центральной части Азовского моря
регулярно отмечается дефицит кислорода, проявляющийся на фоне
обострившейся плотностной стратификации, замедленной циркуля-



ции и в связи с интенсификацией окислительных процессов, зафик-
сированных у дна при оседании отмершего планктона и в органи-

ческом веществе ила. Эти явления были особенно ярко выражены
летом 1989 и 1990 гг. в виде заморных явлений в ряде прибрежных
районов моря. В его центральной части, а также в Бердянском и
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Рис. 26. Содержание (%) кислорода в придониых водах Азовского моря
(фрагменты летних съемок 1961—1977 тг.) [82],



Темрюкском заливах в последнее время неоднократно регистриро-
валось присутствие сероводорода [417].

Согласно данным Азрыбвода и АЗНИИРХа, в настоящее время
1360 предприятий сбрасывают в водоемы бассейна Азовского моря
18,4 млн мё стоков в сутки, из них 5,5 млн м® без очистки, Со сто-
ком рек Дона и Кубани в Азовское море за 1981—1985 гг. в сред-
нем ежегодно поступало свыше 12,5 тыс. т нефтепродуктов,
18 тыс. т СПАВ, около 210 т фенольных соединений, с промыш-
ленпыми стоками — широкий спектр металлов, с поверхностными
и коллекторными водами — остатки минеральных удобрений и пе-
стицидов. Начиная с 1988 г. растет доля объема сбросов, поступа-
ющих от оросительных систем, хотя сам объем этих вод в 1990 г.
снизился более чем на 0,5 млн м° по сравнению с 1989 г. [151].

В течение 1980-х годов отмечена устойчивая тенденция К на-
растанию пестицидного загрязнения Азовского моря: среднегодо-
вая концентрация хлорорганических пестицидов в воде возросла

более чем в 5 раз. В составе обнаруживаемых пестицидов по-
стоянно присутствовали стойкие хлорорганические соединения,
способные к аккумуляции в рыбе, а именно линдан, ДДТ, ДДД и
ДДЕ и их изомеры, сатурн, пропанид, дуал, гексахлорбензол и др.
Согласно установленным нормативам, первые два из перечислен-
ных вообще не должны присутствовать в воде рыбохозяйственных
водоемов. Но именно они чаще всего обнаруживаются в водоемах
Азовского бассейна.

Активное развитие орошения в бассейне Азовского моря с на-
чала 1960-х годов привело к резкому возрастению пестицидного
загрязнения водоемов и водотоков бассейна, интенсивной биоак-
кумуляции пестицидов в тканях и жизненно важных органах ги-

дробионтов различных трофических уровней. Последующее не-
большое снижение уровня пестицидной интоксикации водных и
биологических ресурсов бассейна в какой-то мере связано с прове-
дением многочисленных специальных охранных мероприятий. Од-
нако никто не может дать гарантии, что регистрируемое относи-

тельное благополучие в действительности имеет место. Справедли-
вость этого предположения подтверждается по крайней мере двумя
обстоятельствами. Во-первых, имеющиеся возможности определения
пестицидных препаратов в водной среде, грунтах и гидробионтах
далеко не соответствуют многообразию таких соединений, ассор-
тимент которых к тому же в бассейне моря быстро обновляется,
Во-вторых, гидролиз большинства пестицидных препаратов при-
водит к образованию метаболитов, многие из которых обладают
повышенной токсичностью и устойчивостью в водной среде. В по-
давляющем большинстве случаев неизвестна химическая формула
метаболитов и отсутствуют методы их аналитического опреде-
ления.

В настоящее время службы Краснодарского краевого комитета
по охране природы регулярно контролируют лишь сброс воды
с рисовых оросительных систем. Нет организации, которая прово-
дила бы круглогодичный мониторинг Азовского моря, оценивая



качество воды по сумме всех загрязняющих компонентов, а не

только, к примеру, тяжелых металлов или нефтепродуктов [421].
Информация, полученная на сети станций общегосударствен-

ной системы наблюдений состояния природной среды [150, 151],
как правило, не содержит данных о важнейшем показателе -—
пространственио-временной — изменчивости полей — загрязняющих
веществ, Опа часто дает превратное (обычно неоправданно опти-
мистическое) представление о реальной картине (см. п. 2.3). Так,
исследованиями отдела качества водной среды АЗНИИРХ было
показано, что данные сети о загрязнении водной толщи Азовского
моря пестицидами оказались заниженными в несколько раз (до
10 раз).

Азовское море загрязнено нефтепродуктами !, фенолами, со-
лями тяжелых металлов (ртути, меди, цинка и др.), а также гек-
сахлорциклогексаном (ГХЦГ) и другимн ядохимикатами. При
этом прибрежные районы (акватория вблизи Мариуполя, Бердян-
ский, Таганрогский заливы, Керченский пролив, взморье р. Кубань
и др.) загрязнены во много раз больше, чем открытая часть моря.
Максимальные концентрации нефтепродуктов превышают уста-
новленные нормы в районе Марнуполя в 150 раз, в Бердянском
заливе в 100 раз; фенолов — в районе г. Мариуполя в 9 раз, в Кер-
чёнском проливе — в 34 раза; ртути и цинка — на взморье р. Ку-
бань — в 20 раз. В ряде районов прибрежной зоны Азовского моря
обнаружены повышенные концентрации меди (24 мкг/л), никеля
(12... 15 мкг/л), марганца (18 мкг/л), которые в 3... 6 раз пре-
вышают фоновые [401|. Содержание ДДТ н ГХЦГ в Таганрогском
заливе достигало 400 нг/л (при норме — отсутствие} [417].

Во второй половине 1980-х годов в АЗНИИРХ (отдел качества
водной среды) был разработан ряд высокочувствительных мето-
дов, орпентированных на современную компьютеризованную аппа-

ратуру. Их применение к Азовскому морю позволило получить
результаты, которые существенно изменяют имеющиеся представ-

ления о степени загрязнения вод моря и говорят о тенденции ее

дальнейшего повышения. Как уже отмечалось, загрязнение вод
Азовского моря пестицидами оказалось в несколько раз выше, чем
это представлялось, исходя из данных Госкомгидромета, причем`
число выявленных пестицидов также в 5 и более раз превышает
число традиционно контролируемых соединений. Прослежена
устойчивая тенденция повышения суммарного содержания пести-
цидов в водной толше моря с начала 1980-х годов. Например, ме-
жду 1982 п 1987 годами суммарная средневзвешенная концентра-
ция только стойких хлорорганических пестицидов (ХОП) возросла
по Таганрогскому заливу в 27, а по морю в целом — в 17 раз.
К концу 1980-х годов общая масса пестицидов в воде моря дости-

! Средняя пленочная загрязненность нефтепродуктами поверхности моря
в 1990 г. составляла 43 мг/м® (их суммарное количество — 1634 т), районы наи-
большего распространения — Таганрогский залив, Керченский пролив, Бердян-
ский залнв, Утлюкский лиман [151],



гала 15... 20 т; такое же количество присутствует и в верхнем
слое донных отложений. Подобное развитие процесса не может не
сопровождаться накоплением пестниндов в органах и тканях рыб
(осетровых, судака, сазана). Так, практически во всех пробах пе-
чени и гонад кубанских осетровых в заметных количествах (от 14
до 160 мкг/кг) обнаружен пропанид. Суммарное же содержание
ХОП в органах и тканях рыб изменяется от 90 до 650 мкг/кг сы-
рого вещества, причем максимальные концентрации приходятся

на мозг, минимальные — на мышцы.

Наиболее видимые последствия загрязнения водоемов пестици-
дами — это случаи массовой гибели рыбы, В первой половине
1980-х годов на Азовском море было зарегистрировано более 70 та-
ких случаев, что принесло ущерб на сумму, превышающую
18 млн руб. В 1986 г. отмечено 15 аналогичных ситуаций, включая
апрельскую, когда в авандельте р. Дон и в восточной части Таган-
рогского залива погибло более 250 тыс. производителей судака
(весом 1... 2 кг) наряду с многими тысячами особей леща, та-
рани, чехони, толстолобика и даже мигрирующих через этот район
осетровых. И в середине 1989 г. во время экспедиции «Азовское
море» во всех пробах, отобранных в различных точках моря (у бе-
регов в районе Бердянска, в Таганрогском заливе, в центральной
части моря, в 20 км и 10 км от Приморско-Ахтарска, в Ейском
заливе, у городов Темрюк и Керчь), был обнаружен пестицид —
фосфамид в концентрациях 10-3... 10-* мг/л [421}.

Среди исследованных в экспедиции «Азовское море» пестици-
дов основным и постоянным компонентом, загрязняющим экоси-

стему Азовского моря и приазовских лиманов, оказался фосфамид
(рогор, БИ-58), который практически не использовался при воз-
делывании риса. Это дает основание сомневаться в том, что рисо-
водство является главным источником лестицидного загрязнения

вод моря. Однако сбросные воды рисовых систем все еще в значи-
тельной мере загрязняют водоприемники пестицидами (особенно
ордрамом). К июлю 1989 г. не произошло полного самоочищения
экосистемы моря от присутствия пестицида сатурна несмотря на

значительное сокращение в последние годы его применения в Крас-
нодарском крае (с 1450 т в 1981 г. до 35 т в 1988 г. и до З т
в 1989 г.), хотя уровень загрязнения значительно снизился: ВО
всех пробах рыб и птиц, отобранных в экспедиции «Азовское
море», содержание ордрама не превышало допустимого уровня
(0,2 н 0,3 мг/кг) для пищевых продуктов (зерно риса).

В Восточном Приазовье для защитных мероприятий в сельском
хозяйстве используется необоснованно широкий набор пестицидов
(более 100 наименований в одном Приморско-Ахтарском районе,
который, кстати, не относится к рисосеющим), не учитывается сте-
пень их опасности для природных экосистем.

До настоящего времени в бассейне Азовского моря продолжа-
ется широкое применение таких высокотоксичных пестицидов, как
ГХЦГ, хлорофос, метафос и др. Всего здесь используется 140 ви-
дов пестицидов, в том числе около 128 наименований в Ростовской



обласги (масса более 28 тыс. т), причем для 60 % из них не раз-
работаны рыбохозяйственные ПДК. Полностью отсутствует инфор-
мация как о содержании в воде Азовского моря основной массы
применясмых здесь пестицидов, так н о возможных последствиях

загрязнения такого масштаба [421}.
Для получения (хотя бы в первом приближеннии) реальной кар-

тины загрязнения экосистемы Азовского моря необходим, как ми-
нимум, систематнческий региональный мониторинг всех вод, пи-
тающих это море и приазовские лиманы [421].

Работами отдела качества водной среды АзНИИРХа показана
болышая опасность загрязнения моря нефтепродуктами для его
экосистемы и биоресурсов. Этот вид загрязнения напболее распро-
странен в районах судоходных трасс Керченского пролива, Таган-
рогского залива, северо-западной части моря, а также в местах
буровых разведочных работ на шельфе (общие запасы нефти и
газа на Азовском море в пересчете на газ составляют 612 млрд м$;
такие месторождения обычно относят к числу крупных) и рыбо-
промысловых зонах Арабатского, Темрюкского и Ясенского за-
ливов. Непоправимый ущерб наносит морю кладбище кораблей со
всего бассейна, расположенное под г. Темрюк.

Уже многие годы уровень загрязнения нефтепродуктами моря
в течение почти всего вегетационного периода в 3... 4 раза превы-
шает ПДК, а в отдельных районах достигает десятков ПДК. Об-
щее содержание нефтепродуктов в 1985—1987 гг. в воде моря со-
ставляло 40... 70 тыс. т, а в верхнем слое донных отложений
200... 300 тыс. т, причем выявлена устойчивая тенденция к росту
накопления нефтепродуктов в донных отложениях. Несмотря на
то что в воде моря присутствуют значительные количества биоген-
ных углеводородов, основная масса углеводородов здесь все же

нефтяного происхождения,
Обращает на себя внимание тот факт, что современный уровень

загрязнения Азовского моря нефтепродуктами значительно пре-
восходит способность моря к нх переработке, которая оценивается
в 21 25 тыс. т в год [82].

Наблъ‹)дающцися высокий уровень загрязнения Азовского моря
нефтсепродуктами свидетельствует о существовании мощного источ-
иика их поступления, который в несколько раз превышает приток
нефтепродуктов с речными водами (по данным Минводхоза СССР,
1987 г.), рассчитанный по значениям сброса этих веществ пред-
приятнями, расположенными в бассейнах р. Дон (1363 т) и р. Ку-
бань (0,456 т). Вполне возможно, что таким источником могут быть
преднамеренные сбросы нефтесодержащих вод с судов. Их число
и иптенсивность, как показывают материалы исследований, в том
числе данные специальных экспедиционных наблюдений, в послед-
ние годы растут.

По данным Мннздрава СССР, на Азовском побережье сложи-
лась одна из самых напряженных (по сравнению с другими ку-
рортными зонами) санитарно-эпидемиологических ситуаций [16}.
Так, из-за превышения норм бактериального загрязнения в июне



1990 г. были закрыты пляжи в районе Бердянска, а с начала июля
того же года — вблизи Таганрога [417]. И, наконец, в начале
1992 г. главный государственный санитарный врач Донецкой 0об-
ласти В. Трач предупредил [247], что Азовское море как курорт,
будет закрыто до 1994 г. Данные многочисленных лабораторных
анализов свидетельствуют о том, что воды моря уже не в состоя-

нии справляться с антропогенным загрязнением, хотя пять лет

назад море к январю полностью освобождалось от такого загряз-
нения самостоятельно. На закрывающемся для купания с лета
1992 г, участке побережья от г. Мариуполь до поселка Урзуф рас-
положено более 220 пионерских лагерей, пансионатов и баз от-
дыха. В них за сезон успевало побывать 300 тыс. человек. Еще
примерно столько же приезжало сюда на выходные дни.

Применяемые в сельском хозяйстве препараты, вредные веще-
ства, содержащиеся в современных промышленных стоках, акку-

мулируются в донных отложениях моря, в организмах рыб, рако-
образных, моллюсков, птиц. На всех уровнях жизни Азовского
моря происходит постоянное разрушение живого. Загрязняющие
вещества из района г. Марнуполь фиксируются у берегов Кубани,
а пестициды из кубанских лиманов — у обитателей Сиваша. Влия-
ние загрязняющих веществ сказалось на видовом составе и числен-

ности фитопланктона, зоопланктона, бентоса и других групп
фауны. Там, где происходит вынос загрязненных вод в море, био-
масса фитопланктона в 10 раз ниже, чем в более отдаленных
участках акватории; в 4... 10 раз стала меньше биомасса 300-
планктона. При интоксикации пестицидами в организме рыб про-
исходят морфологические изменения элементов крови, раслада-
ются ядра клеток, поражаются иные органы и системы, Менее по-
движные гидробионты (ракообразные, моллюски, полихеты) в ре-
зультате отравления пестицидами, ионами тяжелых металлов и их

солями просто погибают [368].
Уже многие годы в водной экосистеме Азово-Кубанского рай-

она наблюдается неблагоприятная санитарно-токсикологическая
ситуация. Например, в 1989 г. наиболее высоким уровнем концен-
трации нефтепродуктов (более 30 ПНДК) характеризовался как
Джерелиевский коллектор — приемник сбросных вод с рисовых
полей (1,39 мг/л), так и близлежащий лиман Баштовой (1,79 мг/л),
содержание фенолов колебалось здесь от 0,001 до 0,012 мгл/л.
В Карпиевском лимане и Джерелниевском коллекторе наблюдались
самые высокие концентрации СПАВ (0,60... 0,85 мг/л), что пре-
вышает ПДК в 6... 9 раз. Велико содержание в водоемах целого
ряда токсичных микроэлементов. В водной толще присутствуют
медь, цинк (до 7 ПДК), а также марганец, молибден и кадмий,
в донных осадках и макрофитах — марганец, кобальт, ванадий,
хром, медь и свинец. Наиболее опасные для природных вод веще-
ства — пестициды были обнаружены в 30 % проб экспедиции «Азов-
ское море», (1989 г.). Что касается рыб, то наибольшее количество
металлов обнаружено в жировых тканях и печени судака и тарани.
Последнее свидетельствует о хроническом характере загрязнения



водоемов дельты р. Кубань. В отдельных экземплярах судака от-
мечалось до 30 ПДК по меди н до 7 ПДК по цинку [404].

В Ахтарском и Курчанском лиманах содержание хлороргани-
ческих пестицидов в 1987—1988 гг. изменялось от 0,0002 (осенью)
до 0,001 мг/л (весной н летом), причем почти в 50 % из всех иссле-
дованных проб в воде и грунте фиксировалось еще и присутствие
ДДТ. Кроме того, здесь были обнаружены (в основном весной,
реже — летом и осенью) менее устойчивые фосфорорганические
пестициды (МНФ, метафос, бензофосфат, хлорофос); они чаще и
в больших дозах (0,0092... 0,0065 мк/кг) встречались в грунте, чем
в воде [148]}.

Для защиты растений колхозы н совхозы Краснодарского края
ежегодно вносят 40... 42 тыс. т пестицидов (на каждого жителя
края приходится более 8 кг ядохимикатов) [302]. По данным лабо-
раторного контроля Азово-Черноморского бассейнового управления
в 1988 г. с рисовых полей в кубанские лиманы поступило свыше
2 км% сточных вод. С 1985 по 1989 г. в рыбохозяйственные Вводо-
емы дельты р. Кубань поступило 120 т пестицидов. В последние
годы в рисоводстве на Кубани применяется около 10 наименований
различных пестицидов и их смесей. На каждый гектар в среднем
расходуется (в пересчете на действующее вещество} 9 кг, а в 0с-
новных рнсосеющих районах Краснодарского края — до 15 кг пре-
паратов. При этом часто имеют место грубые нарушения в хране-
нни и отпуске ядохимикатов. Для их раслыления в двухкилометро-
вой санитарной зоне используется авиация, здесь же размещаются
растворные узлы. При отсутствии нужных пестицидов сплошь и
рядом идут в дело препараты, запрещенные для данной культуры
растсний. Безнаказанно вносятся пестициды, для которых не уста-
новлены ПДК и вообще не имеется какой-либо информации об их
влиянин на рыб и окружающую среду [421].

Необоснованное применение такого большого количества пести-
цидов наряду с крайне низкой культурой их внесения и хранения,
неизбежно приводит к интенсивному загрязненитюо водоемов и водо-
токов. В сбросных водах Петровско-Анастасиевской и Черноерков-
ской рисовых систем, поступающих в лиман Войсковой и р. Про-
тока, содержание ордрама превышает ПДК в десятки раз, пропа-
нида в сотпи раз [421].

Некоторое представление о динамике поступления пестицидов
со сточными водами с рисовых оросительных систем в устье р. Ку-
бань, рукав Протоку и в восточную часть Азовского моря через
лиман Войсковой могут дать данные, приведенные в табл. 23.

Все это сопровождается накоплением пестицидов в донных оТ-
ложениях водоемов, в ткапях и органах рыб и других организмов.
В Ахтарско-Гривенской группе лиманов (по данным АЗНИИРХ и
КрасНИРХ) концентрация пропанида достигает в воде 0,2, а
в грунте — 0,9 мг/л. Исследованиями токсикологических лаборато-
рий Минводхоза РСФСР, выполненными в 1987 г., выявлены сле-
дующие концентрации пестицидов в рыбе: 0,49 (в Азовском море),
до 0,38 (в Бейсугском лимане) и до 0,36 мг/кг (в Ахтарско-Гри-



венской группе лиманов). По данным АЗНИИРХ, содержание пе-
стицидов в органах рыб Азовского моря колеблется от 0,1 до
2,3 мг/кг [421]. Исследованиями того же института установлено
присутствие пестицидов в печени и икре осетровых и севрюги,

взятых на Красподарском и Гривенском заводах по искусствен-
ному воспроизводству осетровых.

В рыбохозяйственных водоемах дельты Кубани с 1971 по 1988 г.
учтено более 1000 т погибшей рыбы в возрасте от 3 до 7 лет. В за-

Таблица 28

Количество (кг) пестицидов, поступающих со сбросами с рисовых
оросительных систем в устье р. Кубань, рукав Протоку и в восточную часть
Азовского моря через лиман Войсковой (Госагропром РСФСР, 1989 г.) [150]

Ордрам (ялан) Метафос Ричид Рогор ПЁЁЁЭ_

р. Кубань 2431,61 (2498,6)145,04 (3,92)| 72,22 (97,7) |172,0 | 45,09
рук. Протока 285861 (4765,0) |51,83 (6,0) | 73,31 (2,3) — | 29,49
Восточная часть — |3154,14 (2390,0) 17,54 160,87 (0,36) 44,92| 27 ,82
моря через лиман

Войсковой

Всего 8444 ,36 (9653,6) 114,41 ° |406,40 (103,6) |216,99| 95 ,33
Примечание. В скобках — данные за 1990 г. [151}.

ключении межведомственной комиссни сказано, что гибель рыбы -—
результат кумулятивного токсикоза [491]. Ясно, что учесть всю
погибшую рыбу невозможно и поэтому фактический ущерб значи-
тельно выше. Как серьезное предостережение следует рассматри-
вать случаи, когда санэпндемстанцией налагается запрет на упо-
требление в пищу выловленной рыбы. Местные органы министер-
ства здравоохранення в Краснодарском крае уже неоднократно
запрещали реализацию рыбы из товарных хозяйств и кубанских
лиманов.

В самые последние годы участилось возникновение неблаго-
приятных экологических ситуаций, сопровождающихся массовой
гибелью рыб [417]. Пик таких ситуаций приходится преимущест-
венно на летние месяцы. В середине июля 1989 г. на восточном
побережье Азовского моря произошла массовая гибель рыб осет-
ровых пород крупных размеров (до 2 м длиной). Только у поселка
Пучучарк Краснодарского края найдено более 200 погибших осет-
ров. На том же побережье в Курганском заливе зафиксирована
вызванная кумулятивным токсикозом массовая гибель судака,
которая сопровождалась появлением — патогенно-бактериальной
флоры. И в мае 1990 г. содержание пропанида в водах Петровско-
Анастасиевской оросительной системы превышало допустимое
в 55 раз, 25-кратное превышение по ялану наблюдалось в водах
Красноармейской оросительной системы. В начале августа этого
тгода южнее поселка Ачуево Краснодарского края вновь, как и



в 1989 г., погибло 600 особей осетра и 30 дельфинов, а к середине
августа гибель осетровых и белугн распространилась уже на район
Арабатской стрелки [417].

Таким образом, сокращение жизненного пространства с эколо-
гическими лараметрами, благоприятными для естественной фауны
моря, стало причиной уменышения уловов многих ценных азовских
видов рыб, а также других негативных биологических изменений.
Однако если ранее, во время предыдущих естественных циклов,
увеличенние солености было практически единственным фактором,
регулирующим состояние морской среды, то в последние десятиле-
тия снтуация изменилась. В дополнение к нарушению водного
баланса и увеличению солености все большую отрицательную роль
стало нграть химическое загрязнение морских вод.

3.8. Гидробиологические процессы

Сток бногенных веществ с речной водой принадлежит, как
известно, к весьма изменчивым биогеохимическим параметрам
природных систем. Его показатели во времени меняются более ин-
тенсивно, чем, к примеру, параметры водного стока. В этой ситуа-
цин для выявления тенденции межгодовых колебаний биогенного
стока должен использоваться достаточно большой по объему мно-
голетний материал инструментальных наблюдений.

Период естественного режима р. Дон довольно слабо освещен
наблюдениями [155], что пнсключает возможность корректной
оценки роли Цимлянского водохранилища в изменении биогенного
стока реки. С достаточной определенностью можно говорить лишь
о нарушении естественной ритмичности поступления в Азовское
море соединений азота и фосфора. Известно [139, 361], что при
естественном режиме стока реки в наиболее важный период весен-
ней вегетации Азовскому морю поставлялось около 70 % годового
количества биогенных веществ. В условиях зарегулированного
стока эта доля составляет немногим более 45 %. В маловодные
годы почти пёе заметна весенняя волна повышенного биогенного
стока в море. При этом динамику биогенных веществ в водах впа-
дающих в море рек отличает в первую очередь устойчивое сниже-
ние содержания в них общего фосфора и рост содержания азота
[82, 391].

Средпее содержание Ровщ В Водах р. Дон достигало в 1940—
1941 гг. 275 мг/м®. В период 1952— 1955 годов (первые годы функ-
ционировапия Цимлянского водохранилища) указанная цифра
возросла до 320 мг/м° по причине интенсивной мобилизации фос-
фора из залитых площадей, значительно превысившей его нотери
за счет аккумуляции взвешенных форм. Стабилизация гидрохими-
ческого режима водохранилища — сопровождалась — тенденцией
к спаду содержания Ровщ. За 1962—1965 гг. его количество В во-
дах нижнего Дона упало в среднем до 168, а в последующие пять
лет -— до 155 мг/м°. В 1975 г. отмечен многолетний минимум



Росщ — 98 мг/м°. И в водах р. Кубань общее содержание фосфора
в первые годы существования Краснодарского водохранилища
(1973—1975 гг.} уменьшилось в четыре с лишним раза: с 710 до
164 мг/м“.

Характерное для нарушенного режима стока уменьшение со-
держания в речных водах фосфора связано с аккумуляцией Цим-
лянским и Краснодарским водохранилищами взвешенных мине-
ральных и органических форм фосфора. На долю органических
форм приходится 63 % (р. Дон) и 85 % (р. Кубань) общего коли-
чества фосфорсодержащих соединений, переносимых реками.

Влияние водохранилишщ сказалось и на структуре фосфорсодер-
жащих соединений. Содержание Рор: по сравнению с естественным
периодом режима стока увеличилось в водах р. Дон с 32 до
107 мг/м®, в водах р. Кубань — с 95 до 140 мг/м° [82].

В водах р. Дон отмечен резко выраженный многолетний рост
содержания общего азота в основном за счет органических и ам-
монийных форм. Аналогичная ситуация имеет место и в водах
р. Кубань. С 1951—19592 гг. до 1972 г. (начало заполнения Крас-
нодарского водохранилища) содержание Мовщ увеличилось здесь
более чем в два раза — с 1574 до 3840 мг/м°. Общее содержание
азота заметно упало после заполнения водохранилища, но было
выше значений, характерных для начала 1950-х годов. Прирост
содержания Мосщ осуществлялся главным образом за счет его ми-
неральных форм (преимущественно МН,, NoОз). Содержание орга-
нического азота осталось на прежнем уровне [82].

Под влиянием зарегулирования стока р. Дон произошло суще-
ственное изменение альгофлоры рекн. Активное развитие в Цим-
лянском водохранилище и нижнем бьефе гидроузла получили сине-
зеленые водоросли, многие из которых способны связывать атмо-
сферный азот, число их видов возросло от 33 до 75. Относительное
содержание синезеленых водорослей в фитопланктоне донских вод
составляет в среднем за вегетационный период около 80 % [10].

Расчеты показывают [82], что по сравнению с периодом есте-
ственного стока средний годовой сток азота с водами р. Дон не-
сколько возрос, сток же азота с водами р. Кубань упал почти
вдвое, а общее поступление азота в Азовское море осталось на
прежнем уровне (было 58, стало 61 тыс. т), тогда как средний
многолетний приток в море фосфора сократился примерно с 15,6
до 7,0 тыс. т. Если учесть потери связанные с наблюдавшимся
понижением водности этих рек (р. Дон — 1,0 тыс. т, р. Кубань —
0,7 тыс. т), сокращение притока фосфора составляет 5,3 тыс. Т.
При этом имеет место резкое изменение внутренней структуры
биогенного стока. Так, нарушился природный баланс в содержа-
нии соединений азота и фосфора, а отношение No : Р, составляющее
в естественных условиях 3,9 (для р. Дон) и 4,5 (для р. Кубань),
за последующие два десятилетня возросло соответственно до 151
и 15,6.

В период естественного режима Азовского моря физико-хими-
ческие условия обеспечивали в нем относительно высокую скорость



гсохимических циклов соедннений, содержащих азот и фосфор
(восемь полных циклов в течение года). Быстрая оборачиваемость
бногенных веществ и их значительное содержание в водной толще
Азовского моря создавали необходимые условия для интенсивного
снитеза первичного органического вещества, годовая продукция

которого достигала почти 34 млн т [81, 95].
Осолонение Азовского моря в сочетании с антропогенными ка-

чественными н количественными преобразованнями стока рек при-
вели к изменению впутригодового режнма питания моря биоген-
ными элементами, замедлению скорости биогеохимических циклов
азота и фосфора, нзменению их концентраций п интенсивности пер-
вичного продуцирования органического вещества. Так, до 1952 г.
с весенним половодьем р. Дон в Таганрогский залив поступало
около 70... 80 % годового бногенного стока этой реки. Значитель-
ная часть биогенных соединений тут же транзитом выносилась
в море, что обеспечивало относительно высокую продуктивность
вод залива. При зарегулировании речного стока в весенний период
с водами реки стало поступать ляшь 30... 35 % годового коли-
чества бногенных веществ, подавляющая часть которых потреб-
ляется в Таганрогском заливе |81, 415].

При естественном режиме речпого стока развитие фитопланк-
тона имело как весенний, так и летний максимумы. В период
1960-х — 1970-х годов отмечено усиленне продуцирования микро-
водорослей в осеннее время, тогда как летом интенсивность этого
процесса снизилась [18].

Анализ многолетних колебаний содержания общего азота в во-
дах Азовского моря показывает, что повышение концентраций
в 1957 г. в целом сохрапяется п до настоящего времени.

Для фосфора характерна другая картина. Пониженное содер-
жание общего фосфора (в среднем около 50 мг/м®), как и общего
азота, наблюдалось в первые годы после сооружения Цимлянского
водохранилища. К 1960-м годам его концентрация повысилась
почти до 1000 мг/м%, а затем вновь уменьшилась к началу 1980-х гг.
почти вдвое, что было вызвано главным образом сокращением
притока фосфора со стоком р. Кубань после сооружения Красно-
дарского водохранилища.

К середипе 1980-х гг. поступление соединений азота и фосфора
в Азовское море в среднем за год достингло соответственно 88,5 и
7,0 тыс. т (табл. 24). В этом процессе определяющая роль отво-
дится речному стоку (69 % азота и 76 % фосфора), в расходе пре-
обладает вынос этих веществ в Черное море (62 % азота и 57 %
фосфора). Обращает на себя внимание подобие соотношений сум-
марнпого поступления азота н фосфора (No/Р == 12) и их содержа-
ния в водах моря.

Связанное с внешними источниками удельное поступление
в Азовское море азота и фосфора на Ё км? составляет соответст-
венно около 2,3 и 0,2 т [82], что, кстати, намного превышает ана-
логичные показатели в Аральском и Каспийском морях [257].
Среднее многолетнее (за 1952—1979 гг.) содержание азота в водах



Азовского моря составляет 1045 мг/м® (с годовыми экстремумами
621 и 1463 мг/м%), сезонные изменения занимают интервал от 550
до 21 000 мг/м*. Содержание фосфора достигает в среднем 70 мг/м$
(годовые экстремумы равны 40 и 116 мг/м%, сезонные — 38 и
138 мг/м°).

Основной запас азота н фосфора Азовского моря представлен
в форме органических соединений. Относительное содержание

Таблица 24

Годовой баланё (тыс. т) соединений азота
и фосфора в Азовском море [82]

Составляющая баланса Азот Фосфор

Поступление
с речным стоком 61,0 5,3
с атмосферными 8,3 0,6
осадками

за счет абразии 7,8 0,2
берегов
с черноморскими 114 0,9
водами

Итого приход 88,5 7,0
Изъятие с вылавливае- 6,0 1,0
мой рыбой
Вынос в Черное море 55,3 4,0
Захоронение в донных 272 2,0
отложениях

Итого расход 88 ,5 7,0

минеральных форм фосфора достигает в среднем 12 % (при коле-
баниях от 2 до 19 %). Отношение Мовы/Ровщ равно 15, в течение
года оно изменяется незначительно: от 13 до 15, отношение же
минеральных растворенных форм М,‚/Рмин В среднем составляет
12 [82]. В пространственном отношении содержание минеральных
и органических форм азота н фосфора в собственно Азовском море
существенно меньше, чем в Таганрогском заливе.

В Азовском море средняя биомасса сухого органического ве-
щества составляет [82] (млн т): 26,1 (1952—1956 гг.), 36,0 (1957—
1968 гг.) и 20,4 (1969—1976 гг.), увеличиваясь в отдельные годы
до 50. Удельная валовая первичная продукция в Азовском море
намного выше, чем в Каспийском, Черном и Аральском (табл. 25).

В конце 1940-х — начале 1950-х гг. неблагоприятное воздействие
как климатических, так и антропогенных факторов способствовало
снижению содержания биогенных веществ н росту первичной про-
дуктивности органического вещества. За 1952—1956 гг. среднее
содержание общего азота опустнлось до 667 мг/м3, фосфора — до
48,7 мг/м°. Это на 45 % ниже нормы и вообще впервые зафиксиро-
вано наблюдениями. Первичная продукция органического веще-
ства сократилась в среднем до 26,! млн т (естественная норма со-



ставляет примерно 34 млн т); в 1954 г. она достигла лишь
14,6 млн т — значения, близкого к минимальному за последние
25 лет [82]. По сравнению с предшествующим периодом биомасса
зоопланктона и бентоса сократилась в 1952—1956 гг. на 54 и 35 %
соответственно [12]}, а общий запас азовской хамсы уменьшился
в два с лишним раза (1932—1951 гг. — 220 тыс. т, 1952—1956 гг. —
100 тыс. т), с 40 до 50 % возросло число неурожайных поколений,
почти на 20 % уменьшилась средняя масса рыб [328].

Таблица 33

Показатели валовой первичной продукции
органического вещества для некоторых морей [82]

Первичная продукция

Море

млн т/год г/ (м?. год)

Азовское 29 767
Каспийское 200 554
Северное 234 430
Черное (0... 100 м) `199 * 306
Балтийское 100 259
Аральское Р * 17

* С учетом продукции макрофитов.

Благоприятное сочетание климатических условий (несмотря на
рост безвозвратного водопотребления в бассейне) в последующий
период — 1957—1968 гг. — привело к увеличению содержания био-
генных веществ и подъему валовой первичной продукции органи-
ческого вещества (рис. 27). По сравнению с 1952—1956 гг. в сред-
нем за год количество общего азота и фосфора повысилось в водах
моря на 70... 75 % (азот — с 667 до 1140 мг/м®, фосфор — с 47,8
до 83,9 мг/м°). Этот процесс достнг максимума в 1963—1968 гг.,
когда среднее годовое содержание общего азота - поднялось
в 1966 г. до 1530 мг/м°. Сходная ситуация имела место и для фос-
форсодержащих соединений [82]. Произошло уменьшение относи-
тельного количества минеральных форм азота и фосфора — до 7
и 10 % соответственно против 16 и 21 % в 1952—1956 гг.

Среднее годовое содержание соединений азота и фосфора вновь
снизилось в маловодье 1969—1976 гг. соответственно до 954 и
70 мг/м%. Это близко к норме (1952—1979 гг.), но ниже средних
показателей за предшествующий период, что может быть обуслов-
лено резким сокращением (особенно по фосфору) биогенного
стока. В рассматриваемый период произошло существенное сниже-
ние первичной продукции органического вещества, но при необыч-
ной с точки зрения химии моря ситуации, а именно в условиях
сравнительно небольшого изменения запасов биогенных веществ.
Первичная продуктивность упала в среднем на 15,6 млн т по оТ-
ношению к 1957—1968 годам, т. е. более чем на 30 %. В 1972 г.



первичная продукция органического вещества достигла мини-

мума — 18 млн т, тогда как в 1969, 1974 и 1976 гг. она составляла
15... 17 млн т!. Такое резкое снижение первичной биопродуктив-
ности в основном было вызвано заметным торможением процессов
деструкции и синтеза органического вещества в условиях быстрого

и значительного осолонения вод моря [82].
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Рис. 27. Отклонения от нормы среднегодового содер-
жания общего азота (1), фосфора (2) и валовой
первичной продукции органического вещества (АПП)

в Азовском море [89}.

Повышение солености Азовского моря обусловило активное
проникновение в него средиземноморской флоры и фауны. В сере-
дине 1970-х годов морские виды планктона и бентоса занимали
более 90 % акватории моря. Пресноводные и солоноватоводные
виды обитали уже только на площади 1,0... 1,5 тыс. км* (около
3 % площади моря), многие из них в гидробиологических сборах
или не встречались, или регистрировались единично [82, 253].
Число видов планктона в море только за 1972—1975 гг. уменьши-
лось с 124 до 98 за счет исчезновения ряда стеногалинных пресно-
водных представителей фитопланктона из групп диатомовых, си-
незеленых и зеленых [137]. Иммигранты, как правило, имеют зна-
чительно меньшую удельную продуктивность по сравнению с або-
ригенами. С этим может быть связана одна из основных причин
резкого снижения общей биомассы организмов первого и второго
трофических уровней. _

Интенсивное развитие черноморских вселенцев часто нарушает
сложившиеся трофические цепи и затрудняет потребление веще-

‘ Аналогично изменялась и бномасса планктона: 1957—1968 гг, — 9,2, 1969—
1975 гг. — 1,3, 1972—1976 гг. — 0,7 г/м [137}.



ства организмами особенно в пелагиали моря [15, 170, 253]. При
этом часть вселенцев (медузы, гребневик-мнемиопсис, моллюск-
рапана и др.) оказались здесь первыми заслуживающими внима-
ния конкурентами рыб в потребленин планктона и зообентоса
[170, 250].

Всего в Азовское море проникло около 50 видов черноморских
иммигрантов — микроводорослей, зоопланктона, бентосных — Жи-
вотных н рыб. В их числе оказался н крупный брюхоногий мол-

Таблица 26

Численность и биомасса медузы в Азовском море в 1974—1984 гг.
{по данным лампарных съемок в августе) [172]

Общая чис- Общая бно- Общая чие- Общая био-
Годы ленность, масса, млн т Годы ленность, масса, млн т

млрд экз. млрд экз.

1974 0,591 1,980 1980 1,595 3,896
1975 0,794 3 , 600 1981 0,140 0,366
1976 4,500 13,500 1982 0,149 0,283
1977 5,200 7 , 300 1983 0,107 0,227
1978 7.000 7000 1984 07083 0;013
1979 1, 758 5; 890

люск (ЛЯарапа {Потазапа), который выедает других мягкотелых
{Сега$!оаегта, Муййи ). С 1970 г. постоянным компонентом 300-
планктона стали медузы. Массовое размножение медуз АигеПа
аигйа и Кигозото рито (Масг) связано исключительно с 0осо-
лонением вод Азовского моря [171], начавшимся, как известно,
в 1969 г. н достигшим максимума в середине 1970-х годов. Имея
хорошую кормовую базу и благоприятный температурный режим,
кишечнополостные широко распространились по всей акватории
моря. В годы максимального осолонения вод медузы освонли Вос-
точную часть Таганрогского залива (авандельту) вплоть до дельты
р. Дон. При этом холодолюбивая аурелия размножается весной,
а по мере повышения температуры воды она заменяется медузой-
корнеротой. Пик численности и биомассы медузы (93... 95 % со-
ставляет корнерота) ежегодно приходится на август [172]. Макси-
мальная численность медуз составляла 7,0 млрд экземпляров, био-
масса — 13,5 млн т (табл. 26) [172] при средней массе особи 1,9 кг
[370].

Потребляя значительную часть зоопланктона, медузы снизили
рыбохозяйственную продуктивность моря. В частности, продукция
ихтиомассы (хамса, тюлька) снизилась на 24 % [251]. С 1979 г.
имеет место постоянное уменышение количества медуз, и в 1986 г.
их бномасса составляла только 0,06 млн т, что благоприятно отра-
знлось на развитни мирного планктона [370].

В конце 1980-х годов, когда наметилась устойчивая тенденция
к повышению солености моря и расширились ареалы черномор-



ских вселенцев, произошло вселение в Азовское море планктонного
хищника гребневика-мнемнопсиса [370]. Его массовое развитне
привело к двухлетнему прекрашению промысла хамсы и сущест-

венному снижению промыслового запаса тюльки.

Гребневик впервые был отмечен в августе 1988 г. на юго-западе
моря, вблизи Керченского пролива. Скорее всего, он был занесен
из Черного моря, где его биомасса достигала в то время 1,5...
2 кг/м? [100]. В 1989 г. мнемнопсис был обнаружен в Азовском
море весной, которая характеризовалась интенсивным поступле-
нием черноморских вод через Керченский пролив. Во второй поло-
вине мая гребневик достиг уже Азово-Кубанского района,
а к концу лета — занял практически всю акваторию моря, а также

западную и центральную частп Таганрогского залива. Общий уро-
вень развития гребневика в 1990 г. был ниже, чем в 1989 г. [370].

Цикл жизии этого черноморского вселенца представляется сле-
дующим образом. Зимой н ранней весной мнемиопсиса в Азовском
море нет. Последующий его занос вместе с черноморскими водами
дает начало развитию популяции. Максимум биомассы приходится
на август — сентябрь (общий запас 32 млн т), осеннее снижение на-
чинается в октябре сначала в самом море, а затем и в Таганрогском
заливе. Сезонная динамика гребневика в Азовском море такая же,
как в Черном море, но его биомасса больше. Отмечаемое наблю-
дениями снижение обилия зоопланктона свидетельствует о том,
что в Азовском море (как и в других местах его обитания) греб-
невик питается главным образом зоопланктоном. По расчетам
[370], летом 1989 г. он использовал 82 % летней продукции планк-
тонных организмов Азовского моря,

Высказываются предположения о прямой связи между биомас-
сой «студенистого» планктона и антропогенным эвтрофировапием
водоемов [214].

Если развитие черноморских вселенцев (медуз) лимитируется
значением солености, то развитие эвригалинного вселенца гребне-
вика лимитируется только наличием корма. Вселение гребневика
следует считать мощным биологическим фактором антропогенной
природы. Весьма вероятно, что изменения структуры пелагических
сообществ, характерные для последних лет, окажутся необрати-
мыми и гребневик-мнемиопсис станет постоянным компонентом
планктонной фауны Азовского моря, а формирование популяций
промысловых рыб-планктофагов будет лимитироваться кормовыми
ресурсами [370].

Наряду с существенным сокращеннем благоприятных для або-
ригенной фауны Азовского моря ареалов, происходит ухудшение
их качества. Они оказались смещенными к устью р. Дон, в районы
с максимальным для моря загрязнением вод и интенсивным раз-

витием сгонно-нагонных явлений, порождающих резкую изменчи-
вость всех абиотических параметров среды.

Осолонение Азовского моря привело к нарушению исторически
сложившегося взаимодействия между его биологической и гидро-
физической системами. Теперь даже значительные колебания



стока рек н, следовательно, солености моря приводят к весьма

незначительным изменениям площадей ареалов обитания рыб.
Например, с уменьшением среднегодовой солености моря с 11 до
10,5% акватория в пределах изохалины 11% увеличивается на
10 тыс. км*, тогда как изменение солености от 12,5 до 12,0% (на
те же 0,5%) ведет к увеличению указанной акватории всего на
1 тыс. км? [82]. Таким образом, как уже отмечалось, снижается

Таблица 27

Уловы азовоморских рыб в % к 1976 г. [165]

193 е г. 1930— Годы
Виды ры 6 {максн- — 1982 гг.

мальный) | (средний) | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984

Проходные 544 344 100 57| 37| 60| 56| 50| 74| 911 98
В том числе 472 234 100 85 55( 82 701 62| 77| 98 | 114
осетровые

Полупроход- 3542 1455 100 | 1251 1031 93 118 ) 103 | 129 |145 { 197
ные и пресно-

водные

Морские 138 196 100| 44 86)} 84 | 149 } 117 | 203 | 153 | 164
Итого. 286 189 100 | 47 | 86 ! 841 1461 115 | 19711511 164

Прудовые и — — 100 1Е 119 | 147 | 1481 181 | 215 | 235 | 238
садковые

Всего 271 179 100 | 51| 881 881 146 { 118| 198 |156| 168

«отзывчивость» ареалов обитания рыб на колебаниях материко-
вого стока.

Азовское море в недавнем прошлом по уловам рыбы на еди-
ницу площади занимало первое место среди водоемов Мирового
океана. Его высокая рыбопродуктивность определялась большими
масштабами воспронзводства рыбных запасов, обилием нерести-
лищ (на 10 км* акватории приходилось 1,3 км® нерестилищ), низ-
кой соленостью (10,5 % ), большим притоком чистой пресной воды
(41... 59 км°), высокой трофностью мелководий. По данным
С. П. Воловика [107], в 1930—1978 гг. здесь было добыто
8,4 млн т рыбы (при среднегодовых уловах в 179 тыс. т), морские
реликтовые виды и черноморские мигранты составляли соответ-

ственно 6,1 млн т и 131 тыс. т (их интенсивная добыча началась
с конца 1920-х — начала 1930-х годов}. Среднегодовой вылов тра-
диционных объектов промысла в Азовском море —- проходных, по-
лупроходных и пресноводных рыб, — составивший за тот же пе-
рнод 48 тыс. т (максимальный — 167 тыс. т в 1936 г.) сократился
в 1970-е годы до 4... 5 тыс. т при упавшем до 50... 100 тыс. т
суммарном вылове рыбы. ГПоследний в 1976—1984 гг. был
в 2... 3 раза меньше, чем в 1936 г., и ниже средних значений до
зарегулированпя Р. Дон Цимлянским водохранилищем в начале
1950-х годов (табл. 27).



Основной причиной снижения уловов азовоморских рыб и
ухудшения его качества можно считать антропогенный фактор, не-
гативному влиянию которого в наибольшей степени подвержена
та часть ихтиофауны, которая в течение жизни осваивает и мор-
скую и речную среду (полупроходные и проходные рыбы). Кормо-
вая база рыб сократилась из-за изменения продукционных харак-
теристик ведущих представителей флоры и фауны моря {14,
278, 369].

Добыча проходных рыб (см. табл. 27) сократилась по сравне-
нию с максимальной (1936 г.) в 5... 15 раз, в том числе осетро-
вых — в 4... 9 раз. Тем не менее на фоне низких общих уловов
проходных рыб в 1976—1984 гг. добыча осетровых за это время
росла, что можно отнести за счет успехов осетроводства, а также

за счет появления высокоурожайных поколений этих рыб в 1963 г.
Вылов азовоморских полупроходных рыб (судака, леща, тарани
и др.) в начале 1980-х гг. уменьшился в 18... 38 раз по отношению
к показателям 1936 г. н продолжает оставаться на низком уровне.

В последние десятилетия добыча морских рыб (в основном
хамсы и тюльки) сохранялась на относительно высоком уровне,
их уловы в 1980—1984 гг. даже превышали средние показатели
1936 г. и 1930— 1952 гг.

В конце периода между 1982 и 1984 годами суммарные уловы
азовоморских рыб (за счет хамсы, тюльки и растущего изъятия
камбалы) приблизились к средним значениям, которые наблюда-
лись в годы, предшествующие зарегулированию речного стока. Все
это может свидетельствовать не только о сохранившейся высокой
биологической продуктивности моря, но и © его большой рыбопро-
дуктивности [165].

Действительно, период повышенной водности рек 1974— 1982 гг.
и последующее распреснение вод моря способствовали появлению-
относительно урожайных поколений и улучшению среды обитания
промысловых рыб, разных по генезису и экологии [3]. Морские
рыбы реликтового и средиземного комплексов с коротким жизнен-
ным циклом первыми отреагировали на изменение абиотических
условий в море. По сравнению с мннимальным запасом конца
1970-х годов численность и биомасса тюльки и хамсы к 1980 г.
повысилась в два раза, достигнув 600... 700 тыс. т, т. е. уровия,
характериого для середины 1960-х годов. При этом на 1,4 км?
расширился ареал размножения тюльки, улучшилось физнологи-
ческое состояние стад хамсы и тюльки, в частности, жирность

хамсы возросла до 23... 25, тюльки — до 28... 30 %.
При повышенном стоке р. Дон и залитии займищ в 1979 и

1981 гг. появились урожайные для современного периода поколе-
ния осетра, леща, увеличилась численность поколений сельди, че-
хони, рыбца, шемаи, сазана, щуки. Как промысловый запас су-
дака (160 тыс. т) и тарани (5... 6 тыс. т), так и их уловы (соот-
ветственно 1,7 и 1,5 тыс. т) увеличились в два раза по сравнению
с предшествующим периодом осолонения моря, но оказались все

же в 4... 5 раз ниже уровня 1956—1968 годов.



Интересно, что во время рассматриваемого периода распрес-
мения Азовского моря ареалы нагула полупроходных рыб увели-
чивались постепенно (процесс стал развиваться через два года
после начала распреснения моря} и достнгли границ, имевших
место до периода осолонения вод моря, только через 4... 5 лет.

В 1983—1985 гг., когда произошло снижение речного притока
в море п стала вновь повышаться соленость его вод, предшествую-

щее улучшение абиотических условий воспроизводства и нагула
осповных промысловых рыб все еще оказывало положительное
влияние на состояние их запасов. А для некоторых видов (судак,
тарань) отмечался рост численности и биомассы стада, что свя-
запо с некоторой стабилизацией благоприятной обстановки в Азо-
во-Кубанском районе.

Вселсение планктонного хищника гребневика-мнемнопсиса имело
совершенно очевидные негативные последствия для рыбного хо-
зяйства: в течение двух лет (1989—1990 гг.) прекратился промы-
сел хамсы, значительно снизился промысловый запас тюльки.
Личинкв хамсы при отсутствии корма не могли активно питаться
и погибали. Это обусловило ннзкую эффективность размножения
данной рыбы, которая оказалась недостаточной для пополнения
стада. Взрослая часть стада также не могла прокормиться. Жир-
ность хамсы составила 10... 15 %, что вызывало слабый осенний
ход хамсы и сделало невозможным ведение промысла. В то же
время эффективность размножения тюльки осталась высокой, по-
скольку к моменту нереста в Таганрогском заливе гребневик еще
отсутствовал — (численность — кормового — планктона — достигала
90... 130 тыс. экз/м*). Но при выходе в море тюлька также не
была обеспечена кормом, не наблюдалось ее промысловых скоп-
лений, н эффективность промысла оказалась весьма низкой [370].

Теперь уже ни у кого не вызывает сомнений тот факт, что
в течение трех-четырех десятилетий произошла деформация струк-
туры всей экосистемы Азовского моря. Интенсивная стадия этого
процесса началась с момента зарегулирования стока р. Дон.
Можио назвать следующие основные направления [107, 318].

1. Нерераспределение годового режима речного стока наряду
с ростом водопотребления на хозяйственные нужды, включая без-
возвратные изъятия (от 12 до 16 км® в год, или более 30 % сред-
пегодового стока), привело к прекращению залития займищ, по-
тере нерестилищ рыб в руслах и поймах рек, нарушению меха-
низма естественного воспроизводства рыб пресноводного Кком-
плекса, в том числе н за счет гибели рыб и их молоди на водо-
сборах.

2. Использование земельных ресурсов в пойме р. Дон и в ни-
зовьях р. Кубань не только существенно уменьшило потенциаль-
ные нерестовые площади, по н привело к интенсивному загрязне-

нио как пойменных п лиманных водоемов, так и самого моря
различными биологически активными соединениями, включая ядо-
химикаты, на фоне постоянно возрастающего загрязнения вод
нефтепродуктами, СПАВ, фенолами и солями тяжелых металлов,



83. Зарегулирование и антропогенное преобразование матери-
кового стока изменили механизм обеспечения Азовского моря био-
генными и другимн элементами, вызвали деградацию дельтовых

систем, нарушили гндрофизический и гидрохимический режимы
моря, сложнвшиеся здесь процессы формирования солености (она
увеличивалась в среднем по морю до 14% ). Все населяющие
море сообщества гидробионтов — фитопланктон, зоопланктон и з00-
бснтос — испытывают существенные преобразования видового со-
става, пространственно-временной структуры, сезонного ритма про-
дуцирования вещества. При этом флора и фауна беспозвоночных
обогащались черноморскими вселенцами и одновременно харак-
теризовались сокращением числа аборигенных видов (преимуще-
ственно пресноводного и реликтового комплексов), уменьшением
их ареалов, продуктивности и, Как результат, значимости в эко-

логии моря. Перечисленные процессы перестройки флоры и фауны
создают основу для формирования в экосистеме новых, не всегда
устойчивых связей, что ведет к мощному развитию нежелательных
организмов (черноморских медуз, гребневика-мнемиопсиса, ра-
паны и др.). Вследствие того что удельная продуктивность черно-
морских вселенцев оказалась ниже, чем у вытесненных ими абори-
генных форм, продуктивность экосистемы в целом уменышилась..

Антропогенные преобразования режима и биоты Азовского.
моря оказались негативными почти для всех видов рыб, населяю-
щих водоем, и обусловили подчас весьма значительные изменения
условий обитания и воспроизводства рыбных популяций, их про-
дукции, запасов и уловов.

В экосистеме Азовского моря сформировались новые биоцено-
логические отношения, так как акватория моря оказалась освоен-

ной новыми для него организмами, а в Таганрогском заливе стало
обитать значительно больше организмов, чем прежде. Наблюдаю-
щееся соответствие особенностей структуры гидробионтов моря
зонам с определенными значениями солености служит основанием

для предположения о том, что экоснстема Азовского моря пред-
ставляет собой сложный агрегат [318]. Она состонт из более мел-
ких экосистем, каждая нз которых соответствует участкам моря

с определенной соленостью и имеет свой состав флоры нп фауны,
скорость продуцирования вещества на различных трофических
уровнях, а также биологической продукции.

Все перечисленные экологические изменения привели к рез-
кому (почтн в два раза) падению биологической продуктивности
моря, уменьшению в 2... 4 раза кормовой базы различных рыб;
в итоге рыбная промышлейность бассейна только за 1952— 1975 гг.
недополучила около 4,7 млн т улова ценных промысловых рыб
[1071.

Обстоятельный анализ обширного материала по Азовскому
морю [82] дал основание для предположения о том, что антропо-
генные нарушения его экосистемы еще сравнительно невелики

и в принципе возможна их компенсация путем естественной про-
странственно-временной изменчивости природных факторов. Не



исключено, что экосистема периодически может приближаться
к своему исходному состоянню, когда само по себе происходит
замедление — процессов — антропогенной — деградации. — Ученые
АЗНИИРХ [107, 318} также считают, что экосистема моря, хотя
и претерпела существенные изменения, но пока не достигла того

критического уровня, за пределами которого развиваются необра-
тимые преобразования режима и бноты. Возможно, еще не исчер-
паны предпосылки для реставрации и сохранения облика экоси-
стемы, соответствующего периоду естественного режима стока

рек. К сожалению, все эти предположения сделаны без должного
учета процессов химического загрязнения вод, биоты и грунтов
Азовского моря, в особенности их отдаленных экологических по-
следствий.

Хотя многоводье 1979—1985 гг. не внесло принципиальных
улучшений в режим и состояние экоспстемы моря, в это время
многие физико-химические и биопродукционные параметры моря
подошли к значениям, характерным для периода незарегулирован-

ного материкового стока. Так, средняя соленость снижалась до
11 %,, расширялись ареалы обитания организмов пресноводного
и солоноватоводного комплексов, имело место подавление разви-

тия черноморских вселенцев (в частности, медуз) и увеличение
продуктивности растений и животных низших трофических уров-
ней [138, 297].

Сказанное свидетельствует о необходимости срочного и ком-
плексного решения проблем народнохозяйственного использования
бассейна Азовского моря. Есть серьезные основания полагать, что
любые меры по реконструкции экосистемы моря могут оказаться
успешными лишь на современном этапе ее антропогенной эво-
люции.

83.4. Устьевые области рек и берега

Устьевые области рек-—-это уникальные природные ком-
плексы, которые отличаются от окружающих территорий и приле-
гающего моря специфическими особенностями формирования суши
и почв, растительности, водных ресурсов и живых организмов.

Другими словами, каждая из этих областей представляет собой
самостоятельную экосистему.

На всех стадиях естественного развития устьевых областей
рек Азовоморского бассейна гидрологический режим обеспечивал
нормальный ход процессов и устойчнвое состояние экосистем,
создавал благоприятные условия для развития разнообразных
видов рыб, птиц и других живых организмов. Вместе с тем на
больших реках Прназовья периодически происходили катастрофи-
ческие паводки и наводнения, при которых затапливались приле-

гающие сельскохозяйственные угодья, населенные пункты, что
приносило значительный материальный ущерб.



Современное антропогенное воздействие ускоряет или замед-
ляет естественное развитие устьевой области рек, но в общем и
целом всегда приводит к отрицательным последствиям. Изменения
гидрологического и гидрохимического режимов негативно отра-

жаются на всех звеньях экосистем устьевых областей. Происходит
угасание естественного размножения проходных и полупроходных

рыб, сократились площади и ухудшилось качество их местообита-
ния на взморье и в лиманах (заливах), изменилось видовое разно-
образие планктонных и бентических сообществ, снизились темпы
продуцирования органического вещества, сократилась численность

популяций рыб.
Почти полное прекращение стока в устья малых рек Северного

Приазовья (Самбек, Мокрый и Грузский Еланчик, Берда, Обиточ-
ная, Домузла) из-за его задержки множеством искусственных пру-
дов привело практически к стопроцентной деградации устьевых
обдастей. Они перестали развиваться, территория дельты стала
степью, а в ряде случаев — солончаками, произошла потеря нере-

стилищ в реках и опресненных зон на взморьях. Эти устьевые
области стали непригодными для развития как сельского, так н
рыбного хозяйства.

В устьях рек Дона и Кубани хозяйственная деятельность чело-
века привела к уменьшению объема речного стока, измененню его
внутригодового распределения и значений — экстремальных — рас-
ходов воды, снижению количества напосов и ухудшению гидро-

химического режима при возрастающем загрязнении вод. В пред-
устьевых районах р. Дон и р. Кубань стоковые течения в настоя-
щее время практически отсутствуют, даже в половодье они затухают

в нескольких километрах от устья р. Дон. До зарегулирования
речного стока эти течения в период штиля и ледяного покрова

прослеживались до Бердянской косы [318]. Одно из послед-
них обследований в 1988—1989 гг. показало [92], что дельта
р. Кубань находится в состоянии агонии, а отрыв от коренного
русла реки ее рукавов превратил последние в типичные реки сне-

гового и дождевого питания.

Устьевая область р. Дон первой в СССР оказалась под влия-
нием искусственного регулирования стока реки. Анализ историче-
ских данных [333, 344] позволяет считать, что скорость горизон-
тального роста дельты этой реки в естественных условиях состав-
ляла 8... 10 м в год. Под влиянием Цимлянского водохранилища
речной сток в дельту р. Дон уменьшился на 15... 20 %, стало
более равномерным его внутригодовое распределение, изменились
значения минимальных и максимальных расходов воды и размах

их колебаний в многолетнем аспекте. В итоге годовой сток нано-
сов упал на 60 %, в два раза уменынилась мутность Воды, пони-
зилась интенсивность развития русловой сети и всей дельты,
Высота стояния уровня в весенне-летний период уменьшилась на
2 м (у станицы Раздорская) и на 30... 40 см у Азова, возросли
уровни в меженный период, повторяемость и дальность распро-
странения нагонов в рукава устья, усилилась роль водо- и соле-



обмсна Таганрогского залива с морем в формировании режима
устьевой области. На всех участках Таганрогского залива соле-
ность повысилась на 2... 3% [352].

Современная дельта р. Дон образуется в сложных условиях,
в первую очередь при интенсивных сгонно-нагонных колебаниях
уровня, размах которых на взморье достигает очень больших зна-
чений — 5,9 м [82]. В такой ситуации вклад аллювия в процесс
формпирования дельты составляет всего 3... 4% по сравнению
е 50... 40 %, характерными для режима речного стока в условно-
сстественный пернод [82}. Отмеченное существенное изменение
отпосительной роли речных н морских факторов современной эво-
люции дельты не завершает цель литодинамических и морфоло-
гических последствий, вызванных преобразованиями стока взве-
шщенных наносов р. Дон. Вклад ветро-волновых течений не огра-
ничивается здесь доставкой на взморье основной массы мате-
риала, участвующего в строительстве дельты. Этн течения, транс-
формируясь во вдольбереговые потоки, транспортируют указан-
ный матернал вдоль морского края дельты. Ход такого процесса
определяет скорость седиментанции в различных участках побе-
режья, темпы выдвижения последних в залив, а также особенности
развития гидрографической сети дельты, распределения в ее пре-
делах стока и т. д.

Считается [82], что современная эволюция дельты р. Дон до-
стигла стадии относительной стабилизации. Развитие морского
края дельты и её гидрографической сети определяется сейчас
главным образом деятельностью моря, которая приводит к мери-
диональному выравниванию морского контура дельты. При этом
происходит отмирание разветвленной ранее сети второстепенных
водотоков, и сток концентрируется в небольшом количестве нан-
более крупных русел.

В устьевой области р. Кубань сток речной воды, поступающей
в дельту и на взморье, уменьшился на 20... 25 %. Изменился ха-
рактер поверхности дельты, её водный баланс и гидрографическая
сеть (из элементов последней в малоизмененном виде сохрани-
лись лишь два основных рукава — реки Кубань и Протока, берега
которых на значительном протяжении обвалованы). При этом
примерно в 5 раз стал меньше вынос наносов в дельту и снизи-
лись темпы ее естественного развития, уменьшнлись также высота

уровней воды в летний период и заиливаемость дельты, и, нако-
нец, дальность распространения стоковых течений и площади
опресненных участков на взморье. Соленость вод устьевого взморья
в целом повысилась на 3... 4%» и началось осолонение отдельных
групп лиманов [352}.

Деградируют почвы дельты, в них снижается содержание гу-
муса. Уже давно вызывает тревогу состояние кубанских плавней,
этих - огромных — крупнотравных — дельтовых — болот — площадью
3900 км?. Угрожающе быстро уменьшается численность водопла-
вающих птиц, уже исчез розовый пеликан. Пострадали не только
жнвотный мир, но н растительность Приазовья. Резко сократи-



лись такие типичные в прошлом для этого региона растения, как

петросимония трехтычинковая, ирис солелюбивый, сарсазан шиш-
коватый, водяной орех азовский и другие. Антропогенный фактор
все больше нарушает процессы естественной изменчивости. Так,
в Бейсугском лимане обычная пресноводная растительность вы-
тесняется морской. Поступившие с различными стоками биоген-
ные вещества настолько стимулируют развитие водорослей и вод-
ных растений, что для животных обитателей уже не остается
места [377].

Земельные н водные ресурсы устьевой области р. Кубань ис-
пользуются с давних времен. На первых порах превалировало
ипспользование водотоков и кубанских лиманов для рыбного хо-
зяйства. Масштабное влияние антропогенного фактора на про-
цессы дельтообразования началось после 1966 г., когда на про-
ведение отдельных мероприятий (обвалование рукавов, регулиро-
вание водоподачи в лиманы и др.) наложилось резко возросшее
изъятие речной воды во всем бассейне р. Кубань, включая дельту.
Наиболее заметные изменения произошли здесь, начиная с 1974 г.,
после сооружения Краснодарского водохранилища. Его Вввод
в эксплуатацию привел к тому, что темпы выдвижения пионерной
дельты Петрушина рукава и Протоки уменьшились до 9 ибм
в год соответственно. Динамика остальной части морского края
дельты р. Кубань, и ранее отличавшаяся большим разнообразием
и сложностью, при воздействии антропогенного фактора еще
больше усложнилась [67]. :

В последние десятилетия значительные площади дельты р. Ку-
бань были отведены под рисосеяние!. Кроме того, здесь имеют
широкое распространение различные сооружения для водоснаб-
жения населення и промышленности близлежащих районов. За-
нявщие часть территории плавней рисовые системы — это ком-
плекс сооружений, включающий в себя водозаборные и водосброс-
ные пасосные станции, оросительные и сбросные каналы, а также
рисовые чеки, имеющие в основном размеры 100 х 200 и 200 х
ж 200 м. Вместо плавней значительная часть дельты представляет
сейчас в течение почти всёго года практически сплошное водное
пространство.

Водохозяйственное строительство в дельте р. Кубань, скорее
всего, близится к завершению. Последний объект — Тиховский
гидроузел — должен распределять сток реки по основным рукавам

дельты с апреля по сентябрь [352].
Возведение за последние десятилетия в береговой зоне Азов-

ского моря многочисленных рекреационных объектов и связанных
с ними берегозащитных сооружений пассивного типа, создание
надводных и подводных карьеров по разработке песчано-ракушеч-
ного материала для строительства и нужд сельского хозяйства

! Была поставлена задача довести к 1980 г. валовой сбор зериа до 1 млн т,
для чего было необходимо построить в приазовских плавнях 100 тые. га рнсо-
вых систем.



производилась, как правнло, без учета режимных характеристик
используемых районов побережий н выявленных особенностей их
развития, В результате нарушался естественный ход процессов
как в этих районах, так и на соседних © ними участках берега.
Негативные последствия возведенных без учета научных рекомен-
даций построек н нерациональных методов защиты берегов про-
явились, например, на косах Долгой, Кривой, Белосарайской,
в бухте Тараньей, в районе Новоазовска [261]. Под влиянием дно-
углубительных работ на трассах морских судоходных каналов
Азовского моря произошли также изменения в режиме переноса
п аккумуляции наносов на подводном склоне.

После зарегулнрования стока р. Дон и р. Кубань море недо-
получает в год около 12 млн т аллювия [5], иным стал грануло-
метрический состав поступающего моря терригенного материала.
Это существенно повлияло на режим переноса осадков в аквато-
рии моря. В настоящее время доля речного аллювия в объеме гру-
бозернистого материала здесь ничтожно мала, исключая годы,
когда происходят максимальные попуски вод из водохранилищ.

Так, уменьшение стока взвешенных наносов р. Кубань с 3,07
(1968—-1973 гг.) до 0,98 млн т (1974—1979 гг.) и перераспределе-
нне объемов аллювия между основными рукавами дельты реки
коренным образом изменили направленность развития морского
края последней. Скорость выдвижения в районе Протоки упала
с 30 м/год при естественном стоке до 10 м/год в настоящее время.
Дсефицит осадочного материала привел к размыву дна на взморье
Протоки и размыву морского края дельты на ряде участков устье-
вой области Петрушина рукава [262].

Влияние зарегулирования речного стока на масштабы берего-
вой аккумуляции проявляется также в изменениях структуры био-
ценозов н понижении продуктивности осадкопоставляющих орга-

низмов, что ведет, в частности, к снижению плотности заселения

дна, ослаблению прочностных характеристик биогенных осадков,
изменснию путей переноса и аккумуляции биогенного материала.
Иллюстрацией К этому может быть динамика аккумулятивных
форм косы Долгой [260]. В период с 1950 по 1975 г. длина ее
дистальной части сократилась с 4,5 до 0,3 км, площадь островов
и оконечности косы составила к 1975 г. всего 7 % площади 1950 г.

В этот период морфо- и литодинамический режим косы Долгой
формировали три основных фактора: гидродинамический, хозяй-
ственный (массовое изъятие ракуши-кардиума) и гидробиологиче-
ский (продуктивность биоценоза кардиума — главного источника
питапия косы). Первый из них не мог оказать решающего влия-
ния на размыв косы, так как за рассматриваемый период отсут-
ствовали существенные отклонения ветро-волнового режима от

среднемноголетних показателей. Разработка ракуши на подвод-
ной отмели и дистальной части косы, начавшаяся в 1966 г., воз-
росла к 1975 г. до 1 млн т. Всего за 1956—1972 гг. только по
учтенным данным с косы Долгой было вывезено более 2 млн т
ракуши [301]. Несмотря на продолжающуюся добычу ракуши



(50... 80 тыс. т в год) с августа 1975 г. и по сентябрь 1976 г.
здесь преобладали процессы аккумуляции и площадь оконеччости
косы увеличилась на 14,5 % (по отношению к апрелю 1975 г.),
что говорит о заметной роли третьего фактора — продуктивности
биоценоза кардиума в литодинамических процессах на косе Дол-
гой и, вероятно, на других аккумулятивных формах побережий
Азовского моря.

Таким образом, считается [260, 262], что в результате заре-
гулирования р. Дон в период с 1950 по 1975 г. существовали
весьма неблагоприятные условия для развития кардиума (коле-
бания гидрохимического режима, пыльные бури, переносящие
пыль с повышенным содержанием микроэлемеийтов и др.}. Насту-
пившее снижение темпов постуллення ракушечного материала на

фонс интенсивной разработки его залежей вызвало дефицит на-
носов и размыв дистальной части косы Долгой. Последовавшее
затем расширение ареала кардиума в Таганрогском заливе и уве-
личение его продуктивности вследствие осолонения моря, по-ви-

димому, вызвали, начиная с 1975 г., изменение направленности
литодинамических процессов, а в 1976 г. привели к преобладанию
процессов аккумуляции на островах и подводной отмели косы,
объем которой за 3 года составил 2 млн м% до глубины 3 м.

Добыча ракуши велась Волго-Донским пароходством с песча-
ных островов в Ейском заливе и составила в 1976 г. — 370 тыс. т,
в 1977 г. — 285, в 1978 г. — 300, в 1979 г. — 300, в 1980 г. — 300,
в 1981 г. — 300 и в 1982 г. также 300 тыс. т. Только за последние
20 лет добыча достигла 5 млн т, что негативно повлияло на эко-
систему моря в целом [301].

Локальные антропогенные воздействия в береговой зоне
в 1970-х — 1980-х годах стали приводить уже к более глубоким
нарушениям в структуре и интенсивности береговых процессов.
Резко усилился размыв аккумулятивных форм и активизирова-
лись абразионные процессы! на коренных берегах, что вызвало
необходимость их защиты. Выбор способов берегозащиты не
всегда оказывается удачным. Например, на двух соседствующих
участках берега в районе поселка Новая Ялта и в Белосарайском
заливе в одном случае строительство волноотбойной стенки при-
вело к уничтожению пляжа и размыву берега, в другом — исполь-
зование наклонных бетонных блоков совместно с автомобильными
покрышками (удерживающими наносы в приурезовой зоне со-
седнего участка) способствовало аккумуляции наносов и поддер-
живало стабильную ширину пляжа. Другими словами, в Азовском
море положительный эффект можно ожндать только при исполь-
зовании активных методов защиты берегов (засыпка материала
для формирования пляжей, установка деревянных, ажурных бон
и других конструкций, способствующих аккумуляционному про-
цессу, создание свободных пляжей). В Азовском море единствен-

1 Их интенсивность в Азовском море вызвана сстественным дефицитом
крупнообломочного матернала в береговой зоне.



ным примером намыва свободного пляжа без применения наносо-
удерживающих сооружений может служить участок береговой
зоны в районе Таганрога [262].

83.5. Кубанские лиманы

Кубанские лиманы — это важнейшая область воспроизводства,
нагула и промысла нескольких видов ценных полупроходных рыб
Авовского моря. Различия в исторических условиях формирования
лимапов, а также многообразие характера связи их отдельных
систем с рекой и морем обусловили особый гидролого-гидрохими-
ческий н гидробнологический режимы этих водоемов. В резуль-
тате фауна беспозвоночных н рыб оказалась генетически разно-
родной, она эвритермна и эвригалинна.

На фоне естественных факторов, непосредственно влияюЩщих
на формировацие гидрохимического режима водоемов дельты Ку-
бани (климат, неотектоника), в последние десятилетия здесь уси-
лилось антропогенное воздействие. Если в 1970-е годы ведущим
антропогенным фактором было зарегулирование стока р. Кубань
сначала Федоровским, а затем Краснодарским гидроузлами, то
теперь преобладающее влияние оказывает — перераспределение
стока реки в пнтересах сельского хозяйства (на орошение и в ри-
соводстве).

Площадь орошаемых площадей в Краснодарском крае до-
стигла к 1986 г. 488 тыс. га (из них 261 тыс. га заняты под рис),
а общий объем безвозвратного изъятия стока р. Кубань --
7,3 км3/год (более 60 % нормы годового стока) [407]. Произошло
значительное перераспределение стока по основным рукавам реки,

что изменило относительную роль последних в водном питании

лиманов.

В 1980—1985 гг. в лиманы из основного в прошлом рукава,
т. е собственно Кубани, поступило 0,3 км® за год, что составляет
лишь 22 % суммарного стока речных вод в водоемы дельты за
указанный период (в естественных условиях приток речных вод
в лиманы достигал 5,3 км“/год [353]).

Изменившиеся условия обводнения наряду с прогрессирующим
зарастанием вызвали уменьшение общей площади лиманов, Так,
за последние 95... 830 лет площадь открытого зеркала лиманов
Сладкого и Долгого сократилась соответственно на 18 и 22 %
[407] н всех лиманов — более чем на 30 % [368]. Сейчас общая
площадь кубанских лиманов достигает 1300 км?, а площадь от-
крытой водной поверхности — примерно 730 км? [407].

Растет и СбРОС в ВОоДОТОКИ и водоемы дельты ЗаГрЯЗНЯЮЩИХ ве-
ществ с сельскохозяйственными !, промышленными, сточными И
коммунальными водами, увеличивается поступление в лиманы со-

' В лиманы каждый год поступаст около 1 км® загрязненных ядохимикатами:
возвратных вод в период с мая по сентябрь [330).



единений биогенных веществ, способствующих процессам эвтро-
фирования. С интенсификацией сельскохозяйственного производ-
ства (с конца $60-х годов орошаемые площади увеличились
в 3,5 раза) вынос минеральных соединений азота в кубанские
лиманы вырос в два раза, а минеральных соединений фосфора —
более чем в 12 раз [152]}.

Использование ряда кубанских лиманов в качестве водоприем-
ииков рисовых вод и перестроенное в связи с этим водоснабжение
лиманов обусловили значительные изменения в их экосистемах.
Так, по условиям воспроизводства промысловой ихтиофауны
можно выделить три типичных периода в состоянии лиманов

[194].
1. 1952—1969 гг. — относительная стабильность кКак в водо-

обеспечении, так и в значениях солености вод лиманов; наличие
четырех планктонных комплексов беспозвоночных, биомасса кото-
рых достнгала 5,7 г/м“,

2. 1972—1974 гг.— начало перераспределения речного стока,
осолонение прибрежных областей н увеличение роли сбросных вод
е рисовых систем, обусловленное созданием каскада крупных во-
дохранилищ в бассейне р. Кубань. Отмечены изменения в струк-
туре биоценозов и понижение биопродуктивности лиманов.

З. Современное -— имеют место крайне неблагоприятные гидро-
логические условия, особенно по срокам водоподачи; практиче-
ски уже не осталось лиманов руслового типа, а ряд пресноводных

тараньих лиманов переходит в плавневые. Развиваются лишь два
планктонных комплекса, где преобладает коловратно-кладоцер-
ный планктон. Средняя за сезон биомасса планктона этих ком-
плексов, как правило, не превышает 1 г/м® [374]. Продукция з00-
планктона тем не менее увеличилась вследствие эвтрофирования
водоемов и уменьшения численности потребителей — молоди про-
мысловых видов рыб !.

Антропогенное эвтрофирование кубанских лиманов [153] не-
благоприятно повлияло на их биологическую продуктивность, ка-
чество воды и функционирование водных экосистем. О наступле-
нии периода эвтрофикации свидетельствуют здесь изменения в со-
левом и биогенном составах воды, ухудшение ее кислородного ре-
жима с расширением зон дефицита этого параметра, снижение
рыбоводных качеств вод, а также увеличение зарастаемости во-
доемов наряду с накоплением в них органического вещества (пу-
тем первичного продуцирования) и иловых отложений и, наконец,
замедление продессов самоочищения.

Кубанские лиманы до конца 1950-х годов рассматривались
главным образом как нерестово-выростные водоемы судака и та-
рани — основных полупроходных рыб Азовского моря. В Азово-
Кубанском районе добывалось в среднем более 95 % тарани и

! Но сравнению с 1963—1968 гг. бномасса зоопланктона в 1980—1984 гг.
возросла в 2 раза (от 0,5 до 1,14 г/м%), а в Куликовеких лиманах и водоемах
Ейского НВХ — до 3,2... 4,6 г/м® [374].



примерно 70 % судака от их общего улова в море [57]. Наиболь-
шие среднегодовые уловы судака и тарани (от 27,15 до 37,12 тыс. т)
отмечались здесь в 1927—1999 гг. и в 1937—1939 гг. В 1957—
1969 годах они составляли уже около 10 тыс. т, а к 1976—
1978 гг. —уменьшились (см. табл. 27) до 1,67... 1,09 тыс. т в год
(продуктивность по указанным рыбам снизилась с 9,5... 3,0 до
0,6... 0,8 ц/га [403]). При этом значительная часть добычи полу-
проходных рыб приходилась в прошлом на сами лиманы. В них
постоянно отлавливалась н пресноводная рыба, значительную
часть которой (до 40 %) составлял ранее сазан. К 1980-м годам
уловы пресноводных существенно не изменились, оставаясь в пре-

делах 13,2... 15,8 тыс. т, но их видовой состав ухудшился. Теперь
его основу составляют малоценные виды рыб: тугорослый лешщ,
красноперка, окунь, густера, линь. Рыбопродуктивность лиманов
по пресноводным рыбам очень низка — в среднем 17,8... 19,2 кг/га
[403].

По данным В. И. Березовской с соавторами [57], отношение
уловов пресноводных рыб к уловам судака и тарани в Азово-Ку-
банском изменилось с 1:96,1 (1927—1929 гг.) до 1:0,9 (1977—
1981 гг.), а промысловый возврат тарани упал с 0,4 до 0,08 ц/га.

В пернод оптимального режима Азовского моря оно получало
с кубанских нерестилищ 30 млрд тараней и 3 млрд судаков.
В 1980-е годы нерестово-выростные хозяйства выпускают в сред-
нем только 3,5 млрд штук молоди тарани (60 % мощности) и
80... 100 млдн штук судака (20 % мощности); с естественных не-
рестилищ молодь этих рыб поступает в значительно меньшем
количестве, чем ранее. Площадь лиманных нерестилищ полупро-
ходных рыб сократилась с 169 до 86 тыс. га [330]. Значительный
ущерб рыбным запасам наносится эксплуатацией водозаборов,
число которых на Кубани с развитием рисоводства увеличилось
в 2 раза. В результате действия головных водозаборов Петровско-
Анастасиевской и Афипской рисовых систем такой ущерб только
за два года составил около 4 млн руб. [147]. Тем не менее в со-
временных условиях и на перслективу естественные лиманы и не-

рестово-выростные хозяйства останутся основными — нерестили-
щами для полупроходных рыб в Азовском бассейне [57]. Напри-
мер, здесь в 1983 г.! и особенно после суровой зимы 1985 г. по-
лучены урожайные поколения судака и тарани, повысилась и вы-
живаемость заводской молоди осетровых [3].

' В 1983—1985 гг. произошло снижение речного стока в море и осолонение
его вод.



ГЛАВА 4

ЧЕРНОЕ МОРЕ

Черное море по изученности и масштабу выполненных на нем
в настоящее время исследований (как правило, на современном
уровне) выгодно выделяется среди других южных морей, где при
проведении наблюдений все еще преобладает традиционный под-
ход (например, стаидартные разрезы), абсолютно не отвечающий
требованиям сегодняшнего дня. На этом море регулярно ведут
экспедиционные исследования научные суда трех академических

институтов н нескольких отраслевых.

Известно, что колебания стока рек, в том числе связанные
с антропогенными воздействиями, в напбольшей степени сказы-
ваются на пнзменчивости полей океанологических ХЗР&К’ГСРИСТИК
в мелководных заливах, лиманах и районах морей, непосред-
ственно примыкающих к устьям (дельтам) крупных рек. Это по-
ложение хорошо пллюстрируется ситуацией, сложившейся к на-
стоящему времени в Причерноморских лнманах.

4.1. Лиманы Причерноморья

Побережье северо-западной части Черного моря (рис. 28) раз-
делено устьевыми зонами самых крупных рек его бассейна — Ду-
ная, Днестра н Днепра с Южным Бугом. Дунай впадает непосред-
ственно в море, образуя обширнейшую дельту, Днестр и Днепр
с Южным Бугом впадают в море через крупные устьевые области.
Междуречья перечисленных рек разрезаны многочисленными, при-
мыкающимн к морю водоемами различной конфигурации. Эти
водоемы, имеющие весьма разнообразное строение, происхождение
н местоположение, обладающие различнями в гидрофизическом
и гидрохимическом режимах, объединены, как и Днестровская и
Днепро-Бугская устьевые области, общнм названием — лиманы.

Сами устьевые области рек -- конечные звенья гидрографиче-
ской сети очень чутко реагируют на изменения любого параметра
гидрологического режима рек. Обусловлено это тем, что нижние
участки последних входят в зону сложного взаимодействия речных
и морских (озерных) компонентов среды. Антропогенное наруше-
ние естественного хода речных гидрологических процессов в боль-
шинстве случаев ведет к существенной перестройке механизма та-
кого взаимодействия, что в конце концов может привести к изме-
нению всей гидрологии устья. Среди многочисленных факторов
антропогенного воздействия на режим рек и, как следствие, на их
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устьевые участки одно из ведущих мест занимает создание водо-

хранилищ.

Интенсивное хозяйственное использование вод Диепра, в пер-
вую очередь зарегулнрование его стока каскадом крупных водо-

хранилишщ, привело к тому, что гидрологический режим устьевой
области реки оказался поделенным во времени на два периода,
Первый — естественный -— характеризовался типичным для рав-
нинных рек режимом с явпо выраженным весенним половодьем и

довольно незначительным стоком в Ооставшуюся часть года.

В среднем за год происходила 14-кратная промывка речной водой
системы:; устьевых участков Днепра, Южного Буга и Днепровско-
Бугского лимана. Хорошая проточность обусловливала высокую
биопродуктивность указанной снстемы п удовлетворительное ка-
чество ес вод. Носледнее в основном обеспечивалось очисткой
воды в пределах заросших высшей водной растительностью мел-
ководнй лимана н в пойме (плавнях} Днепра [161]. В этот пе-
рнод с экологической точки зрепия наиболее важным аспектом
гидрологического режима здесь следует считать интенсивную про-

мывку вессиним половодьем рукавов, проток, внутрипойменных
водоемов и самих плавней. Тем более, что пойма нижнего Днепра
(от Новой Каховки до устья)— это обширнейшая (около 500 км?)
территория, где на водную поверхность самой реки, ес рукавов
и водоемов приходится 185 км?, а на пойменные земли (собственно
плавни) — более 300 км*. Около 60 % территории поймы занято
водной растительностью,

Каскад водохранилищ на Днепре существенно нарушил гидро-
логический режим устьевого участка реки. Резко снизплась вы-
сота весеннего половодья, а следовательно, существенно упала ин-

тенсивность промывки водной системы (внутрипойменных озер,
проток и особенно плавневых массивов) в эго время года. На
таком фоне определяющую экологическую значимость приобрели
попуски из Каховского водохранилища. Каховский гидроузел ра-
ботает в режиме покрытия ликовых нагрузок в энергосистеме.
Отсюда сработка выделенных для нужд энергетики объемов воды
происходит неравномерно в пределах как недельных, так и суточ-

ных интервалов. Образующиеся при этом волны попусков, распро-
страняясь вниз по течению, обеспечивают периодическое поступ-
ление н последующий отток определенных объемов воды из пой-
менных водоемов и затапливаемых мест поймы. Свою долю
в указанный процесс вносят также колебания уровня в нижнем
участке Днепра под воздействием сгонно-нагонных явлений.

Лиманы Причерноморья с глубокой древности привлекали вни-
мание человека. Сначала инх использовали в качестве удобных
стоянок для судов, затем как места добычи соли; илы лиманов
применяли в лечебных целях. Поэтому в изучении лиманов, нача-
том еще в конце прошлого века, преобладал бальнеологический
аспект (выяснение роли микроорганнзмов в формировании целеб-
чых грязей, вопросы происхождения лиманов и состав их фауны
и т. д.). Затем лиманы стали представлять интерес как объекты



хозяйственного нспользования (необходнмость строительства мо-
стов, потребность в водных ресурсах и т. д.). Соответственно рас-
ширялись и задачи исследований этих водоемов.

Так, в 1950—60-е годы интенсивное использование лиманов
в рыбохозяйственных делях заставило развернуть работы по
изучению их кормовых ресурсов и ихтнофауны. За последние
15—20 лет развитие поливного земледелия на юге — Украины

вынудило, по существу впервые, исследовать гидрохимический ре-

Таблица 28

Морфометрические характеристики Причерноморских лиманов [245]

Ширина, км Глубнна, м
Площадь| Длина —

водо- осеной Площадь, Объем
Лиман сбора. линян, мак- Ми- мак- км? воды,

км? км си- | вн- | средняя си- млн м*
маль-!маль- маль-

ная ная ная

Днепровско-Буге | 5746101 63,0 | 15,0 | 4,0 5,0 12,0 800 3000
ский
Днестровский 75200 | 42,5 | 12,0| 4,° 18 2,7 | 360—409 | 673—733
Сасыкский 5363 35,0 | 11,0| 4,5 19 3,8 | 193—232 | 370—435
Хаджибейский 2700 |80—40| 8,5|0,8|4,0—6,8 |17,0| 40—116| 200—640
Куяльннцкий 2147 |25—30| 2,510,211,0—3,9| 4,0| 19—74 | 59—290
Тилигульский 5240 |55—80 / 4,5 |1,0 3,0 21,01150—170 | 250—600
Березанский (по 20—25| 2—3 3,8 15,0| 60,0 200
[385] (ередняя)

жим лиманов, а усиление на них антропогенного воздействия по-
ставило на первый план вопросы формирования качества воды и
оценки экологической ситуации в лиманах и тенденций изменения
последней.

Таким образом, наиболее подробные, а главное комплексные,
неследования лиманов Причерноморья были проведены лишь в са-
мом конце 1970-х п в 1980-е годы, т. е. в период наиболее интен-
сивного хозяйственного освоения региона. Это обстоятельство су-
шисственино осложняет анализ соотношения вкладов естественных

и аптропогенных факторов в формирование всего комплекса со-
временных природных условий лиманов Причерноморья,

Морфометрические характеристики основных приморских ли-
манов приведены в табл. 38. К крупным лиманам относятся Днеп-
ровско-Бугский, Днестровский, Сасыкский. Лиманы — Хаджибей-
ский, Куяльницкий н Тилигульский имеют незначительную по
сразионию с длиной (30... 80 км) ширину (9... 4,5 км} долнн.
Воды этих лиманов отличаются повышенной соленостью, отсут-
стьном связи с морем, им также присущи современные дифферен-
цированные тектонические движения. Образовавшиеся в НИЗОВЬяЯХ
крунных балок и нмеющие тенденцию к заилению небольшие ли-
маны — Сухой, Дофиновский и Григорьевский — обладают специ-
{рическими морфометрическими особенностями. Все перечислен-



ные лиманы, исключая Днепровско-Бугский, вытянуты с севера на
юг перпендикулярно береговой линни.

Водный режим лиманов весьма разнообразен и зависит от
интенсивности массообмена между лиманом и морем, поверхно-
стпого стока, который формируется в пределах (Тилигульский, Бе-
резанский лиманы) и за пределами (Дипестровский, Днепровско-
Бугский лиманы) засушливой зоны Причерноморья, а также стока
сбросных вод (Хаджибейский лиман). Днестровский и Днепров-
ско-Бугский лиманы относятся к транзитно-аккумулятивным,
а остальные — к аккумулятивным с малым, вссьма малым и ис-

ключительно малым водообменом. Роль атмосферных осадков и
испарения в формировании водного режнма трапзитно-аккумуля-
тивных лиманов пренебрежимо мала, для остальных — суще-
ственна.

Результирующая водного баланса лиманов определяет внутри-
годовые колебания нх уровня, максимумы которых имеют место
в пернод весеннего половодья, минимумы — в конце осени — на-

чале зимы. Годовые и многолетние колебания уровня опреде-
ляются климатическими условиями н интенсивностью водообмена
с морем. Например, для Днестровского лимана размах внутриго-
довых колебаний уровня по срочным данным достигает 1,5... 1,6м,
а по средним годовым — лишь 0,1... 0,15 м [245].

Суточные, а иногда и сезопные изменения уровня воды в ли-
манах зависят от соотношения ветровой, стоковой и компенса-
ционной составляющих адвективных процессов. Так, скорости вет-
ровых течений (исключая период половодья) превышают скоро-
сти стоковых. Компенсационные течения возникают тогда, когда
имеется стратификация вод н происходит смена вётра. В проли-
вах здесь иногда отмечаются двух- и трехслойные течения. Ско-
рости дрейфовых течений достигают 4... & см/с, в среднем скоро-
сти последних в 2,5 раза превышают скорости прндонных компен-
сационных течений [68, 381].

Гидрохимический режим лиманов Фформируется под воздей-
ствием как природных (определяющих водный режим), так и
антропогенных факторов (зарегулнрование стока, строительство
судоходных каналов п плотин, сбросы сточных, ирригационных и
шахтных вод и т. д.). По ионному составу воды рассматривае-
мых лиманов относятся в основном к хлоридно-натриевому классу

(С1**). Внутригодовые изменения элементов гидрохимического
режима находятся в противофазе изменениям параметров водного.
За последнее десятилетне хозяйственная деятельность привела
к существенным изменениям гидрохимического режима Причер-
номорских лиманов (кроме Куяльницкого)} [245].

Рассматриваемые лиманы, как азональные образования, резко
отличаются от окружающей засушливой степи богатством живот-
ного и растительного мира, причем характер их биомов вне зави-
симости от солености и размера водоема, по существу, одинаков

[245]. Своеобразие и сложность экологических систем лиманов
в основном зависят от площади и конфигурации, преобладающих



в них глубин, характера грунта, особенностей циркуляции вод,
уровениого режима и водного баланса, прозрачности, солености
и нонпого состава воды, количества и состава неорганических и

органических веществ как в толще вод, так н в грунте дна и мно-

гих других факторов.
Физико-химические параметры среды в лиманах нестабильны

из-за большой пространственно-временной изменчивости солено-
сти, ноиного состава вод, течений и уровениого режима. Это свя-
зано со сложной картнной взанмодействия речного стока, испаре-
ция, морских приливов, сгонно-нагонных ветров и атмосферных
осадков. В такой среде обитания могут выжить лишь хорошо при-
способившнеся к ней, так называемые эврибиоитные организмы.
Поэтому растения н животные, населяющие лиманы, характери-
зуются сравиительно невысоким видовым разнообразием, Чисто
пресноводные н чисто морские виды растений п животных выну-
ждены обитать на периферии лиманных систем, в центральных
областях которых онн погибают или пребывают временно [132].

Напболее действенным фактором, ограничивающим распро-
странение организмов в лиманах, являстся соленость воды, при-

чем степень его воздействия возрастает с увеличением частоты
колсбаний этого параметра. В зоне фронта между пресными и
солеными водами для водных животных решающим лимитирую-

щим моментом является ннтервал изменений солености вблизи
изохалины 5% . При переходе через него должен изменяться ряд
существенных бпологических свойств гндробионтов на разных
уровнях их организации. Для преодоления такого экологического
барьера необходимо нметь специфические физнологические меха-
низмы, которые смогли выработаться у ограниченного числа ви-
дов животных.

Несмотря на сказанное выше Причерноморские лиманы в есте-
ственных условиях обычно весьма продуктивны. Постоянно или
временно обитающие в лиманах растения и животные находят
в них благоприятные условия питания. Часто лиманы называют
«ловушками» биогенных и органических веществ, которые попа-
дают сюда со стоком рек, с морской водой или воспроизводятся
в самих лиманных экосистемах. Нагоны морской воды, вызываю-
шщие в лиманах колебания уровня, создают условия для повышен-
ной бнопродуктивности, которая здесь, как правило, гораздо выше,
чем во впадающих в водоемы реках и прилегающих морских аква-
ториях [131].

Донные групты, как составная часть природной среды лиманов
и их экосистем, вылолняют важную роль в процессах формирова-
ния качества вод н бнопродуктивности этих водоемов. И дело
здесь, как известно, не только в функционировании донных отло-
жений как абпиотической среды обитания донной флоры и фауны.
Эти отложения (особенно пловые) играют не менее важную роль
как свособразный регулятор процессов обмена веществом между
твердой и жнлкой фазами системы, Жидкая фаза донных отложе-
ний постоянио контактирует с прилегающими водными массами.



При этом если на химическом составе донных отложений сказы-
ваются изменения в гидрохимическом режиме вод, то их водно-фи-
зические свойства и гранулометрический состав определяются осо-
бенпостями гидродинамических процессов.

Современное состояние донных отложений Причерноморских
лиманов отражает продолжительный (несколько сот лёт) период
существования их экосистем. Все увеличивающееся антропогенное
воздействие стало сказываться только в самом конце этого пе-
риода. Еще, наверное, рано говорить о заметном воздействии та-
кого процесса на донные отложения как на компонент экосистемы

лиманов [245].
С учетом нанболсе значимых с экологической точки зрения

элементов гидрофизического режима Причерноморских лиманов
они подразделяются на несколько групп, в том числе на закры-

тые н открытые [385]. Первыс (Хаджибейский, Тилигульский и
Куяльницкий) имеют сравинтельно небольшой внешний Вводооб-
меи, т. е. главенствующим фактором их режима, который опреде-
ляет условия формирования качества воды п биопродуктивности,
являются гидрофизические процессы (циркуляция, перемешива-
ние, взмучивание донных осадков и т. д.}. Для вторых (Днепров-
ско-Бугский, Днестровский и Березанский лиманы), независимо
от объема поступающих в них речных вод, общий, ключевой гид-
рофизический фактор — это активный водообмен с морем, который
определяет существенную пространственно-временную — изменчи-

вость гидрофизических и гидрохимических полей открытых лима-
нов. Такая изменчивость оказывает решающее влияние на биоту
водоемов, которая, как сказано выше, отличается незначительным

видовым разнообразием [131].
В контексте проводимого нами исселедования наибольший ин-

терес представляет ситуация, сложившаяся к настоящему вре-

мени в акваториях открытых лиманов — Днепровско-Бугском, Дне-
стровском, Березанском, а также в Сасыкском водохранилище.

Днепровско-Бугский лиман — это самый крупный водоём Се-
веро-Западного Причерноморья, площадь которого составляет
9928 км?, объем — 4,1 км° [385}!. Наибольшая длина (от дельты
Днепра до Кинбурнского пролива) равна 63 км, наибольшая ши-
рина — около 15 км; средняя глубина достигает 4,4 м, наибольшие
глубины расположены в центральной части лимана и превышают
12 м. Площадь Днепровско-Бугского лимана с глубинами более
5 м составляет 410 км%, от 2 до 5 м — 300 км® и менее 2 м —
218 км*. Судоходные каналы глубиной около 10 м связывают
порты Николаев и Херсон с морем. Кинбурнский пролив, через
который лиман свободно сообщается с морем, имеет минимальную
ширину 3,7 км. Его средняя глубнна достигает 4,3... 4,5 м, а наи-
большая — около 20 м (в судоходном канале) [385]. В соответ-

‘ Некоторые расхождения с данными табл. 28 объясняются несовершенством
существующих методов определения морфометрических характеристик (в первую
‚очередь, площади и объема вод) лиманов Северо-Западного Причерноморья.



ствин с особенностями гидрофизического, гидрохимического и гид-
робнологического режимов Днепровско-Бугский лиман обычно де-
лят на четыре района: восточный, центральный, западный и Буг-
СКНН.

Приток речных вод в Днепровско-Бугский лиман формируется
на водосборе, площадь которого составляет 565 тыс. км?. Большая
часть этой площади падает на водосбор р. Днепр (503,5 тыс. км?)

.#Й Рнс. 29. Разностная интегральная
7 ` кривая (1) и календарный график
о-— ‚ ‚ ! ‚ { модульных коэффициентов (2) го-

7880 1900 71920 7840 1960 1980 & дового стока Днепра [385}.

на остальной ее части формируется сток Южного Буга и рек
междуречья Днепра и Южного Буга. Из общего притока речной
воды в Днепровско-Бугский лиман на долю стока Днепра прихо-
дится более 94 0.

По инструментальным данным, в естественных условиях объем
годового стока Днепра в устье достигает 53,3 км° (при размахе
колебаний от 22,6 до 96 км°). В период с 1943 по 1961 г., который
может быть отнесен к маловодным, среднее значение годового
стока Днепра составило 43,1 км°. Можно было думать, что после
1951 г. произойдет некоторое повышение водности реки, но по-
стоянно увеличивающееся водопотребление в ее бассейне факти-
чески стабилизировало сток Днепра. Действительно, за 1958—
1986 гг. его среднее значение оказалось равным 43,5 км% в год.
Иптересно, что при осреднении за последние 20 и 10 лет речной
сток остастся примерно таким — же-—- соответственно 451 н
448 км3/год [385].

Прн сопоставлении среднегодовых значений объемов стока
Диспра за перноды 1943-—1955 н 1956—1986 гг. напрашивается
вывод о том, что создание каскада водохранилищ не оказало су-

щественного воздействия на водность устьевого участка реки. Так,
сток в устье Днепра до н после его зарегулирования колеблется
в узких пределах — от 43,0 до 45,0 кмё/год. Несмотря на постоян-
пос аптропогенное воздействие в последние десятилетия Вводность
устьсвого участка реки по-прежнему существенно изменяется от

года к году (рис. 29}. Естественные колсбания водности Днепра,
таким образом, делают почти незаметным антропогенное умень-
шецие его стока на 15... 20 % (за последние 40 лет), хотя про-



слеживающаяся на протяженин уже многих лет тенденция изме-

нения поступления речных вод в Днепровско-Бугский лиман не
может не оказывать негативного воздействия на экосистему этого
водоема.

Имеющиеся расчетные данные по водному балансу открытых
лиманов Северо-Западного Причерноморья (табл. 29) не могут

Таблица 29

Годовой водный баланс (млн м°) открытых лиманов
Северо-Западного Причерноморья [385]

ОСЁЁЁ:ЁЁОЭЁЁЁЗ{З‚:Ё‚Ы Днепровско-Бугский Днестровский Березанский

Приходная часть
приток поверхност- 46 000 10 160 10
ных вод .

осадки 368 238 27
приток мореких вод 40740 3750 3180
приток подвемных 58 38 4
вод (ориентиро-
вочно)

Расходная часть
сток воды в море 86 280 13 770 3167
испарение 802 418 50

рассматриваться как статистически обоснованные характеристики.
Речь, скорее, идет о наиболее вероятных значениях составляющих
водного баланса на фоне однонаправленного (вследствие роста
безвозвратного водопотребления в бассейнах лиманов) изменения
его структуры [385].

Специфика формирования полей гидрофизических и гидрохи-
мических свойств вод лиманов в какой-то мере может быть уточ-
нена с помощью коэффициентов интенсивности водообменных
процессов (отношение притока вод в водоем к его объему): по
эбщему притоку вод в лиман, притоку в него поверхностных и
морских вод. Согласно данным табл. 30, наиболее проточным из
рассматриваемых лиманов является Днестровский, в котором пре-
обладает доля речной воды. Высокой проточностью обладает
также Днепровско-Бугский лиман, хотя вклад речных и морских
вод в водообменный процесс здесь примерно одинаков. И, наконец,
хорошая сменяемость вод в Березанском лимане обусловлена
в основном поступлением морских вод.

Днепровско-Бугский лиман, как и другие открытые лиманы
Северо-Западного Причерноморья, отличается очень сложной ди-
намикой вод. Здесь постоянно действуют стоковые течения, воз-
никающие в результате поступления в водоем речных вод. В ре-
жиме этих течений до зарегулирования стока Днепра прослежи-
валась четкая закономерность, а именно: в пернод половодья они

преобладали в водоеме и захватывали почти всю водную толщу.



Их скоростн вблизн дельты Днепра достигали 0,8 м/с, а в суже-
ннях лнмана — 0,5 м/с. В межень вклад стоковых течений в ди-
намику вод существенно снижался. Зарегулирование стока Днепра
сказалось прежде всего на режиме стоковых течений, вернее сто-
ковой составляющей адвектнвных процессов. Так, скорости стоко-
вых течений в весениий период уменьышались в 2... 3 раза, а взим-
ний п отчасти летиий перподы лронизошло их пекоторое увеличе-
ние. В настоящее время скорости стоковых течений, как правило,

Таблица 30

Показатели внешнего водообмена открытых лиманов
Северо-Западного Причерноморья [385]

Коэффициент нодообмена за год

Лиман по общему притоку
(включая осадки и при- | ПО притоку по- по притоку

ток подземных вод) нерхностных вод, морских вод

Днепровско-Бугский 21,3 12 9,94
Днестровский 26,3 18,9 6,94
Березанский 16,1 0,05 15,9

не превышают 2... 5 см/с, в ряде районов они падают до нуля.
Однако вблизи дельты Днепра, в Кинбурнском проливе и суже-
ниях лимана они вновь возрастают до 20... 35 см/с [385].

Важную роль в формировании гидродинамического режима
Днепровско-Бугского лимана играют ветровые течения. Их зна-
чение еще более возросло в условиях антропогенных воздействий
на природу. При очень малом притоке речных вод в рассматри-
ваемый лиман даже средний по силе ветер может изменить струк-
туру стоковых течений [385].

Как и до зарегулирования стока Днепра, на динамику Вод
Днепровско-Бугского лимана значительное влияние оказывают
сгонно-нагонные явления, причем их воздействие в большей сте-
пени определяется колебаниями уровня в прилегающих районах
Черного моря, чем в самом лимане. Приливные колебания уровня,
хотя н небольшие на участке приустьевого взморья (7... 10 см),
вызывают наклоны уровия, которые могут привести к формиро-
ванию течений в лимане со скоростями 0,2... 0,3 м/с.

Вызываемые разностью плотностей вод лимана и моря гра-
диентные течения прослежнваются в Днепровско-Бугском лимане
во все сезоны. Их структура и режим довольно неустойчивы. Рас-
пространяются они в лимане только в придонных слоях (пренму-
щественно в судоходном канале) со скоростью от 5 до 15 см/с.

Основными факторами, определяющими в настоящее время
гидрофизический режим Днепровско-Бугского лимана, являются:
зарегулпрованный каскадом водохранилишщ речной сток, сгонно-
нагопные явления, режим попусков воды из Каховского водохра-



нилища в нижний Днепр, а также местные метеорологические
условия.

Показано [161], что за годы зарегулирования стока Днепра
основные изменення в гидрофизическом н гидрохимическом режи-
мах Днепровско-Бугского лимана обусловлены, скорее, нс сокра-
щеннем речного стока (примерно на 10 км“), а его внутригодовым
перераспределением в соответствии с режимом работы Каховского

тидроузла: уменьшились сезонные колебания речного стока, сии-
зилась доля весеннего п увеличилась доля зимнего стока

(табл. 31). При этом зарегулпрование стока особенно спльно ска-
залось на увеличении его кратковременных колебаний, которые
в настоящее время возникают не только при определенной метео-
обстановке, но н в результате работы гидроузла. Все это приводит
к иптенсификации в лимане придонного компенсационного про-
тивотечения со стороны Черного моря, что совместно с ветровыми
нагонами способствует постепенному осолонению водоема. В пе-
рнод нагонов водная толща лимана расчленяется на два слоя,

различающихся по физическим (в лервую очередь, плотностным)
и химическим свойствам и направлению течения: верхний слой
пресной воды перемещается в сторону моря, а внизу клин соленой
воды движется к устью Днепра (рис. 30). Такая ситуация может
существовать длительное время, и только сильный ветер и волне-
ние в состоянии перемешать эти слой. При сгонах пресная вода
распространяется по лиману и опресняет его воды. Зарегулирова-
ние не могло не сказаться на режиме уровня Днепровско-Бугского
лимана: сгладились сезонные и возросли кратковременные коле-

бания.
Средний уровень воды в лнмане после зарегулирования стока

Днепра превышает средний уровень моря у Очакова на 3 см,
у Николаева на б см, у устья Днепра на 12 см [385].

Изменение объема стока и его регулирование обусловили уве-
личение солености воды как по всему лиману, так и в отдельных

районах (табл. 32). Соленость в Бугском лимане также увеличи-
лась: от 2,70 (1965 г.) до 3,75 % (1983 г.).

Усиление влияния Черного моря на Днепровско-Бугский лиман
за последние десятилетия проявляется, в частности, в том, что раз-

личавшиеся ранее значения солености в центральной части за-
падного района лимана и в Кинбурнском проливе после зарегу-
лирования Днепра сравнялись (табл. 33).

Снижение пика весеннего половодья на Днепре вследствие за-
регулирования стока привело к смещению максимума солености

в основном с осени на лето и повышению значений весеннего ми-
‘нимума солености (см. табл. 32). Только в восточном районе ли-
мана интенсивность осолонения нарастает от весны к осени.

Можно считать, что в среднем параметры сезонной изменчивости
солености в лимане стабильны, хотя в отдельные годы (в зависи-
мости от сезонного перераспределения попусков Каховского гидро-
‚узла) летний максимум может сместиться иа осень [161]. Сезон-
ная амплитуда колебаний солености изменилась во всех Четырех
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районах лимана. Если до зарегулирования стока Днепра различие`
в значениях этой характеристики для западного и восточного райо-
нов составляло примерно 3,0%,о, то после зарегулирования оно
понизилось до 2,0... 2,5 % (ем. табл. 32).

0 7

}4 М 1. А д 3 $ + + } 3 й]

1‚2 И МНИ ИХ Х Х ХЙ ХИ МУ ХИ —ХИЕХИ
Станция, наблюбения .

Рис. 30. Вертнкальное распределение хлорид-иона (%) по про-
дольному профилю Днепровско-Бугского лимана в августе 1983 г.

[142}.

Межгодовая изменчивость солености в Днепровско-Бугском ли-
мане имеет обратную зависимость от колебаний стока Днепра:
периодам пониженной водности реки соответствует увеличение со-
лености, тогда как пернодам повышенной водности — ее уменьше-
ние (рис. 31). Вследствие зарегулнрования стока Днепра имеет

Таблица 38

Повторяемость градаций солености воды в западном районе
Днепровско-Бугского лимана до (числитель) и после
(знаменатель} зарегулирования стока Днепра [142}

Градация солености, ° /0

Район
< 0,3 1 0,3—1,0 1,0—2,0 > 2,0

Центральная часть 8/7 11/4 13/26 68 /63
Кинбурнский пролив 5/7 8/4 11/25 76/64

место постепенное осолонение вод рассматриваемого лимана, по-

скольку волна весеннего половодья неравномерно пропускается

каскадом водохранилиш, в которых аккумулируется часть стока.

Пик половодья снизился по абсолютной величине, а пернод повы-
шенного стока сократился. Даже в самый многоводный 1970 г.
вода в лимане не была полностью распреснена, и ее соленость
в летне-осенний период достигала 10... 12% . В низовьях Днепра
уменьшился период пониженных расходов воды,



Тенденцию осолонения Днепровско-Бугского лимана удается
проследить только по осредненным за — пятилетия данным

(рис. 316), поскольку среднегодовые величины не могут адек-
ватно отражать динамику процессов, влияющих на режим соле-

ности [142]. Темпы осолонения вод лимана пока незначительны
(в среднем с 1,92 %о в 1962 г. [160]. до 3,1 % в настоящее время

лнЯод "%о
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Рис. 31. Межгодовая изменчивость среднегодового стока
Днепра (1) н соленость воды (2) в Днепровско-Бугском

лимане [142].
а — среднегодовые велнчнны; 6 — среднне за пятилетия.

[142]) !. Когда в 1978—1983 гг. объем полусков из Каховского во-
дохранилища в нижний участок реки достиг уровня среднемного-
летнего стока Днепра, процесс осолонения вод лимана несколько
замедлился (средняя соленость водоема составила 9,5 %).

Наблюдениями установлено, что в случае равномерного вну-
тригодового распределения стока реки, происходит стабилизация
режима солености, а также замедление осолонения вод устьевого

ее участка [149}.
Расчеты показывают, что за пернод 1955—-1988 гг. в средний

по водности год в лиман из моря поступало около 10,1 км“, из
лимана в море-— примерно 543 км° (табл. 34). При этом соотно-
шение притока и оттока воды в лиман и из лимана в течение года

не остается постоянным:; осенью приток морской воды составляет

‘ По другим источникам, за время зарегулирования солсность лимана воз-
росла с 1,96 [21] до 4,17 %.



более половины стока пресных вод из лимана, а летом — одну
треть. Если до зарегулирования стока Днепра такое соотношение
в среднем составляло 1:5, то сейчас оно понизилось до 1:4,
а в отдельные годы — до 1:3, т. е. вполне можно говорить о тен-
денции постепенного осолонения вод лимана. За рассматриваемый

Таблица д24

Сезонные значения (км°) составляющих водообмена Днепровско-Бугского
лимана с Черным морем в 1955—1980 гг. [161]

Составляющая Зима Весна Лето Осень ' Год

Пресная 1162 17,65 8,29 7,00 4456
Сток в море 1412 12,18 10,32 8,69 54,31
Приток из моря 1,78 1,40 2,65 428 10, 11

период суммарный приток солей составил около 16,5. 10° т, а рас-
ход — примерно 12,4- 10° т, т. е. 4,1.10° т солей осталось в водо-
еме ! (табл. 35). При уменьшенни пресной составляющей баланса
до 6 км“/год произойдет резкое увеличение темпов осолонения ли-

Таблица 85

Сезонная и годовая изменчивость составляющих водообмена
и солеобмена Днепровско-Бугского лимана с Черным морем

в 1955—1980 гг. [161]

Водообмен, км3 Солеобмен, 10% т

Сезон

приток 1 сток } разность приток сток разность

Зима 18,32 | 14,12 —0,80 21,80 | 30,60 —8,80
Весна 19,19 | 21,18 —9,00 18;02 | 45,96 | —27;94
Лето 1127 10,32 0,95 31,60 22 ,30 9,30
Осень 11,42 8,69 2,73 50,36 18,85 31,51
Среднее 55,20 | 54,31 0,88 191,78 | 117,71 4,07

мана, а прн дальнейшем ее снижении водоем превратится в за-
лив Черного моря [163].

Сравнение имеющихся данных о солености вод Днепровско-
Бугского лимана (в том числе данных табл. 32), полученных за
многие годы, позволяет выявить отчетливую тенденцию осолоне-

ния вод этого водоема вследствие сокращения и зарегулирования

‘ Осолонение лиманов оказывает негативное воздействие на качество под-
земных вод, состояние прилегающих к водоему территорий, приводит к вторич-
ному засолению пойменных почв низовьев Днепра, Ю. Буга, Ингула, Ингульца,
а также низменных участков, соседствующих © лиманом. Засоление почв уже
Ёроизошло на площади более 5 тые. га, под угрозой засоления находятся еще

О тыс. га.



стока Днепра [142]}. В 1960-х годах наблюдалось общее увеличе-
ние солености в лимане, которая достигла максимальных значений
к 1972 г. В последующие годы произошло увеличение объема
речного притока до 30... 40 км% в год, однако соленость осталась
на уровне 3... 4% . По известным эмпирическим зависимостям
1335], была рассчитана соленость вод Днепровско-Бугского ли-
мана для естественных условий и при известных значениях водо-

забора [436]}. Ностроенная по
@ кмУсод результатам таких — расчетов

| @) кривая «естественной» солено-„_/ сти 2° (рис. 32) не совпадает
59г 7 с кривой наблюденной солено-

- сти, которая свидетельствует

.3‹7} об осолонении вод лимана.
л Заметную роль в этом про-5 %
- , цессе может также играть вер-

- и ^ тикальный обмен с водами3 ` м” ЩИ схо2' м
` устойчивого соленого клина в

навигационном канале, соеди-

7 - ‚ няющем лиман с морем. Чер-
@ км7год ное море в той или иной сте-

0 д) пени пОосТтоЯННоО оказывает
300 Г влияние на соленость вод Дне-

- У — провско-Бугского лимана. Мор-
200 --
А5 %е

!
7 Рис. 32.
2 а — многолетняя изменчивость стока (1),

наблюденной (2}) и вычисленной (2’) соле-
р & ности в Днепровско-Бугском лимане при

Г отсутствии — водозабора; 6 — общий сток
2 ! я т ! рек (3} н отклонення от средней солено-
7955 7950 7955 7970 7975 е сти (4) в. северо-западной части Черного

моря [436].

ская вода (соленость в северо-западной части Черного моря колеб-
лется от 9 до 18 %), как более плотная и тяжелая, проникает в ли-
ман по дну судоходного канала в Виде клина, а затем, по мере

продвижения в глубь водоема, постепенно перемешивается с Вво-
дами лимана и осолоняет их. Продвижение клина соленой Вводы
в пределы лимана лимитируется попусками воды из Каховского
водохранилища в нижний Днепр, а также метеорологическими
условиями.

При сбросах воды через Каховский гидроузел с расходом, пре-
вышающим 1000... 1500 м%/с, имеет место распреснение поверх-
ностного слоя всего лимана, а при увеличении расхода до’
3000 м%/с и более — опресняется весь объем вод водоема !. Таким

! При нагопах распределение солености иное, а именно: морская вода сна-
чала заполияет углубления дна н придонный слой, а затем распространястся и
в лежащие выше слои, оттесняя пресную воду к берегам лимана.



образом, только поток, имеющий расход более 2000 м“/с в створе
гирла лимана (такой поток вряд ли может физически существо-
вать продолжительное время), способен воспрепятствовать поступ-
лению морской воды в лиман. Поток с расходом от 1000 до
2000 м“/с останавливает оконечность соленого клина (соленость
5... 12 %) примерно в центре лимана, в 10... 24 км от моря. При
потоке с расходом менее 1000 м%/с донное компенсационное про-
тивотечение может захватить и устье Днепра, и тогда соленость
у Херсона достигает 1% [+36}].

Возникновение нагонных явлений (на нагонные снитуации в на-
стоящее время приходится около 70 % в году [163]) определяется
метеорологическими условнями. При сбросах воды через плотину
Каховского гидроузла менее 1000 м%/с нагонная волна распро-
страняется далеко в глубь водоема, поднимая уровень воды
вплоть до Хсерсона. Проникновенне такой волны уменьшается
с ростом расходов до 1000... 2000 м“/с, но в этой снтуации про-
должительное действие сгонных восточных ветров может привести
к развитию в придонном слое лимана компенсационного противо-

течения со стороны моря. При попусках 2000 м“/с и более заходу
морской воды в лиман при нагонах противостоит поток реч-
НЫХх вод,

В маловодные годы, например в 1972 г., когда при 97 %-ной
обеспеченности сток Днепра достигал 28 км° и к тому же в 1972—
1974 гг. здесь часто не выдерживался санитарный — попуск
(500 м%/с), соленость воды в районе Херсона колебалась от
0,3 % (поверхность) до 1,3%: (дно). Ранее эти значения не пре-
вышали соответственно 0,01 н 0,03 % [365].

До 1970-х годов образующий указанный соленый клин слой
повышенной солености встречался очень редко [157], а сегодня —
это бич пресноводной донной фауны всего лимана. Понятно, что
интенсивное распространение соленого клина (до Херсопа п не-
сколько выше), наряду с продолжающимся осолонепием (по
сравиению с естественными условнями) вод лимана может ослож-
нять эксплуатацию оросительных систем (например, Ингулецкой)
и водоснабжение городов Николаев и Жерсон.

В системе река — море при переносе растворенных и взвешен-
ных веществ важное значение пмеет наличие в лимане хорошо

выраженного вертикального градиента солености, препятствую-

щего перемешиванию. Наличие такой границы раздела способствует
в летнее время активному горизонтальному смешению морских

и пресных вод в верхнем слое лимана (выше галоклина). В это
время выносимые вместе с речным стоком соли, остатки расти-

тельности, пестициды и другие используемые в сельском хозяйстве
химические вещества транзитом выносятся в море. Зимой и вес-
ной в условиях значительно ослабленной стратификации вод уве-
личивается. «время жизни» в лимане ряда опасных загрязняющих

веществ (фенолов, цианидов, пестнцидов, соединений свинца,
цинка и т. д.). Они выпадают в осадок, что оказывает негативное
влияние, в частности, на бентос и объекты марикультуры [248].



Заметим, что нестационарные потоки, вызванные суточными и не-
дельными колебаниями уровня (вследствие работы гидроузла),
оказывают менышее влпяние на процессы вертикального обмена
и перенос вод в лимане по сравнению с устойчивой природной
циркуляцией в водоеме (например, двухслойной гравитационной)
особенно, как уже отмечалось, при слабых ветрах [158].

Изменения гидрофизического режима лимана повлекли за со-
бой парушение исторически сложившегося соотношения нонов
в ‹го водах.

Зарегулпровацие стока повлияло также на состояние газового
режима вод лимана (табл. 36), концентрацию в них бногенных
(табл. 37) п органических веществ. Отмечено повышение макси-
мальных п понижение минимальных концепйтраций растворенного
кислорода в водах лимана. Стабильным во времени стало появле-
ние в придонпом слсе анаэробных зон, причем онн с каждым го-
дом занимают все большее пространство. Еще в самом начале
исследований гидрохимического режима Диепровско-Бугского ли-
мава [21] были зафикспрованы случан появления в придонном
слое запаха сероводорода. Первые определения концентрации се-
роводорода в 1955 г. дали значение, немного превышающее
2,90 мг/л (при содержании кислорода 0,39 мг/л п солености
11,2... 15,5 %) [21|. По данным гидрометслужбы Украины, тол-
щина слоя вод, зараженных сероводородом, может достигать

в лимане 2 м (в Бугском лимане — 3... # м при концентрации се-
роводорода 5.., 6 мг/л). Основная зона заражения сероводоро-
дом — это навигационный канал и центральная часть Бугского ли-
мана.

Наблюдения последних лет показали, что в лимане кон-
центрация сероводорода у дна достигает иногда 5... 8 мг/л,
причем это пмеет место в любое время года (лишь весной при
повышенных сбросах вод из Каховского водохранилища сероводо-
род может отсутствовать). Столь высокие концентрации при опре-
деленных гидрометеорологических условиях фиксировались на 0б-
шпирных участках центральной части Днепровско-Бугского лимана
[161]. Так, летом 1986 г. при снижении попусков воды из Кахов-
ского водохранилища (ннже 500 м%/с), слабых ветрах н высокой
температуре воды зона, в которой отмечался дефицит кислорода
и присутствовал сероводород, охватила всю центральную часть

лимана (рис. 33).
Нагоны морской воды сдерживают активность процессов фото-

синтеза, обостряют вертикальные н горизонтальные градиенты
в распределении растворенного кислорода, а также повышают его

содержание до 10 мг/л. При сгонах или штиле содержание кисло-
рода соответствует его концентрации в речных водах.

Состояние газового режнма лимана существенно зависит от
жизисдеятельности растительных и животных организмов. Весной,
когда высока численность п биомасса развивающихся растнтель-
ных организмов, вся водная толща обогащается кислородом
в процессе фотосинтеза,
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Николаев

Рис. 33. Среднемноголетнее (1968—1985 гг.) и сезониое содержание рас-
творснного в воде кислорода (мг/л) в Днепровско-Бугском лимане [142}.
а — среднемноголетнее; 6 — весна; в — лето; г— осень; й — расположенне аназроб-

ной зоны в августе 1986 г.



Вообще зарегулирование речного стока вызвало увеличение:
амплитуды предельных концентраций кислорода в лимане, повы-
шение числа случаев появлення его дефицита. При этом форми-
рование у дна анаэробных зон стало более устойчивым как во
времени, так и в пространстве [163].

В результате активных внутриводоемных процессов в устьевой
области Днепра она оказывается дополинтельным источником по-
ступления кислорода в Черное море (ежегодно примерно в коли-
честве 150 тыс. т) [164].

В первые годы зарсгулирования стока рек в водах Днепровско-
Бугского лимана отмечался рост концентраций биогенных ве-
ществ. В целом содержание аммонийного азота по сравнению
с периодом до зарегулирования Днепра увеличилось в 2,5, нитра-
тов — в 1,7, фосфора — 1,5 раза [142}. Это результат не только
дополнительного поступления — бногенных веществ — вследствие
уменьшения водообмена и увеличения нх содержания в сбросах
воды из Каховского водохранилища [141], но и десорбции бно-
генов из донных отложений. Следует отметить, что за последиие
годы (1978—1985 гг.) в связи со стабилизацией гидрохимического
режима днепровских водохранилищ и осуществлением ряда водо-

охранных мероприятий содержание бногенных веществ стабилизи-
ровалось, особенно у железа. Тем не менее из-за высокой биоло-
гической продуктивности водоема, быстрой оборачиваемости в нём
биогенных веществ их концентрации могут варьировать в широких
пределах: от нуля до десятых долей миллиграммов на литр,
а в местах, находящихся под влиянием сточных вод, даже до це-

лых значений этих единиц. К примеру, скорость оборачиваемости
минерального фосфора в вегетационный период может достигать
8... 12 ч [163].

Тесная зависимость содержания бногенных веществ от биоло-
гических циклов развития органнзмов обусловливает рост кон-
центраций от лета к зиме, т. е. в период снижения интенсивности
потребления, процессов самоочищения и усиления разложения
органики. Для Днепровско-Бугского лимана отношение МNo:Р
в среднем составляет 7.

При сгонно-нагонных явлениях формируются значительные
вертикальные градиенты в распределенини биогенных веществ.
Ведь содержание этих веществ в морской воде всегда ниже, чем
в речной. С наличием анаэробных зон связано обогащение бино-
генными веществами придонных слоев водоема.

Днепровско-Бугский лиман богат органическими веществами,
особенно его мелководная зона с густыми зарослями высшей вод-
ной растительности. Основные источники поступления растворен-
ного органического вещества в данный водоем — это речной сток,
сточные воды и жизнедеятельность водных организмов; дополни-
тельные — процессы смешения, донные отложения и «цветение»

воды.

Сокращение стока нз Каховского водохранилища (особенно
в летний ‘период) приводит к более интенсивному «цветению»



воды в лимане. При этом сиижение выноса фитопланктона в море
способствует его аккумуляцин, а следовательно, и самозагрязне-
иню водоема органическими веществами автохтонного происхо-

ждения, Исследования 1981—1989 гг. [314] показали, что увели-
чение попусков в инжний бьеф Каховского гидроузла в августе
с 475 до 1200 м%/с приводиг к росту суммарного значения де-
струкции в Днепровском лимане от 2,4 д0 4,9 тыс. т органиче»
ского вещсства в сутки, причем количество остаточного органиче-

ского вещества снижается с 3,1 до 0,4 тыс. т. Было также обна-
ружено, что при попусках свыше 1130 м8/с процессы первичного
продуцирования и деструкции органического вещества оказы-

ваются в первом приближении сбалансированными. При попусках
500 м°/с и ниже количество остаточного органического вещества
возрастаст вследствие снижения содержания кислорода и резкого

замедления биохимических процессов деструкции. Это приводит
к образованию, как уже отмечалось, анаэробных зон, появлению
и накапливанню сероводорода. Вследствие расходования кисло-
рода нпа окисление сероводорода в значительной мере снижается
окисление органических веществ, т. е замедляются процессы са-

моочищения вод.

Сгопно-нагонные явления формируют резко выраженные вер-
тикальные градиенты в распределении органики, а ес сезонная

динамика в основном связана с внутригодовыми колебаниями реч-
пого стока п жизнедеятельностью организмов. В целом годы заре-
гулирования характеризуются увеличеннем содержания растворен-

ного органического вещества в водах лимана почти в два раза

по сравнению с предшествующим пернодом [163].
Вследствие зарегулипрования стока Днепра основная масса

взвессй стала аккумулироваться в днепровских водохрапилищах и
к устью воды реки доходят уже в значительной степени осветлен-
ными. Даже в период весеннего половодья мутность воды на при-
морском участке Дпепра не превышает 10... 15 г/м°. Взвешенный
материал включает около 10... 15 % органических частиц (де-
трит, планктон). До 60... 70 г/м% доходит мутность на приле-
гающем к морю отрезке Южного Буга. Она может возрасти до
200... 300 г/м% во время весеннего половодья, что свидетель-
ствует о иизкой регулнрующей способности созданных на этой
реке водохранилищ. Во взвесях воды Южного Буга содержится
много органических веществ, летом до 30... 35 % [142]. Общее
содержание взвешенных веществ в Днепровско-Бугском лимане
после зарегулпрования стока осенью примерно в 2 раза больше,
чем весной, так как в осенний период усиливается влияние на ли-
ман Черного моря.

Уже отмечалось, что снижение пика весеннего половодья под
влияннем антропогенных факторов заметно снизило эффектив-
пость промывки в это время года водной системы (поймепные
озера, протокп пн особенно плавневые массивы). В то же время на
всем устьевом участке Днепра возросло зпачение неустановив-
шихся подвижек водных масс вледствие неравномерной работы



в течение суток и недели Каховского гидроузла. Одновременно
повысилась роль колебаний уровня в восточной части лимана под
воздействием сгонно-нагонных явлений, приливных сейш н бри-
зов, эффект этих колебаний прослеживается вплоть до плотины
гидроузла. В результате в осповном русле, протоках, пойменных
водоемах * п других элементах водной системы устьевого участка
Днепра практически круглый год пмеют место кратковременные
колебания уровия; в основном русле их годовая амплитуда колеб-
лется от 1,78 (в дельте) до 4,40 см (у Новой Каховки) [382].
Вместе с этими колебаниями примерно 6 % объема стока Днепра
успевает проникнуть в пойменные водоемы, пониженные участки
самой поймы, чем обеспечивается не только реализация очистных
возможностей гидробиоценозов устьевого участка реки, но и само
их существование. Определяющим фактором формирования здесь
степени трофностн являстся иннтёнсивность водообмена поймен-
ных водоемов с русловой сетью [383]. В целом в настоящес время
дельтовые водоемы Днепра справляются с поступающими в них
органическими и биогенными веществами и не оказывают отрица-
тельного воздействия па гидрохимический режим водных масс
основного русла [17].

Формирование экстремальных ситуаций в гпдрохимическом
режиме Диепровско-Бугского лимана, когда резко ухудшается ка-
чество его вод [162}, определяется прежде всего режимом работы
Каховского гидроузла в условиях постоянного снижения объема
летних и осенних попусков воды в нижний Днепр до 500 м8/с
и менее. Это приводит к поступлению в лиман большего объема
морских вод, созданию двухслойной плотностной стратификации
вод, затрудненному вертикальному обмену из-за появления тер-
моклина, Наличие последнего в сочетании с преобладающими
здесь в летнее и осеннее время погодными условиями (ясные, без-
ветренные дни, высокая температура воздуха) способствуют по-
явлению и существованию в лимане анаэробных зон. Накопленная
в воде н донных отложениях органика интенсивно окисляется рас-

творенным в воде кислородом, запасы которого в условиях стра-

тификацин вод пе могут восполняться сверху, а его концентрация
в придонном слое (по сравнению с поверхностным} незначительна.
Устойчивость апаэробной зоны находится в прямой зависимости
от продолжительности действия указанных выше гидрометеороло-
гических условий. Такая зона со временем постеленно охватывает
все новые участки акватории лимана, что сопровождается замор-

ными явлениями и гибслью гидробнонтов.
В условинях постоянного воздействия сгонно-нагонных явлений

на гидрофизический режим лимана сокращение речного притока
приводит здесь к увеличению видового состава диатомовых и ди-
нофитовых водорослей. Это результат более интенсивного пропик-

* Структурно-функцнональная организация экоснстем лойменных водоемов,
их трофический уровень, рыбохозяйственная и рекреанцнонная ценность нахо-
дятся в прямой зависимости от попусков воды из Каховского водохранилища
[296].



новения в лиман планктонных водорослей из северо-западной
части Черного моря. В то же время обогащение видового состава
зеленых н синезеленых водорослей этого водоема (в основном
пресноводными формами} связывается с Ввозросшим уровнем эв-
трофикации вод всей Днепровско-Бугской устьевой области. Мор-
ские формы водорослей нанболее интенсивно проникали сюда
в 1955—1960 гг., когда заполнялись Каховское и Кременчугское
водохранилища. В указанный период в лимане впервые было об-
наружено 15 видов днатомовых н 11 видов дипофитовых морских
водорослей. Теперь ежегодно летом и в начале осени здесь отме-
чается «цветение» воды в результате массового развития синезе-

леных водорослей.
В 1980-е годы зафиксировано увеличение биомассы зоопланк-

тона Днепровско-Бугского лимана (по сравнению с 1970---1971 гг.)
в западном н центральном районах на 62 %, а в восточном и
Бугском — более чем на 80 %. Следует, однако, иметь в Ввиду,
что бномасса зоопланктона лимана в период 1981—1984 гг. была
почти в полтора раза меныше, чем в 1963-—1966 гг., и в 5 раз
ниже, чем в пернод, предшествующий зарегулнрованию стока
Днепра (1951—1952 гг.) [149].

К настоящему времени количество морских вндов в донной
фаунс рассматриваемого лимана увеличилось в средпем с 17,2 до
19,9 %. Этот показатель может сильно вырастать в маловодные
годы. Например, в 1984 г. (сток 24,7 км%), морские виды состав-
ляли 39,6 % н отмечались во всех районах водоема, тогда как
в средние по водности н многоводные годы они встречаются в за-

падном н Бугском районах, проникают по фарватеру в централь-
ный н полностью отсутствуют в восточном. Доля пресповодных
видов уменьшилась в лимане с 50 % (до зарегулирования стока)
до 39,4 % в настоящее время, причем в маловодный 1984 г. на эти
виды приходпилось только 22,5 % всей фауны донных беспозвоноч-
ных.

Доля солоноватоводных видов понто-каспийского комплекса
увсличилась с 29,4 до 347 %, возросло также число видов иного
происхождения. Сегодня солоноватоводные виды — составляют
основу донной фауны лимана, они распространились по всей его
акватории.

После неблагоприятных воздействий маловодья 1984 г. донная
фауна лимапа смогла полностью восстановиться лишь к 1987 г.,
когда общая биомасса бентоса приблизилась к среднегодовым
значениям (51,73 г/м?) [276].

Развитие дониой фауны в Днепровско-Бугском лимане, осо-
бснино её понто-каспийской части, зависит не только от объема
речного стока, но и от характера его внутригодового распределе-

ння. Так, в 1986 г. при значительном стоке Днепра (41 км“) су-
щественные колебания значений попусков привели к возникнове-
нию в августе — селтябре заморных явлений на многих участках
лимана, что резко снизило в это время биомассу бентоса (до



23,63 г/м*) и повлияло в сторону уменьшения на се среднегодовое
значение. Стабильные попуски воды в мае-—- июле 1987 г. (более
1000 м%/с) создали хорошие условия для развитня бентоса летом
н о осенью (его бномасса достигала соответственно 42,98 н
63,64 г/м?), что обеспечило высокий среднегодовой показатель
биомассы бентоса в данном году, хотя сток Днепра был невелик
(36,4 км°). Все это позволяет сделать вывод о том, что жизнедея-
тельность донной фауны Днепровско-Бугского лимана полностью
определяется расходом через плотнну Каховского гидроузла и
объемом стока Днепра. Попуски ниже 500 м“%/с гибельны здесь
для высокопродуктивной понто-каспийской фауны [276].

В Днепровско-Бугском лимане сократилось количество ВиИдОоВ
как пресноводных, так и проходных рыб: шила, стерляди, черно-
морского лосося, речного угря, русской быстрянки, пескаря, реч-
ного налима. Первые пять видов нсчезли еще до перекрытия ниж-
него течения Днепра плотиной Каховской ГЭС в 1951—1953 гг.
[175], а пескарь и налим перестали встречаться в 1963—1965 гг.
В то же время обычные для северо-западной части Черного моря
морские рыбы (черноморский мерланг, кефаль, остронос, зелепуха
и морская собачка) впервые были обнаружены в лимане только
в 1964—1965 гг. (маловодные годы), когда произошло заметное
осолонение сго вод [149].

В Северо-Западном Причерноморье при естественном режиме
стока рек экологически сбалансированная система реки — лиман —
прибрежная часть моря — море могла обеспечить без ущерба для
себя вылов рыбы около 80 кг/га [159]. В период зарегулирования
стока рек бпологическая продуктнвность этих лиманов была подо-
рвана |149].

Днепровско-Бугский лиман — это один из наиболее продуктив-
ных естественных водоемов Укранны. Однако антропогенное воз-
действие, в первую очередь мелноративные работы в плавнях и
отъем пресных вод при зарегулнровании стока Днепра, привело
к перестройке экосистемы водоема, что особенно сказалось на его
биопродуктивности. Нострадали главным образом осетровые и ча-
стично полупроходные рыбы, отмечалась повсеместная гибель
«лиманной» фауны: в закосьях н у берегов наблюдались скопле-
ния погибших бокоплавов, кумовых, мизид, моллюсков. Снизились
количественные показатели планктона и бентоса, уменьшилось ви-
довое разнообразие, образовались заморные участки.

По некоторым данным [175], после периода стресса начался
процесс постепенного восстановления биома лимана. Наприыер,
с начала 1970-х годов отмечена стабилизация донной фауны [245].

О дннамнке уловов рыбы в Днепровско-Бугском лимане
имсется общирная, по часто противоречивая информация, и по-
этому не будет лишним привести большинство из имеющихся
сведений. Из-за повысившейся солености уловы рыбы в лимане
за 1955——1972 гг. сиизилнсь более чем в два раза: с 700 до 300 т
в год [365]. Что касается рыбопродуктивности лимана, то она



Таблица 38

Среднегодовые уловы рыбы в Днепровско-Бугской устьевой области до
и после зарегулирования Нижнего Днепра плотиной Каховской ГЭС [142]

До сооружения плотины После сооружения
(1951—1955 гг.) плотины (1976—1979 тг.)

Вид рыбы

н ® ц %

Осетр 740 1,5 и —
Белуга 80 0,2 — —
Севрюга 9 — — —
Сельдь 527 Т 77 01
Пузанок 251 0,5 220 0,3
Итого проходные 1607 3,3 308 0,4

Тарань 3195 6,5 2 022 2,9
Лещ 5 186 10,5 3429 4,9
Рыбец 1 504 3,0 1 068 1,5
Чехонь 1 364 2,8 — —
Сазан 467 0,9 56 0,1
Судак 6441 13,1 1383 2,0

Итого полупроходные 18157 36,8 7 958 114

Щука 1966 4,0 477 0,7
Красноперка 763 1,5 105 0,2
Жерех 378 0,7 18 —
Густера 2 805 5,7 639 0,9
Карась серебристый — — 3 854 5,5
Сом 526 11 53 0,1
Окунь 505 1,0 265 0,4
Бычки 2 296 4,7 — —
Прочие! 3441 7,0 655 0,9
Итого жилые 12 680 25,7 6066 87

Тюолька 16 873 34,2 55 452 79,5

Всего 49317 100,0 69 784 100,0

Рыбопродуктив- 39,5 (26,0) 55,8 (11,5)
ность ?, кг/га

‘ К прочим жилым рыбам отнесены преимущественно уклейка, ерш, а также
язь, линь и золотистый карась,

* В скобках — рыбопродуктивность без тюльки,

колебалась от 84,6 (1979 г.) до 61,2 (1984 г.) кг/га ', причем не-
которое уменьшение уловов в этот период связывается с пониже-

нием объема речного стока Днепра и Южного Буга [366].

‘ Реальной перспективой воспроизводства рыбных запасов в водоеме можсет
стать уровснь вылова 140... 150 кг/га при следующих условиях: поддержание
солености строго в иннтервале от 1 до 2% , искусственное разведение бентосо-
ядных рыб (сазана, леща н серебристого карася), выпуск в лиман белого амура
и толстолобика в виде сеголеток, контроль за воспроизводством хищников
(судака), выполненне необходнмых природоохранных мероприятий [366].



Сокращение численности и уловов ценных видов рыб (проход-
ных, полупроходных н жнлых} в Днепровско-Бугском лимане
(табл. 38) произошло в результате нарушения условий естествен-
ного воспроизводства, уменьшения площадей мест нагула и не-
реста (следствие зарегулирования, перераспределения и уменьше-
ния объема речного стока), а также осолонения вод лимана.

Из данных табл. 38 следует, что за последние десятнлетия
уловы проходных рыб упали в 5,9, а полупроходных и жЖилых —
более чем в 2 раза, причем осетровые, чехонь, язи и бычки вообще
исчезли из промысла. Стали значительно меньше уловы почти
всех жилых видов рыб. И только более чем в три раза возрос
улов малоценной рыбы тюльки. Что касается пресноводных рыб,
то можно отметить рост численности и уловов лишь серебристого
карася. Среднегодовой вылов этой рыбы, появившейся здесь в на-
чале 1970-х гг., достиг уже 385 т -— 26,9 % общего улова рыбы
(без тюльки) п 68,5 % улова всех жилых видов рыб. По-видимому,
серебристый карась оказался напболее приспособленным к жизни
и в пресной, п в солоноватой воде, а также наименее требователь-
цым среди пресноводных рыб к условиям обитания во время раз-
множения, нагула или зимовки. Указанный вид в настоящее время
практически не имеёет конкурентов, поскольку использует для

размножения и нагула запленные н малопроточные, мелководные

и заросшие участки дельты Днепра и восточного района Днепров-
ско-Бугского лимана, которые оказались непригодными для оби-
тания большинства генеративно-лимнофитофильных рыб. Все это
привело к тому, что всего за несколько лет (1971-—1985 гг.) чис-
ленность серебристого карася увеличилась в десятки раз и он пре-
вратился в один из основных объектов промысла почти на всех
водоемах Северо-Западного Причерноморья [142].

Отметим, что осуществление ряда охранных мероприятий (уве-
личение сроков весеннего запрета на вылов, лимитирование уло-

вов н Т. п.), В том числе введение новых правил рыболовства
(1969 г.), привело к некоторому повышению уловов полупроход-
ных (с 627,4 т в 1966—1970 гг. до 1081,0 т в 1987—1989 гг.) и
жилых рыб (с 330,6 до 719,0 т) главным образом за счет серебря-
ного карася. Тем не менее все увелнчивающаяся антропогенная
нагрузка (рост загрязнения речных вод как промышленными и
бытовыми стоками, так и ядохимикатами, поступающими с полей)
приводит к резкому ухудшению условий воспроизводства рыбных
запасов в низовьях Днепра н здесь уже наметилась тенденция
к снижению уловов рыб [317].

Качество воды в Днепровско-Бугском лимане формируется под
воздействием сложного комплекса факторов, главные из которых:
поступление загрязняющих веществ извне и внутриводоемные

процессы самоочищения п биологического самозагрязнения в ре-
зультате массового развития фитопланктона («цветения» вод).

Объем загрязненных промышленных и сельскохозяйственных
стоков, поступающих в Днепровско-Бугскую устьевую область за
1986—1989 гг., возрос в 2,! раза. Качество воды снижается как



в реках, так и в лимане, особенно в летний меженный пе-
рнод [314).

По данным «Ежегодника качества морских вод по гидрохими-
ческим показателям за 1989 г.» [150] общее загрязнение вод
Днепровско-Бугского лимана нефтяными углеводородами (НУ)
с 1987 по 1989 гг. спизилось в 1,5... 9, а синтетическими актив-
пыми поверхностными веществамин (СПАВ) с 1985 по 1989 гг. —
в 6... 10 раз. Среднее содержание фенолов за последние три года
стабилизировалось в Бугском лимане на уровне — не более 3 ПДК,
а в Диепровском возросло с 4 до 5 ПДК. Средняя концентрация
хлорорганических — пестицидов — (ХОП): гексахлорциклогексана
(у-ГХЦГ) — менее 1...9, максимальная 120 нг/л, гептахлора со-
ответственио 1,5... 9,3 и 108 нг/л.

В донных отложениях водоема в среднем присутствует (на
| г абсолютно сухого грунта): НУ — от 0,07 до 1,2 мг (нх макси-
мальная концентрация в 1989 г. была в ® раза меньше, чем
в 1988 г.), фенолов — менее 2 мкг, что также ниже уровня 1988 г.

Выявлены высокне уровни накопления хлорорганических пе-
стицидов (ХОП) в трофических цепях Днепровско-Бугского ли-
мана, особенно в конечных звеньях — у бентосоядных (лещ, са-
Зан) и хищных (окунь, судак, щука} рыб, концентрации стойких
токсичных веществ (ХОП, ДДТ п сего метаболитов ДДД и ДДЕ,
ГХЦГ) в конечных звеньях трофических цепей возрастают в де-
сятки тысяч раз по сравнению с их содержанием в абиотической
среде [263].

В последние десятилетия в загрязнении Днепровско-Бугского
и других лиманов Причерноморья стремптельно возрастает доля
сельскохозяйственных сточных вод, что связано с применением во
все увеличивающихся объемах удобрений и разнообразных ядо-
химикатов. Можно считать, что эти и другие загрязняющие веще-
ства, поступавшие в водосмы, служат одной из основных причин
парушений в численпостн и впдовом составе их флоры и фауны,
а также оказывают прямое негативное воздействие на качество
воды.

Днестровский лиман. Днестровский лиман представляет собой
расширенную долину р. Днестр. Площадь его водного зеркала со-
ставляет 377 км?, объем — 0,54 км%, средняя глубина — 1,5 м,
длина по осевой линии — 43 км, ширина — от 4,2 до 12,0 км *. Ли-
ман отличает однородное распределение глубин, они плавно умень-
шаются с северо-запада на юго-восток. Наибольшие глубины на-
ходятся в северной части водоема, а нзобата 2 м проходит до-
вольно близко от берега. В центральной части лимана широкой
полосой тянется песчаная отмель с глубинами, не превышающими
1,5 м. Только в районе пролива, соединяющего лиман с морем,
глубина доходит до 6 м.

‘ Если к акваторни лимана относить и занятые водной растительностыю
мелководья (площадью 131,/3 км?), где при среднем уровно содержится
0,193 км° воды, то общая площадь зеркала рассматривасмого водоема достигнет
508 км?, а сго объем -— 0738 км® [385} (см. также табл. 28).



В Днестровский лиман р. Днестр приносит в среднем за год
более 10 км® воды (см. табл. 29). Объем стока этой реки может
в отдельные годы колебаться от 4,5 до 19,3 кмё, причем в чере-
довании маловодных и многоводных лет не удается проследнть

четкую закономерность: на средние по водности годы от общего
числа случаев приходится примерно 52 %, на маловодные 25 %
и на многоводные 292 %. Размах межгодовых колебаний стока
р. Днестр уже несколько уменьшился после 1954 г., когда произо-
шло заполнение водохранилища Дубоссарской ГЭС, и он продол-
жает уменьшаться с введением в строй второго на реке Новодне-
стровского водохранилища, а также из-за регулирования стока

в бассейне реки большим количеством малых водохранилищ и пру-
дов, суммарный объем которых превышает 2,7 км* [362].

Основные компоненты водного баланса Диестровского лимана
в условиях свободного обмена с Черным морем -— это поверхност-
ные воды бассейна Днестра, морские воды, поступающие в лиман
через Цареградское гирло, атмосферные осадки и испарение с по-
верхности водоема (см. табл, 29). Подчеркнем, что в современных
условиях лиман до 19 раз в году промывается поверхностными
водами. В то же время в средние по водности годы объем морской
воды, поступающей в лиман, более чем в 6 раз превышает объем
его вод, в маловодные годы значение этого показателя возрастает

(ем. табл. 30).
Взаимодействующие между собой при сгонно-нагонных явле-

ниях воды Днестра и моря в основном формируют особенности
гидрохимического режнма лимана. В последние годы наблюдается
рост безвозвратных потерь речного стока и увеличение притока
морских вод в результате регулярных дноуглубительных работ,
связанных с эксплуатацией — Белгород-Днестровского морского
порта. После углубления в 1974 г. навигационного канала соле-
ный кКлин в маловодные годы постоянно присутствует в этом ка-
нале (рис. 34), соленость при этом увеличивается до 1,7 % даже
в устье Днестра [335]. Вследствие сравнительно небольшого
объема вод р. Днестр (он соизмерим со значением стока реки)
соленость вод в Днестровском лимане подвержена существенным
временным изменениям. Они могут достнгать 2... 3,5 % в мало-
водные н 0,1... 0,8 % — в многоводные годы. Рост водопотребле-
ния в бассейне р. Днестр н ввод в эксплуатацию глубоководного
морского капала (глубиной около 6 м), увеличившего поступление
морской воды в лиман, повысили его среднюю соленость с 0,7 до
1,9 % [365].

Соленость вод рассматриваемого лимана существенно изме-
няется по акватории. Так, в центральных районах водоема она
в среднем равна 0,5 % (пределы колебаний 0,4... 7,0 % ), а в юж-
ной части достигает значений 1,7 %. Содержание растворенного
кислорода, как правило, повсемество высокое, К концу лета на-
блюдаются области перенасышения кислородом до 120 %, осо-
бенно в прибрежных частях за счет интенсивной жизнедеятельно-
сти макрофитов. Гидрохимическимн исследованиями 1980-—1983 гг.



обнаружена возросшая по сравнению с началом 1950-х годов
эвтрофикация вод лимана. При этом на порядок увеличилос®е со-
держание аммонийного азота, нитратов, повысилнсь концентрации
железа и фосфатов, слишком высокой стала окисляемость [245].

Известно, что система течений в данном лимане формируется
в основпом пПод воздействием ветра. Стоковые течения, связан-
ные с поступлепием речных вод (при расходах меньше средних),

Кливи
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м

А!

Рис. 34. Вертикальное распределение солености (%9) в лиманах
Днепровско-Бугском (а) и Днестровском (6) на осевых разрезах
в маловодный 1972 г. (/) н средний по водности год (2) [436].

нпе могут заметно повлинять на циркуляционные образования, 0б-
разующиеся при ветровом воздействии. Так, при наличии плотно-
стной стратификации вод меженный сток Днестра не в состоянии
предотвратить поступление в лиман соленой морской воды. При
стоке реки, равном среднему значенню и менее, понижения дна

лимана оказываются заполненными линзами соленой воды, сум-
марная площадь которых (в зависимостн от стока) может со-
ставлять от 35 до 50 % площади всего водоема [384].

В прошлом Днестровский н Дненпровско-Бугский лиманы иг-
рали главным образом роль бнофильтра из-за их высокой спо-
собности к утилизации поступающих органических и биогенных
веществ. В пастоящее время виды самого высокого трофического
уровня частично потеснены в результате возникших ограничений
на способность к воспроизводству н сокращения ареала обитания



пресноводных и солоноватоводных видов. Сложившиеся пищевые
цепи, по-видимому, оказались нарушенными, а избыток органиче-
ского материала при слабых ветрах в летнее время ускоряет про-
цесс эвтрофикации. Новые морские виды (от бактерий до 300-
планктона) постепенно захватывают нижнне слои водной толщи
лиманов, что ведет к дальнейшему замедлению движения органи-
ческого вещества по трофической цепи.

Кормовая база Днестровского лимана насчитывает (млн т):
фитопланктона 1,4; зоопланктона 0,42; зообентоса 40,3; макрофито-
бентоса 90. Около 30 % фито-, зоопланктона и зообентоса рыбами
недоосваивается. Среднегодовой вылов рыбы в Днестровском ли-
мане достиг в 19511964 гг. 561 т (14,2 кг/га), из которых 53 %
приходилось на виды пресноводного комплекса, а оставшаяся

часть была представлена каспийскими видами (в том числе
тюлька 2,8 %, бычки 30,3 %}. В дальнейшем уловы здесь посте-
пенно возрастали, причем менялся п их.качественный состав.
В многоводный период 1965—1982 гг. сравнительно небольшое
увеличение среднегодовых уловов (672 т; 16,8 кг/га) сопровожда-
лось резким повышением в них доли пресноводных рыб (75 %),
соответственно сократился вклад каспийских видов (до 20 %),
в особенности бычков (до 6,9 %). Положительная тенденция в ди-
намике уловов сохранилась и при некотором сокращении стока

Днепра в 1983—1986 гг., когда средний за год вылов достиг 752 т
(18,8 кг/га). Пресноводных рыб стало вылавливаться еще больше,
продолжалось снижение уловов бычков [945]. Имеются также
сведения, что среднегодовой вылов рыб в Днестровском лимане
достигал в 1970—1975 гг. 590 т [366], а его объем с 1966 до
1984 гг. увсличился почти вдвое (с 475 до 800 т) н в нем почти
в три раза повысилась доля ценных регулируемых видов рыб
(сазан, лещ, судак) [245].

Считается [366], что возможный вылов рыб в Днестровском
лимане может быть доведен до 5 тыс. т в год при условии созда-
ния нерестово-выростных хозяйств, а также зарыбления лимана
мальками сазана, леща, серебристого карася, белого амура, тол-
столобика и др. Большую промысловую ценность в Днестровском
лимане имеет пресноводный рак, добыча которого в прежние
годы доходила до 450 т (80 % улова рака в СССР). В результате
допущенного перелова в 1966 г. добывалось всего 7 т, но сейчас
благодаря принятым мерам численность днестровского рака вос-
станавливается и его вылов достигает 100 т [245].

Березанский лиман. По сравнению с уже рассмотренными ли-
манами — Северо-Западного — Причерноморья — Березанский — это
сравнительно небольшой водоем. Длина его составляет 20... 25 км,
средняя ширина 2... 3 км, средняя глубина 3,3 м (наибольшая
около 15 м), почти половина акваторин лимана имеет глубины
менее 2 м. Площадь его водного зеркала достигает 60 км?, объем
воды 0,2 км“.

Водообмен с морем — решающий фактор водного баланса этого
лимана, причем указанный процесс обладает существенной вну-



трисуточной изменчивостью: за одни сутки в водообмене лимана
с морем может участвовать более 4 % объема его вод [385].

Бар, расположенный у входа в лимаи, препятствует проникно-
вению в него глубинных морских вод. При нагонах (ветрах юж-
ной четверти) в водоем поступают лишь воды поверхностного слоя
моря. Весной в лиман заходит обладающая меньшей соленостью
(чем его воды) трансформированная днепровская вода, которая
заполняет в период половодья северо-западную часть моря. При
продолжительном нагоне (2... 4 сут) в лимане возникает придон-
ное компенсацнонное противотечение, направленное в море.

Приток речных вод в Березанский лиман формируется в за-
еушливой зоне юга Украпны и оценивается всего в 10 млн м8
в год, тогда как в Днепровско-Бугском и Днестровском лиманах
этот компонент приходной части водного баланса преобладает
(см. табл. 29). Уже отмечалось (см. табл. 30), что из открытых
лиманов Северо-Западного Причерноморья Березанский лиман
обладает напбольшей проточностью, причем за счет притока мор-
ских вод.

Уровенный режим рассматриваемого лимана в основном опре-
деляется его свободным водообменом с морем, тот же водообмен
{наряду с ветром) определяет и схему циркуляции вод лимана.

До конца 1970-х годов об элементах гидрохимического режима
Березанского лимана имелись лишь отрывочные сведения. При-
нято считать [385], что средняя соленость колеблется здесь от
3... 4%о весной (до июня включительно — период прохождения
весеннего половодья на Днепре) до 13... 14% осенью (под влия-
нием нагонов более соленой в этот период года морской воды и
испарения). Например, в 1979 г. при среднегодовом стоке Днепра
в 53,3 км° она в среднем за год равнялась 8,3 %, при увеличении
стока до 59,5 км“/год в 1981 г. понизилась до 6... 5% [245].

Как газовый режим лнмана, так и содержание в нем биоген-
ных веществ формируются под воздействием многих — факторов,
основные из которых следующие: поверхностный сток, интенсив-
ность водообмена с морем, гидрометеорологические условия, жиз-
иедеятельность растительных и животных организмов, а также

наличие (в последние десятилетия) сточных вод из рыбоводных
прудов, животноводческих и птицеферм, с орошаемых сельско-
хозяйственных массивов и т. д.

Концентрация растворенного кислорода в водах лимана за пе-
рнод 1979—1987 гг. колебалась от 1,4 до 23,5 мг/л (среднее зна-
чение 10,6 мг/л), причем для лимана характерны большие верти-
кальные н горизонтальные градиенты в распределении этого па-

раметра. В отдельные годы в понижениях дна водоема — могли
образовываться анаэробные зоны. Минимальное содержание кис-
лорода приходилось на летний пернод (июль— август), когда до-
минируют антициклонические условия погоды и процессы мине-

ралпзации органического вещества и загрязнения вод (главным
образом мелководных северных отрогов лимана} протекают с нан-
большей интенсивностью.



При сгонах концентрацин кнслорода уменьшаются вследствие
распространения напболее загрязненной водной массы северной
области лимана. Нагоны морской воды воздействуют на режнм
водоема неодинаково: весной с заходом — трансформированниой
днепровской воды растет содержание кислорода, осенью н летом
под влиянием рекреации оно снижается. Однако самые высокие
его концентрации наблюдаются зимой. Летом на мелководьях н
зарослях высшей водной растительности появлясется дноксид уг-
лерода, иногда до концентрации 20... 40 мг/л. В последние годы
отмечается некоторос улучшение кислородного режима Березан-
ского лимана [245|.

В силу своего географического положения Березанский лиман
населен как рыбами, выходящими из совсем близко расположен-
ного Днепровско-Бугского лимана, так п черноморскими имми-
грантами. За 1965—1988 гг. в нем в среднем было — выловлено
687 ц рыбы (14,3 кг/га), из них каспийские виды составляли бо-
лее половины (57,8 %), пресповодные — более 30 % и морские —
около 11 %. В последующие пять лет (1983—1987 гг.) зафиксиро-
вано существенное увеличение уловов — до 965 ц (20 кг/га), при-
чем большинство составляли уже пресноводные рыбы (89 %), на
долю морских рыб (в основном атерины) по-прежнему приходи-
лось около 11 %. Рыбопродуктивность Березанского лимана, как
и вообще открытых лиманов Причерноморья, низка И, судя по
кормовым ресурсам, не соответствует потенциальной [245].

Сасыкское — водохранилище. Линманы — Дунай-Динестровского
междуречья мелководны, их глубина колеблется от 0,6 до 3 м.
Наиболее крупные лиманы — это Сасык, Джаншейский и Малый
Сасык.

Водный режим лимана Сасык в период 1950—1978 гг. в ос-
новном определялся притоком морских вод. Ход уровней лимана
н оморя (Жебрянская бухта) практически одинаков [245]. Стра-
тификация вод в лимане из-за его мелководности, можно сказать,
отсутствовала.

В нюне 1978 г. лиман Сасык был отделен от моря плотиной
и было создано Сасыкское водохранилище. Оно имеет в длину
около 30 км, его ширина в северной части составляет 4,5 км,
в южной — до 12 км. Площадь водного зеркала насчитывает око-
ло 210 км?, объем вод — больше 495 млн м°. Глубины по аквато-
рни водохранилища распределяются равномерно от 0,5 до 3,2 м
(средняя глубина 2 м). Дно водоема плоское, ровное и илистое,
береговая липия изрезана мало. По морфологическим особенно-
стям чаша водохранилища делится на два района: южный и се-
верный; они разделены сужением (около 3 км), расположенным
в 16... 18 км от южной оконечности водоема.

Водный режим рассматриваемого водохранилища регулирует-
ся насосной стандией сброса вод в море в зависимости от задан-
ного графика поступления вод из Дуная по каналу Дунай—Сасык
и отбора воды насосными станциями оросительных систем. Уров-
ни водохранилища в начальный период его наполнения, сработки



и рассоления водных масс изменялись в значительных пределах,

Теперь днапазон колебаний уровня водоема в нормальных усло-
виях не превышает !1 м [385].

К основным компонентам водного баланса водохранилища от-
носятся: поступление воды по каналу из Дуная — 56... 87 % (на-
чниая с 1980 г. около 750 млн м® в год [385] ), откачка воды в мо-
ре и забор воды на орошение (вместе 50... 70 %). При этом ре-
жим подачи п откачки регулируется исходя из — необходимости
поддержания заданной миннерализации вод водоема. Приток рек
Когильник и Сарата, впадающих в водохранилище, незначите-
лен —- их суммарный годовой сток в среднем составляет — 30...
60 млн м® (расход 1... 2 м%/с) [245], по другим данным, 57...
58 млн м% [385]. В то же время материалы исследований стока
указанных рек за 1980—1986 гг. зафиксировали — существенный
рост объема поступающих в водохранилище поверхностных вод:
от 53 до 160 млн мё (в среднем каждый год 105 млн мё), т. е.
налицо двухкратное увеличение стока по сравнению с естествен-

ным. Причина — возросший объем - дренажных и сбросных вод
с полей орошения. В итоге приток поверхностных вод в Сасык-
ское водохранилище составляет 115 млн м%, а суммарный объем
поступающих в рассматриваемый водоем поверхностных вод оце-
нивается примерно в 865 млн м“.

При созданни — Сасыкского водохранилища — планировалось
сформировать его гидрохимический режим в два этапа. Первый
из них (период рассоления водоема} должен был снизить сред-
нюю по водоему соленость с 18... 20 до 1,5... 2,0 % . Действи-
тсельно, во время второго этапа (1982—1986 гг.) колебания сред-
ней солености находились в пределах 1... 2 % , причем во время
притока дунайских вод соленость понижалась до 0,6... 0,8 %о.
Предварительный сброс соленых лиманных вод (18... 20% )
в море и наполнение водохранилища дунайской водой в 1980 г.
привели к почти десятикратному снижению солености сго вод.

В 1981 г. повторный сброс и поступление самотеком воды из Ду-
ная уменьшили среднюю соленость до 1,4... 4% . В 1982 г. она
равиялась 1,2... 2 %, а в 1983—1984 гг., 1985 и 1986 гг. (для по-
ливного пернода с апреля по октябрь) соответственно 1,2... 1,5;
1,2... 1,0, п 0,0... 1,3 %. К концу 80-х годов процесс пизменения
химического состава вод Сасыкского водохранилища (в условиях
незначительного внешнего обмена) достиг квазистационарной фа-
зы [245].

В солевом балансе водохранилища основная доля поступления
солей связана с донными отложениями (29... 47 %), а также
со стоком малых рек (14... 39 %) и притоком солей с дунайской
водой (13... 41 %). Отток вод водохранилища через насосные
стапции и водосброс составляет главную статью расхода солей
(70... 90 %). Интересно, что доля притока солей из донныхХ 0т-
ложений, © грунтовыми водами н из зоны берегового регулирова-
ния в первые годы рассолення водоема (1980—1981 гг.) состав-
ляла 65... 70 %; к 1984 г. эта цифра уменьшилась до 49 % [245].



Исследования 1981—1987 гг. [287] засвидетельствовали — начало.
формирования пресноводных донных отложений в Сасыкском во-
дохранилище со скоростью более 1 см в год. Согласно результа-
там этих исследованнй, по состоянию на 1987 г. илы водохрани-
лища уже перестали служнть основным источником мпнерализа-
ции вод водосма.

В пернод, предшествующий опреснению лимана, содержание
растворенного кислорода в поверхностных слоях (в дневное вре-
мя) достигало 80... 105 % насыщения. На большей части аква-
тории, где глубнны пе превышают 1,5 м, при слабых ветрах кон-
центрации кислорода на поверхности н у дна различались на
10... 20 %. Перенасыщение кислородом до 140... 160 % — имело
место в верховьях н вблизи устьев рек Когильник п Сарата.
В июле и августе (в ночные п утренние часы) содержание кис-
лорода опускалось ниже 60 %. В небольших лагунах, для кото-
рых характерно наличие значительного количества органических
остатков, кислород практически отсутствовал.

После заполнения лимана Сасык дунайской водой содержание
кислорода в холодное время года здесь близко к 100 %, в теп-
лое — наблюдается перенасыщение (140... 160 %). Дефицит кис-
лорода отмечается во время штилей в глубоководных участках
водоема (придонный слой мощностью около 30 см). Из-за воздей-
ствия ветрового перемешивания подобные ситуации возникают не
часто (при высоте волны в 80... 40 см содержание кислорода пе-
рестает изменяться с глубиной) [397].

В пастоящее время в Сасыкском водохранилище продолжается
процесс становления пресноводной экоснстемы взамен морской,
присущей лиману Сасык. Образуются популяции пресноводных ви-
дов растений и животных и новые пресноводные биоценозы. Бы-
стрыми темпами идет формпрование пресноводной — ихтиофауны
в основном за счет заноса молоди рыб по каналу Дунай— Сасык.
Сейчас ихтиофауна водохранилища представлена 47 видами рыб,
относящимися к 12 семействам (осетровых, сельдевых, щуковых,
карповых, вьюновых, бычковых, морских игл, камбаловых) [245].

До прихода дунайской воды в (1979 г.) в Сасыкском лимане
было добыто 93 тыс. т морских и солоноватоводных видов рыб, из
которых 98 % составляли атерина и бычки. Однако уже в 1980 г.
вылов составил всего 2 т рыбы (в основном бычки и глосса).
С 1981 г. на водохранилище начался экспериментальный промыс-
ловый лов пресноводных рыб (табл. 39).

Рыбопродуктивность Сасыкского водохранилища за — 1983—
1984 гг. превысила 30 кг/га, что позволяет отнести этот водоем
к классу высокопродуктивных. Тем не менее дальнейший рост ры-
бопродуктивности возможен лишь при условии интенсивного за-
рыбления водохранилища [245].

С превращением лимана в водохранилище произошло суще-
ственное сокращение площадей, занятых высшей водной расти-
тельностью (более чем в 70 раз). Однако запасы растительной
биомассы при этом сократились лишь в 18 раз, поскольку низко-



продуктивные галофильные ценозы сменились высокопродуктив-
нымин тростниковыми зарослями вдоль берегов — водохранилища.
Попижение солености вод водоема не повлекло за собой резких
изменений в растительном покрове водохранилища, так как со-
хранились высокий уровень содержания солей в грунтах и ги-
дрохимический тип вод (по-прежнему хлоридно-натриевый) [211]}.

Пресноводное водохранилище, созданное на базе лимана Са-
сык,-—- это первый опыт преобразования водоема такого масшта-

Таблица 39

Динамика вылова рыбы (ц) в Сасыкском водохранилище [245}

Внд рыбы 1981 г. 1982 г. 1983 г. 1984 г. 1935 г. 1986 г.

Сазан 2 1404 2453 1627 540 22
Судак З! 38 265 776 1768 2160
Лещ 2 141 577 321 861 2958
Карась 73 1358 4059 3025 1932 1908
Жерех 0 0 5 4 2 12
Красноперка 0 0 275 75 26 42
Плотва 33 67 29 462 73 50
Густера 0 48 1 0 0 14
Окунь 95 299 144 1192 894 654
Уклейка 65 60 0 0 0 0
Горчак 0 0 0 16 0 0
Белый амур о 0 2 0 0 0
Толстолобик 0 4 135 61 71 61
Чехонь 0 4 0 0 0 643
Итого 301 3501 7945 7559 6167 8524
Рыбопродуктивность, 1,4 16,7 37,8 36,0 29,5 40,8
кР/га

ба в нашей стране. Результаты его многолетнего изучения и экс-
плуатацин после опреснения позволяют сделать — некоторые вы-

воды [396].
!. За более чем восьмилетний период после начала опресне-

ния еще не достигнуты проектные показатели ирригационного ка-

чества воды водохранилища. Несмотря на стабилизацию общего
уровня минерализации его вод, он не отвечает — требованиям
ГОСТа (повышенная щелочность, ионный состав неблагоприятно
сказываются на почвах орошаемых массивов). Вынужденные за-
траты па водоподготовку и реконструкцию водохранилища стано-

вятся соизмеримыми со стоимостью его строительства и увеличи-

вают себестонмость сельскохозяйственной продукции. Все это ста-
вит под сомнение экономическую целесообразность проекта.

2. Известно, что лиманы, располагающиеся в устьевых обла-
стлх рек, подвержены воздействию загрязненных стоков со всей
площади бассейна. Отсюда проистекает важнейшее условие функ-
ционирования экосистем лиманов: интенсивное самоочищение вод

этих водоемов в результате контакта с морем. Пример Сасыка



свидетельствует о том, что созданное водохранилище по своим

бнопродукционным характеристикам нередко превосходит бывший
лиман (появнлся дополинтельный источник аллохтонной органи-
ки н бногенных веществ дунайского происхождения). Однако при
отсутствии промывки лимана за счет взаимодействия с морем ду-
найская вода помимо дополнительного потока питательных ве-
ществ несет с собой и минеральную взвесь с адсорбированными
на ней загрязняющими веществами. Об опасности этого процес-
са свидетельствует превышение предельно допустимого содержа-

ния тяжелых металлов (в основном, свинца, кадмия, никеля, же-
леза, цинка и меди) в рыбах водохранилища.

3. Расширение площадей орошаемых земель увеличило речной
сток за счет дренажных вод (в некоторые годы он достигает
1/3 объема водохранилища). Вместе с речной водой в водоем по-
ступают минеральные соли, токсичные и загрязняющие вещества

как с сельскохозяйственных угодий, так и с промышленными н
бытовыми стоками. Другими словами, имеет место весьма опасное
с экологической точки зрения явление — замыкание стока на во-
донсточник. В итоге Сасыкское водохранилище, замышлявшееся
как водоем-накопитель дунайских вод для целей орошения, по-
степенно становится накопителем токсических загрязняющих ве-

ществ дунайского н местного происхождения.
4. Результаты исследования Сасыкского водохранилища — со

всей определенностью подтверждают вывод о том, что человек
должен в первую очередь использовать уникальные природные

свойства водосмов, а не стремиться подавить их несовместимыми
с экологией мероприятиями.

Одна из специфических особенностей Черного моря связана
с его повышенной чувствительностью к любым внешним воздейст-
впям, В том числе н к аптропогенным нагрузкам. Известно, что
в среднем на 1 м* поверхности Мирового океапа приходится 0,4 м?
водосборной суши, в Черном море — 4,4 м*. Водосборная площадь
основных рек бассейна — Днепра, Днестра и Дуная (протекающих
по районам интенсивного сельского хозяйства н развитой про-
мышленности) — в 22 раза превышает площадь той части моря,
которая находится под непосредственным воздействием этих рек.
Кроме того, особенности гидрохимической структуры моря приво-
дят к тому, что его население оказывается сосредоточенным толь-

ко в верхнем 100... 200-метровом слое, который и принимает на
себя основной удар загрязнения и других нежелательных послед-
ствий хозяйственной деятельности человека.

Поскольку годовой приток пресных вод в Черное — море
(495 км°) [210] равен 2... 3 % объема верхней водной массы мо-
ря, залегающей выше постоянного галоклина [61], то в ней за-
ведомо можно ожидать существенно ббольших межгодовых коле-
баний солености по сравнению с расположенными ниже водными
массами моря, для которых имеется единственный источниК воз-
мущений поля солености -— поступление вод Мраморного моря,—
составляющий 0,035 % их объема (около 170 км%) [64].



К основным прогресспрующим формам антропогенных воздей-
ствий на природу моря и прилегающих к нему территорий можно
отнести:

зарегулипрование н сокращение стока рек; при неизменном зер-

кале моря это усиливает приток через Босфор вод Мраморного.
моря, ведет к подъему основного пикноклина, осолонению — вод

аэробной зоны; в северо-западной частн моря усиливается страти-
фикация, в придонных слоях возникают заморные явления;

поступление аллохтонных веществ в составе речных, ливневых

и талых вод, атмосферных осадков и хозяйственных стоков; раз-
нообразие этих веществ весьма велико, однако по степени влия-
ния на морскую бноту главенствуют органические и бногенные ве-
щества, приводящие к эвтрофикации морской среды;

промысел рыбы и других морских организмов (в первую оче-
редь, траловый промысел шлрота), часто сопровождающийся отри-
цательными воздействиями орудий лова на донные биоценозы,
а также на сам грунт ';

добыча песка, газа, и других небиологнческих ресурсов; суще-
ственное расширение масштабов — геологоразведочных работ на
шельфе;

поступление в толщу вод моря органических и — минеральных

взвешенных частиц как с сушин (в составе поверхностного стока,
эоловых наносов), так и с морского дна (при тралении рыбы, до-
быче песка, геологоразведочных и гидротехнических работах);

развитне морского судоходства (расширение действующих и
строптельство новых портов, увеличение чнсла судов, судопере-

возок н Т. д.);
гндротехническое строительство (возрастающий объем работ

по сооружению и реконструкции морских портов, противооползне-

вых п берегоукрепительных работ, увеличению площадей пляжей
и пр.);

вынос ядохимикатов п других токсичных технологических ве-

ществ, в том числе нефтяных углеводородов и — радионуклидов;
нефтяное загрязнение больших акваторий, образование нефтяных
плепок ведет к гнбели нейстонных организмов, в том числе икры
и мальков ряда промысловых рыб, загрязнение проливов, которое
создает барьер на пути рыб, мигрирующих из — Средиземного
в Черное море;

рост городов и других населенных пунктов на побережье моря;
успление рекреационной нагрузки на побережье.
Перечисленные антропогенные нагрузки проявляются на фоне

естественных колебаний природных факторов (например, клима-
тических), способных и усиливать, н ослаблять последствия хо-
зяйственной деятельности человека. Естественно, что все формы

'В средней и нижней частях шельфа при тралении образуются борозды
шириной 2—3 м п глубнной до 0,8 м, расстояние между ними 20... 50 м; по
краям таких борозд образуются брустверы из осадочного материала, выпахан-
ного траловой доской [5}.



воздействия на природу Черного моря не могут сказываться рав-
номерно по всей его акватории. Их влияние концентрируется, как
правило, в прибрежной зоне, а в открытом море они ощущаются
слабее. В халастатических областях, например, обнаруживаются
‚лишь вещества, выпадающие вместе с атмосферными осадками,
а также полиэтиленовые пленки, обломки древесины, нефтяные

Рис. 35. Зоны влияння дунайских вод на Черном море.
1 — пзохалина 17 %о; 2 — концентрация фосфатов 30 мкг/л; 3 — концентрация нитратов
40 мкг/л; 4 — величина рН 8,78; 5 — бупспабайтса; 6 — пресноводные нвасекомые; 7 —
Рго!ососса!ев; 8 — зона «цветення®; 8 — скопление ночесветки Мосйиса пИаг [168}.

агрегаты и еще немногие долгоживущие плавучие предметы, ко-

торые в основном сосредотачиваются в зонах — конвергенций.
В наибольшей степени рассматриваемое влияние суши проявля-
ется на северо-западном шельфе моря, куда вливаются Дунай,
Днепр и Днестр и на берегах которого размещены крулные пор-
ты и населенные пункты. Область максимального антропогенного
стресса (область распресненных водных масс) в водах северо-за-
падной части моря может быть оконтурена, например, изохалиной
17 % (рис. 35)} [116, 168]. В то же время по особениостям распре-
деления взвешенного вещества влияние стока Дуная и Днепра
прослеживается летом почти по всей акватории западной частн
моря, а зимой лишь в ее узкой прибрежной полосе (30... 40 миль)
[87].

Исследования последних лет засвидетельствовали неблагопо-
лучное состояние черноморской экосистемы в — первую — очередь
в районах шельфа. Изменения, происходящие в открытой части
моря, не столь очевидны, разделение здесь естественных долгопе-

риодных и антропогенных трендов — весьма — затруднительно и

в принципе возможно лишь по некоторым компонентам — экоси-



стемы. Неравномерность проявления антропогенных нагрузок по
акватории моря является следствнем существования в море двух

резко различающихся по своим параметрам частей: глубоковод-
ной н мелководного шельфа, составляющего четверть общей пло-
щади моря. Границей между ними с известным приближением
может рассматриваться зона ОЧТ (Основного черноморского те-
чения), стержень которого располагается в 15... 20 милях от бе-
рега.

Рис. 36. Мезомасштабные антициклонические вихри (1) н зона кон-
вергенции (2) у побережья, нанесенные на схему течений бассейна,
для среднегодовых ветровых условий (8 — зона дивергенции) [319}.

В последние годы экспериментальным Ппутем и модельными
расчетами в прибрежной зоне Черного моря выделена квазиста-
ционарная зона конвергенции [294}. Она расположена немного
мористее материкового склона, охватывает море по периметру

и делит сго на две экологически обособленные области: прибреж-
ную (до глубины 70... 100 м [346} и открытого моря (рис. 36).
Во второй области преобладает в основном циклоническое движе-
ние вод и поперечная циркуляция в пределах поверхностного слоя

моря направлена от его центральной области в сторону берега.
Первая же область — это, как правило, узкая прибрежная поло-
са, в которой поперечная составляющая течений в антициклони-
ческих вихрях направлена от берега к центрам вихрей (к зоне
рассматриваемой конвергенции). Другими словами, зона конвер-
генции является естественной границей между — поверхностными
водами открытой части Черного моря и более теплыми и распрес-
ненными прибрежными водамни.

Наличие прибрежной зоны конвергенции означает — активный
подъем вод у материкового склона (апвеллинг), усиливающийся
при прохождении антициклонических вихрей у побережья. В та-



кой ситуации воды, поступающие из холодного промежуточного
слоя (в качестве компенсацин оттока прибрежных вод в зону
сходимости), обусловливают не только резкое понижение темие-
ратуры морских вод, но и вызывают обновление, самоочищение,
а также обогащение вод шельфа биогенными веществами откры-
того моря.

В — зопе — конвергенции — биогидрохимическом «барьере»
[346] — накапливается различный мусор, увеличивается содержа-

ние взвеси и численность фито- и бактериопланктона, что приво-
дит к увеличению концентраций аммония, мочевины, Рорг, Морг
а также взвешенных белков, липндов, углеводородов и Сорг.

4.2. Зона шельфа

Прибрежные участки моря и мелководные заливы. Эти аква-
тории имеют, как правило, наибольшую продуктивность и вместе
с тем наиболее подвержены антропогенному воздействию. Послед-
ствия такого воздействия практически еще не изучены. В самые
последние годы появились единичные работы, в которых рассмот-
‘рены несколько заливов Черного моря. В одной из них [36] на
примере Дэжарылгачского залива показано влияние возвратных
вод с оросительных систем на природу геохимически сопряжен-

ных с последними водных объектов. В мелководный Джарылгач-
ский залив (объем вод 1000 млн м°) за вегетационный период по-
ступает 250 млн м% пресных вод с Краснознаменской ороситель-
ной системы. Это резко изменило гидрохимический режим при-
брежной полосы залнва шириной 1,5... 2 км: соленость Воды
уменьшилась в 3... 5 раз, содержанне в ней брома — почти
в 10 раз. Одновременно происходит заиление дна. Уровень загряз-
нения компонентов здешней экосистемы пестицидами оказался до-
вольно высоким (табл. 40). Поступающие с рисовых чеков вместе
с возвратными водами пресноводные гидробионты начали вытес-
нять типично морских. Так, в прибрежной полосе биомасса фито-
планктона уменьшилась в три раза, численность и бномасса з300-
планктона и зообентоса—- в 1,5 раза. В результате сократились
численность и видовой состав ценных промысловых рыб. Сходная
картина наблюдается н в Тендровском заливе, входящем В со-
став Черноморского государственного заповедника. В Скадовской
курортной зоне снизилась эффективность природных — лечебных
факторов (уменьшение солености морской воды —н содержания
в ней брома, ухудшение качества грязей оз. Круглое), массовое
развитие комара на сбросных каналах сказалось на комфорт-
ности курорта.

В Каркинитский залив с конца апреля по конец октября с ри-
совых чеков и рыбных прудов по сливным и дренажным каналам
поступает большое количество (600 м° [373]) слабоминерализо-
‘`ванной воды (соленостью 0,5 %%), содержащей множество твердых
частиц. Здесь также занливается дно, уменьшаются прозрачность
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и соленость вод залнва !, Значения солености за одни сутки при
сгонно-нагонных ветрах могут колебаться от 22 до 7 %:, н тогда
на отдельных участках пронсходит деградация донной раститель-
ности, которая со временем может, правда, восстанавливаться

вместе с населяющими ее гидробионтами. Это обстоятельство поз-
воляет надеяться, что мелководные заливы Черного моря, вклю-
чая и находящиеся под антропогенным стрессом, еще не утратили

своего рыбохозяйственного значения [255}.
Экологически надежным средством защиты вод заливов могут

быть буферные аккумулирующие емкости (регуляторы — стока)
между псточником загрязнения и водоприемником, создаваемые

путем отсечения дамбой части акватории заливов ® [36].
Северо-западная часть моря. Мелководная — северо-западная

часть Черного моря (к северу от 45° с. ш., глубины менее 50 м
занимают здесь более 75 % акватории) обладает, несмотря на
ничем не ограниченный обмен с глубоководной частью моря, ря-
дом специфических океанологических особенностей. Из — общего
объема вод рассматриваемой части моря (854 км%) на долю го-
дового стока вместе с осадками приходится примерно одна треть

(272 км) [23], о чем свидетельствует - определяющее значение
пресной компоненты водного бюджета в формировании структуры
и динамики вод северо-западной части моря.

К основным — отличительным — особенностям — термохалинной
структуры вод северо-западной части Черного моря (см. рис. 35)
обычно относят [61]:

явно преобладающую в течение года роль солености в фор-
мировании трехмерной стратификации вод;

рост (на порядок величин) горизонтальных и — вертикальных
неоднородностей полей температуры и солености;

близкую к двухслойной структуру вод (квазиоднородные по-
верхностный и придонный слои, разделенные скачком плотности),
исключая зимний период (январь— март), когда вся толща вод
становится практически однородной в результате плотностного
перемешивания;

существенную временную изменчивость параметров — водных
масс из-за малой инерционности, что приводит к их повышенной
реактивности на внешние воздействия.

По данным Э. Н. Альтмана и Н. И. Кумыша [25], суммарный
сток рек, впадающих в северо-западную часть моря: Дуная, Дне-
пра и Южного Буга — в 1923—1940, 1945—1980 гг. округленно
составлял 2671 км“/год (на долю Дуная приходилось 75... 80 %).
Зарегулирование Днепра в 1955 г. практически не сказалось на
суммарном и внутригодовом ходе речного стока в эту часть Мо-

‘ Безжизненная зона Каркинитского залива — результат дренажных выпус-
ков с рисовых чеков вместе со сточными водами нос. Перекопского Армянского
промрайона увеличилась с ! (1983 г.) до 12 тыс. га (1988—1989 гг.) [147).

® В мелководных водоемах Скадовского района под воздействием солнечной
раднации и аэрации за месяц пронсходнт деструкция рисовых пестицидов, их

‚содержание спижастся до уровия допустимых значений [36].



ря. Объемы суммарного стока колебались здесь от 404,2 в 1970 г.
(151 % среднемноголетнего) до 180,2 км% в 1950 г. (67 % средне-
многолетнего), 61% годового объема стока проходило весной и
летом.

Дунай — единственная из крупных рек черноморского бассей-
на, впадающая непосредственно в море. Рассмотрим, хотя бы
вкратце, особенности динамики стока Дуная и степень его влия-
ния на режим северо-западной частн моря !.

В самой дельте реки прирост стока незначителен и не превы-
шает 1,5 кмё/год [385]. Несмотря на возросший в последние годы
объем безвозвратного водопотребления в бассейне реки (пример-
но 10,6 км“/год [416]) пока не выявлено явной тенденции умень-
шения водности реки [271]. Безвозвратное водопотребление цпе-
посредственно в устьевой области Дуная составляет в наши дни
менее четверти процента (0,5 км“/год) суммарного стока реки.

Можно считать, что распределение стока Дуная в устье по Го-
дам характеризуется относительной равномерностью. Измерения
показывают, что среднегодовые расходы воды за последнее сто-

летне колебались от 3900 м%/с (1921 г.) до 9950 м%/с (1941 г.).
Внутригодовое распределение стока Дуная за последние 40...
50 лет пе претерпело существенных изменений: повышенный сток
имеет место в перподы весеннего половодья, а также осеннего и

зимнего паводков [385].
Воды Дуная (сток примерно 200 км°, твердый сток 83 . 10° т,

бногенный 940.10% т в год [168]) не могут не оказывать значи-
тельного воздействия на пелагическую н донную экосистемы за-
падной половины Черного моря мористее берегов Одесской 0б-
ласти, а также Румынии и Болгарии прежде всего как основной
источник эвтрофирования вод моря. В соответствии с преоблада-
ющей циркуляцией вод моря влияние дунайских вод прослежи-
вается к югу от устья реки вплоть до западного побережья Тур-
ции (рис. 36). Если в качестве предельных границ зоны прямого
влияния вод Дуная принять ареал распространения пресноводных
планктойных зеленых водорослей (кривая 7, рис. 35), то она зай-
мет ие менее 10° км? [168].

В связи с этим особую важность приобретает вопрос каче-
ства дунайской воды, которое особенно ухудшается в нижнем те-
чении реки. Здесь аккумулируется огромное колнчество нефте-
продуктов, солей тяжелых металлов, пестицидов и других загряз-
няющих веществ. Эти вещества, абсорбируемые на взвешенных
частицах, попадают в низовья Дуная (где скорость потока суще-
ственно замедляется), осаждаются н насыщают донные отложе-
ния. Особую проблему составляет довольно высокое микробиаль-
ное загрязнение [269]. Вблизи устья Дуная зарегистрированы
рекордные для природных вод значения общей численности бак-
терий (до 26 млн/мл), числа сапрофитных бактерий (10* кле-
ток/мл) при коли-индексе до 40 тыс. кл/л [357].

! Для Диспра, Днестра и Южного Буга это сделано в п. 4.1.



В результате содержание ртути у водных растений взморья
Дуная составляет 0,007... 0,020 мг/кг, у двухстворчатых моллюс-
ков — 0,060... 0,009 мг/кг, почти в полтора-два раза выше чем
у растений и моллюсков в районах Одессы и Севастополя. Еще
более разительные различия зафиксированы в — концентрациях
ДДТ н продуктов его распада. Содержание пестицидов в расте-
ниях на взморье Дуная составляет 90... 150 мг/кг, в районе Одес-
сы — не более 14, Севастополя — 4 мг/кг, в моллюсках — соответ-
ственно 30... 50, 7... 30 и 3... 8 мг/кг [336].
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Рис. 37. Сток Дуная (а) и Днепра (6) по скользящим Б-летиям [99].

Влияние антропогенного фактора на режим северо-западной
части моря выражается в настоящее время в некотором уменьше-

ини стока Днепра и Днестра и появлении тенденции к наруше-
нию баланса пресных вод в акваторнях, примыкающих к устьям
впадающих в эту часть моря рек [27].

В ряде работ [61, 380, 388], часто по эпизодическим наблю-
дениям, выдвигается предположение о наличии положительного

тренда солености вод в северо-западной части и в ряде других
районов Черного моря после 1950 г. Возрастание солености имеет
место в различных слоях водной толщи п прямо или косвенно
связывается с антропогенным влияннем (безвозвратным изъятием
речного стока). Однако при балансовых расчетах средней соле-
ности вод северо-западной части и всего моря в целом не обна-
ружено многолетнего увеличения солесодержания [24]. И, нако-
нец, анализ наниболее достоверных п полных (по мнепию авто-
ров [27]) материалов экспедиционных исследований за 1950—
1982 гг. показал, что устойчивое распреснение — поверхлиостного
слоя прибрежных акваторий (район Одессы) в указанный период
связано с ростом водностин рек, впадающих в северо-западную

часть моря. В 1948—1982 гг. вызванное хозяйственной деятель-
ностью уменьшение стока Днепра п Дуная полностью перекрыва-
лось увеличением пх естественной водности вселедствие климати-
ческих причин. К тому же в изменении среднего годового стока
у Дуная присутствует значительная положительная — тенденция,
а у Днепра такое нзменение с некоторым приближением можно
считать стационарным [27] (рис. 37).

В отличие от лиманов для северо-западной части Черного мо-
ря не прослеживается столь явно связь между соленостной струк-



турой и значением речного стока. Слабая корреляция между сред-
ней соленостью и речным стоком (см. кривые 2 и 4 на рис. 32)
подтверждают это. Межгодовые изменения солености сравнительно
невелики (менее 4% за двадцатилетний ряд наблюдений): от 20
‚ о 23 % значения средней солености, тогда как колебания общего
стока рек могут достигать 75... 80 % среднего значения. Соглясно
Гасчетам [61], связь между отклонениями от средней (за 20-летний
пернод 1956—1976 гг.) солености (5’) н стоком реки (@’) улуч-
шается при условии трехлетнего сдвнга по фазе между О’ п 5”.
Соответствующее линейное уравнение регрессии 5 ==—0,00170’
имеет коэффициевт корреляции —0,79. Очевидно, что влияние пзме-
непия солесодержания под воздействием антропогенных факторов
на сток во много раз меньше влияния на среднюю соленость про-

цессов природной изменчивости.
Отмеченное несовпадение результатов анализа — многолетней

измейчивости термохалинных полей северо-западной части Чер-
ного моря, полученных разными исследователями часто по дан-

ным одних и тех же наблюдений, скорее всего, является следст-
внем недостатка количества, а также качества этих наблюдений.
Это, в частности, не позволяет корректно оценить вклад антро-
погенного фактора в изменение даже средней солености рассмат-
риваемой акватории, т. ©. разделить воздействие природной н хо-
зяйственной составляющих процесса. Очевидно, однако, что хо-
рошие условия для водообмена между северо-западной частью и
остальным морем, наряду со стохастической природой зависимо-
сти циркуляции вод от стока рек, не должны допускать здесь рез-

ких изменений в солезапасе, несмотря на значительные от года
к году изменения в объеме речного стока (см. рис. 32).

Расчеты на модели полей ветровых течений в северо-западной
части Черного моря [61} показали, что сток Днепра и Днестра
не оказывает никакого влияния на кинематическую картину цир-

куляции вод п время ее установления. Даже полное прекращение
стока пазванных рек не вносит изменений в режим — водообмена
между северо-западной и глубоководной частями моря. Расчеты
также позволили выявить существование слабых вихревых струк-
тур, прпуроченных в течение всего года к предустьевым участкам

Днелра и Днестра, которые существенно затрудняют водообмен
с другими районами северо-западной части моря. Внутри таких
участков ослабляется адвективный перенос, что может способ-
ствовать — возникновению — застойных явлений, в частности за-
моров.

Зависящее от колебаний стока рек изменение интенсивности
градпентов поля солености может оказать воздействие на общую
картину циркуляции в этой части моря. Меандрирование здесь
на свале глубин струи Основного черноморского течения вызва-
но бароклинной неустойчивостью, развитию которой способствует
наличие резко выраженных пространственных градиентов соле-

ности. При этом севернее струи в районе мыса Тарханкут доволь-
по регулярно могут образовываться антициклонические — вихри



с характерным размером около 80 км и средним периодом обра-
зования примерно 18 сут [349].

Уже отмечалось, что — неблагоприятное воздействие антропо-
генных факторов наибодее быстро и существенно — проявляется
в нарушении исторически сложившегося хода солености по вер-

тикали. Этот процесс слособствует возникновению заморных явле-
ний в толще шельфовых вод, которые обусловлены недонасыще-
нием (гипоксней) придонных слоев кислородом. Вообще основ-
ным условием возникновения такнх анаэробных зон, не имеющих
прямой связн с сероводородной зоной открытой части моря, яв-
ляется превышение скорости потребления кислорода над скоро-
стью его поступления в водную толщу.

Отмечаемые ранее от случая к случаю (наиболее ярко в 1973
и 1975 гг. [59}) подобные явления стали в последние десятиле-
тия наблюдаться в северо-западной части Черного моря практи-
чески постоянно (по крайней мере в летний сезон). Вообще же
уменьшение количества кислорода на большей частн этой аквато-
рии наметилось еще во второй половине 1960-х годов. Гипоксия
из традицпонных для нее приустьевых областей — распространи-
лась уже в заливы без пресного притока (до глубин 30... 40 м).
Первоначально, в мае, формируясь на мелководье, зона гипоксии
к сентябрю занимает 60... 70 % площади шельфа, причем слой,
где содержание кнслорода составляет от 0 до 3 мл/л, имеет тол-
щину 5... 6 м прн глубине моря 10... 15 м н 12... 15 м при глу-
бине моря 20... 30 м. На пораженных гипоксией — участках
к нюлю-—августу возннкает сероводородное заражение. Так, се-
роводородная «линза» пмела в 1983 г. площадь свыше 5 тыс. км?,
запас сероводорода достигал в ней примерно 15 тыс. т, а ее тол-
щина варьировала от 2 до 10 м в зависимости от глубины моря:
8 и 25 м соответственно. Время присутствия — сероводорода па
шельфе (от одного до трех - месяцев с концентрацией — около
2 мл/л} определяется главным образом гидрометеорологическими
условнями конкретного года. Во время сгонных ветров заражен-
ные сероводородом воды направляются к берегу и, достигнув
участков с глубинамн менее 3 м, выходят на поверхность, что ве-
дет к массовой гибели рыбы [390]. Считается, что обычно зоны
гипоксни и аноксии формируются в северо-западной части Чер-
пого моря на глубинах от 8... 10 до 35... 38 м при солености
воды у дна от 14,9 до 18,6 % [167].

К настоящему времени выявлен ряд факторов, сочетание ко-
торых может способствовать появлению зон дефицита кислорода
на шельфе северо-западной части Черного моря:

почти полное отсутствне обмена растворенным кислородом че-
рез резко выраженный пикноклин в начале лета;

возросшее локальное потребление кнслорода из-за увеличив-
шейся концентрации биогенных веществ, поступающих с речным
стоком, и, возможно, за счет процессов респирации;

эпизодические подвижки в сторону шельфа и береговой линии
обедненных кислородом донных вод и возникающие при этом про-



цессы вторичного загрязнения вследствие массовой гибели и по-
следующего разрушения донной флоры н фауны.

Возрастанис интенсивности весенне-летнего «цветения» фито-
иланктона в топиком верхнем слое моря;

наличие слабых квазнстационарных вихревых структур в пред-
устьевых акваториях владающих в эту часть моря рек.

В то же время не существует еднной точки зрения на обстоя-
тельства, способствующие — интенсификации — заморных явлений,
о вкладе в этот пронцесс природных п антропогенных — факторов
(сравиительно короткие ряды наблюдений затрудняют — оценку
причии простраиственно-временной изменчивости изучаемых пара-
метров).

С одной стороны, высказывается предположение о том, что ин-
тенсификация заморов — лишь следствие роста — безвозвратного
водопотребления, зарегулирования стока рек и «компенсацион-
ного» поступления на северо-западный шельф вод открытой час-
ти моря нз слоя, занимающего интервал глубин от 50 до 75 м
[84]. Действительно, уменьшение весной стока Днепра вследст-
вие зарегулирования в 2,5 раза должно было вызвать приток на
северо-западное мелководье соленых вод из прилегающих рай-
онов открытого моря. Эти воды богаты кислородом, но значитель-
но более плотные, чем пресные прогретые воды мелководья. С се-
редины 1960-х годов, когда начался рассматриваемый процесс, со-
лепость у дна в приустьевых районах северо-западной части моря
повысилась более чем на 1% , а на открытых участках шельфа
(от горизонта 10 м и до дна) — менее чем на 1% , т. е. стал бо-
лее мощным слой соленой придонной воды, выросли градиенты
солености (плотности) на границе ее раздела с поверхностной во-
дой [390]. И та картина, которая до зарегулирования стока наб-
людалась в годы с экстремальными гидрометеорологическими ус-

ловнями или отмечалась в ограниченных по площади приустье-

вых участках, т е. затрудненная аэрация придонного слоя, харак-

терна теперь для большей части акватории мелководья и повто-
ряется ежегодно.

Часто разность плотностей поверхностного и придонного слоев
оказывается так велика (вертикальные градиенты — температуры
нередко составляют около 15 °С на 1 м, а солености — около 6 %
на 1 м), что границу между ними не может нарушить даже в те-
чение двух-трех суток штормовой ветер силой 15... 17 м/с [390],
т. © не создается условий для вентиляции всей толщи вод. Летом
гипоксия на северо-западном шельфе, как мы видели, сохраня-
ется практически постоянно, в холодное врёмя года охлаждение
вод с поверхности ведет к увеличенню их плотности, что создает

условия для возобновления вертикального обмена и ведет К вос-
становлению нормального кислородного режима.

В данном контексте следует остановиться на результатах ана-
лиза многолетних тенденций изменений температуры и солености
вод в приустьевых районах северо-западной части моря за 1957—
1973 гг. [61]. В этот период здесь отмечено значительное увели-



чение температуры и солености поверхностного слоя п одновре-

менное их понижение в придонном, что в итоге привело к ослаб-
лению плотностной стратификации вод. Таким образом, структу-
ра солености в начале 1973 г. не могла способствовать возникно-
вению заморов. Их появление связывается главным — образом
с эвтрофированием вод и особенностями их циркуляции (система
замкнутых круговоротов вблизи устьев впадающих рек) [61].

И эти две приведенные выше, по существу, противоположные
точки зрения на эволюцию (за последиие десятилетия) соленост-
ной структуры вод в прибрежных райПонах северо-западной части
моря, скорее всего, отражают тот факт, что по имеющимся на се-
годня данным наблюдений невозможно объективно судить о про-
странственно-временной изменчивости полей температуры и соле-
ности рассматриваемой акватории.

В то же самое время дефицит кислорода в придонных слоях
может возрастать п в связн с ухудшеннем (также в последние
десятилетия) качественного состава речного стока, что ведет к ак-
тивизации процессов эвтрофирования, вторичного загрязнения и
закапчивается, как правило, гипоксией. Тогда ввиду возрастающе-
го антропогенного обогащения речных вод — биогенными — веще-
ствами, органнкой и продуктамин ее разложения заморы в перспек-
тиве становятся неизбежными. Статистическими методами — под-
тверждена интенсификация процессов гипоксин в результате
антропогенного эвтрофирования [216]. При этом — высказано
предположение: вероятность заморов на северо-западном шельфе
моря в будущем сохранится на современном уровне.

С начала 1960-х годов содержание минеральных солей азота
и фосфора в предустьевых участках Дуная возросло в среднем
в 3... 5 раз. При таком избытке питательных веществ неудержимо
развивается («цветет») фитопланктон, чья биомасса увеличилась
более чем в 5 раз по сравнению с периодом 1959—1974 годов.
Время от времени покрывало из водорослей — «красный — при-
лив» ! (название дано по аналогии с известным явлением в оке-
анс) заполняет взморье Дуная, причем толщина покрывала до-
стигает | м и болсе. Концентрация же фитопланктона при этом
превышает фоновую в сотни и тысячи раз. Кислород, растворен-
ный в воде, расходуется на окисление отмпрающих остатков тако-
го «урожая», которые накапливаются в придонном слое. Это по-
требление без компенсации формирует, в частности, основную от-
личительную черту кислородного режима приустьевых районов се-
всро-западного мелководья Черного моря: периодическое разви-
тпе придонной гипоксии в летний сезонв [390}. Недостаток кисло-
рода часто является причиной гибелин донных жЖиИвВотныхХ, что соз-
дает дополнительный источник поступлення органических веществ

' В 1984 г. у м. Калнакра явление «красного прилнва» было вызвано инфу-
зорией мезодинииум, численность которой достигала 4,5 млн клеток на 1 л, а био-
масса — 275 г/м*. Это превосходит бномассу мезоднниума у берегов Перу или
Калифорнии [97].



(вторичное загрязнение) и усиливает — потребление — кислорода,
а также выделение сероводорода прн гниении.

Северо-западная часть всегда была наиболее продуктивной
акваторией Черного моря, где были сосредоточены основные за-
пасы водорослей (в частностн, филлофоры), мидий, устриц, кре-
веток, крабов и других беспозвоночных, многих ВИдоВ дОоННыХ И
пелагических рыб. Вот почему здесь последствия изменения ка-
чества поступающих в море речных вод (в сторону — увеличения

Таблица 41

Концентрация (мкг-ат/л) биогенных веществ в стоке рек,
поступающих в северо-западную часть Черного моря [167]

Река Годы Нитриты Нитраты Фосфаты

Дунай 1948—1959 12 260 85
1977—1983 68 1660 254

Днепр (устье Днепров- 1952—1953 4,7 105 15
ско-Бугского лимана) 1977—1983 7,2 163 82

Днестр (устье Днестров- 1952— 1953 о 200 14
ского лимана) 1977—1983 90 1200 95

концентраций органических, минеральных и других аллохтонных
веществ) проявились наиболее ярко.

В последние годы, как уже отмечалось, прослеживается чет-
кая тенденция увеличения стока Дупая, Днепра и Днестра. Одно-
временно происходит рост концентраций азота и фосфора в севе-
ро-западной части моря (табл. 41).

Так, для 1954—-1960 годов диапазон колебаний фосфатов со-
ставлял 0... 0,65 мкг-ат/л [29]. В 1977—1984 гг. их содержание
резко увеличилось и колебалось от 0 до 19 мкг-ат/л, концентра-
ции нитратов соответственно изменились от 0... 7 до 0...
356 мкг-ат, причем нанменышие (часто нулевые) значения фосфа-
тов н нитратов спорадически фиксировались в напменее распрес-
ненном участке рассматриваемой акватории, у мыса Тарханкут.

Содержание растворенного в воде кнслорода также претерпело
резкие изменения, особенно в летние месяцы. Так, в 1950—1960-е
годы высокие концентрации кислорода (8... 9 мл/л при рн
8,5... 9,0) можно было встретить в узких прибрежных участках
с малыми глубинами [21], теперь же значения 12... 15 мл/л
(при рН 8,5... 9,4) характерны для обширных районов северо-за-
падной части, особенно в зоне влияния стока Дуная. Приведен-
ные значения, весьма редко встречающиеся в морских водах, од-

нозначно свидетельствуют о значительной эвтрофикации этой ча-
сти моря.

Указанные районы с повышенным содержанием кислорода в по-
верхностном слое воды в мае—июне и конце лета — начале осе-

ни, как правило, совпадают с участками морского дна, где отме-



чается высокое содержание органических — веществ (100...
150 мкг-ат/л азота и 0,8.... 1,5 мкг-ат/л фосфора). Примерно то
же количество органики отмечается и в предустьевых акваториях

крупных рек.

При минерализании органических веществ происходит потреб-
ление кислорода, что в условнях плотностной стратификации вод
приводит, как мы видели, к образованию обширных зон гипоксии,
занимающих в настоящее время около половнны акватории севе-

ро-западной части моря.
Эвтрофикация вод рассматриваемой части моря и примыкаю-

щих к ней районов внесла существенные изменения — (особеино
в летний сезон) в структуру и колнчественные характеристики
пелагических фитоценозов. Если в 1950-—1960-е годы в фитопланк-
тоне господствовали диатомовые, то в 1970—1980-е годы они усту-
пили мёсто перидиниевым, среди которых появились новые виды,

ранее здесь не встречавшиеся [167]. Сейчас доля перидиииевых
в среднем составляет 50,6 % общей численности клеток и 54,5 %
биомассы. Максимальная бномасса фитопланктона ранее дости-
гала 59 г/м3 [177], сейчас — болсе 100 г/м® [97].

Расширились зоны цветения воды, которые в 1950—1960-е го-
ды не выходили за пределы приустьевых областей. Наиболее мощ-
ное цветение воды характерно для области влияния стока Дуная,
которая затрагивает п северную часть западной халистазы моря.
Особенного развития достигла перидиниевая водоросль эксувпела.
Ее цветение в прибрежных водах (с максимумом 3,3 млн клеток
на 1 л) в 1950—1960-х годах было зарегистрировано лишь дваж-
ды, теперь же оно происходит ежегодно с численностью — до

200 млн клеток на 1 л. У побережья Болгарии (в зоне влияния
стока Дуная) кратковременные цветения этой водоросли отме-
чались в мае около Варны еще в 1960-х годах. В настоящее вре-
мя они регистрируются с мая по нюль—август, область их рас-
пространения достпгает Бургасского залива. Во время цветения
эксувиелы весной 1986 г. ее биомасса в кутовой части этоГо за-
лива превышала 1 кг/м8, а численность достигала 1 млрд кле-
ток на 1 л [97]. Рекреационные комплексы Болгарин несут в По-
добной ситуации колоссальные убытки.

Отмеченные изменсния структуры и численности фитопланк-
тона относятся в осповном к верхнему 10-метровому слою, на
больших глубинах не наблюдается существенных сезонных В гГоО-
довых колебаний фитопланктона,

В результате эвтрофикации и связанных с ней изменений ус-
ловий среды значительно возросли общая численность н биомас-
са зоопланктона главным образом за счет развития ночесветки.
Она населяет в основном Дунай-Днестровское междуречье, где
в летний период её максимальная биомасса в 1950-х годах была
менее 10 г/м“, в 1975 г. она достигала 54, в 1981 г.— 63, в 1984 г.—
175 г/м. Если в 1950—1960-е годы удельный вес ночесветки в об-
щщей массе зоопланктона северо-западной части моря немного пре-
вышал 40 %, то в копце 1970-х — начале 1980-х гг. он более чем



удвонлся. В то же время значительно уменышилась численность
многих других внидов зоопланктона, а пекоторые вовсе исчезли

[167}.
На состоянин пелагической экосистемы как — северо-западной

части моря, так и всего моря не могла не сказаться вспышка

численности медузы аурелна аурита. Она частично заняла эколо-
гическую нишу, ранее принадлежавшую рыбам-планктонофагам.
В начале 1960-х годов общая бномасса этой медузы в Черном мо-
рс (осенью, в сезон ее максимального развития) равнялась при-
мерно 700 тыс. т. Прямыми наблюдениями установлено, что в те-
чение последних 10 лёет (до весны 1984 г.) бномасса аурелии
в открытых водах моря составляла в среднем 0,6... 1,0 кг/м®
{по сырому веществу). Это с учетом её концентраций на мелко-
водпом шельфе (в зоне влияния Дуная бномасса медузы достигает
примерно 40 млн от [168]) дает для всего моря цифру 300...
500 мли т [98]. За каждые сутки эти медузы выедают 5... 7 %
биомассы мезопланктона и примерно 50... 70 % его среднесуточ-
цой продукции [97}.

Воды рек восточного побережья Черного моря Ингури, Рио-
ни, Чорох по содержанню в них соединений азота и — фосфора
близки к водам Дуная [115]. Тем не менее отсутствие в этой ча-
сти моря обширного шельфа, близость к берегу больших глубин
не способствуют образованию избыточной продукции — органиче-
ского вещества и последующему изменению качества — морских

вод. В то же время в прибрежных водах на востоке Черного мо-
ря отмечался высокий уровень развитня мникрофлоры, характер-
ный для эвтрофных морских вод [280]. Однако в прибрежных
водах северо-восточной части моря, где преобладают крутые бе-
реговые склоны, пока не зафиксировано четко выраженных явле-
ний антропогенного эвтрофирования, в том числе и в достаточно
закрытых бухтах типа Геленджикской. Несмотря на то что в ее
водах содержание бногенных веществ за последние 20 лет воз-
росло в средлем в 1,5... 2 раза, оно продолжает оставаться низ-
ким: фосфатов 0,05... 0,2 мкг-ат/л, нптратов 0,2. .. 2 мкг-ат/л;
развитие здесь фитопланктола находится в обычных для данио-
го регнопа пределах [357]. Летом 1989 г. в зопе смешения мор-
ских н речных вод (устье р. Ингури) отмечалось мощное цвете-
ние днатомей со средним объемом клеток 1,5.10% мкм°. Биомасса
водорослей паходилась на — уровне 0,7... 4,4 г/м% (средняя
2,7 г/м3). Повсеместно в восточной части моря наиболее высокие
биомассы отмечены в районах свала глубин [104}.

Допные сообщества па северо-западном шельфе испытали за
последние годы не мецее глубокие изменения, чем пелагические.
Но данным ИНБЮМ (устное сообщение ©. М. Коновалова),
в 1980-е годы по сравнению с 1960-мп годами общее число ВидоВ
макрозообентоса на открытом шельфе (глубина от 50 до 120 м)
спизилось в 3... 5 раз, а нижняя граница аэробного бентоса сме-
стилась с глубин 160... 180 м на 90... 115 м во всех районах
моря.



Из-за обилня органической взвеси (продукта массового отми-
рания фитопланктона) прозрачность воды понизилась в 1,5...
2 раза в открытых районах моря и в 5... 10 — в прибрежных.

Уже на глубинах от 20 до 40 м дно не получает достаточно
света для развития макрофитов. В результате они уже почти пол-
постью исчезли на Одесской банке, которая занимает — почти
500 км?, площадь знаменитого фнллофорного поля Зернова со-
кратилась с 15 до 3 тыс. км?, а запасы самой — филлофоры —
с 10 млн т до 500 т н менее [97}.

О безусловном и негативном воздействии эвтрофикации и со-
провождающих ее явлений на филлофору свидетельствуют наб-
людения из подводных обитаемых аппаратов. Из них можно было
видеть лишь отдельные небольшие скопления водорослей, почти
полностью лишенные животного населения и укрытые слоем мор-

ского «снега». Внешне все это напоминает мертвый коралловый
риф [97].

Высказывается предположение [167], что причина современ-
ного бедствениого состояния биоценоза филлофорного поля Зер-
нова состоит в следующем. Органическая взвесь, оседая, укрывает
водоросли от солнечного света, которые н без того ослабли в ус-
ловиях возросшей мутностн водной толщи. Населявшие заросли
филлофоры животные погибли в результате заморов, захватив-
ших в последние годы и область филлофорного поля. Его фауна
в значительной мере состояла из сестонофагов и фильтраторов
(амфиподы, полихеты, креветки, губки, мидии, балянусы и т. д.),
которые потребляли оседавшую на поверхность водорослей орга-
ническую взвесь и фильтровали воду, Т. ©. перестала действовать
система фильтров, эффективно очищавших воду от взвеси. Сле-
довательно, в пастоящее время на водорослях оседает — больше
осадков, чем в прошлом, и практически отсутствуют потребители
этих осадков. Филлофорное поле, лишившись своих гетеротрофов,
перестало существовать как полноценный биоценоз, а автотроф-
ные элементы сообщества оказались в неблагоприятных для фо-
тосинтеза условиях. В результате происходит постоянное убыва-
нне альгомассы.

В пользу рассматриваемого предположения говорят приведен-
ные выше факты, а именно увеличение биомассы фитопланктопа,
распространение зон цветения и заморных явлений на область
филлофоры, обеднение видового состава и сокращение численнос-
ти представителей этой водоросли, общее сокращение ее запасов и
т. д. Кроме того, на филлофору негативно влияет донный промы-
сел рыб (перенос нла при траленни). Действительно, площадь
филлофорного поля сокращается за счет его южной части, сосед-
ствующей с зоной, где проводится траление [345].

Уже отмечалось, что массовое оседание на дно — отмершего
планктона приводит здесь к накоплению органики, минерализа-

ция которой идет с потреблением растворенного в воде кислоро-
да. Если этот процесс протекает при затрудненном — (например,
плотностной стратификацией} вертнкальном — перемешивании, то



в придонных слоях может образоваться дефицит кислорода (ги-
поксия), а в ряде случаев и его полное — псчезновение. Таков
(очепь кратко) механизм образования заморов донных и придон-
ных оргапизмов. Как крупномаештабное экологическое — явление
заморы в северо-запалной частн Черного моря появилнсь на ру-
беже 1960-х н 1970-х годов. Первый крупный замор был зафик-
сирован паблюденнями в нюле 1970 г. в районе Одессы, когда
к берегу подошла масса полуживых бычков пн других рыб [167}.
В августе-—сентябре 1973 г. между устьем Днестровского лимана
и Колнйским рукавом р. Дупай зона замора охватила площадь
около 3500 км?, в толще вод она занимала иптервал от 6... 8 до
20... 23 м. Погибли почти все органнзмы макрозообентоса, кро-
ме полихст, а также многие донные н придонные рыбы — бычки,
камбала, молодь осетровых, кефаль и др. [343]. С этого времени
заморы пропсходят ежегодно, хотя и с разной ниитенсивностью,
но с четко выраженной тенденцией расширепия занимаемых пми
площадей, В 1978 г. заморы распространились на — акваторию
в 10 тые. км?, включая область филлофорного поля Зерпова, за-
падпую часть Каркинитского н Егорлыцкий заливы. В начале
1980-х годов заморы охватывали уже 30 тыс. км? [166]}. За по-
следнее десятилетие воздействие заморных явлений в северо-за-
падной части Черпого моря привело к деградации ряда существо-
вавших здесь биоценозов макробентоса. Например, у трех тилов
донных биоценозов — мидии, мни и нереиса — пронзошло обедне-
ние фаунистического состава, причем в них нанбольшее развитие
получили эвритермные и эвригалнинные виды [109].

Следует отметить, что самая мелководная часть прибрежной
полосы на северо-западном шельфе моря (с глубинами ие более
5 м) в гораздо меньшей степени подвержена заморам, поскольку
волновое перемешивание препятствует стратификации вод и под-
держиваст в них высокое содержание растворенного кислорода.

Отметим, что ухудшение состояния популяций моллюсков (ми-
дии, фазеолпны) помимо персчисленных выше причин может быть
связано с негативным воздействием драгирования и донного тра-
ления, при которых трансформируется субстрат и разрушаются
колопии моллюсков. Так, основная причина деградации фазеоли-
ны — это донный промысел рыб в пределах ее биоценоза, приво-
дящий к прямому упичтожению моллюска [109].

Когда воды с дефицитом кислорода под воздействием сгонно-
го ветра приближаются к берегам, то у уреза скапливаются по-
луживые рыбы, крабы, креветки, ощдущается запах сероводорода,
т. е наблюдаются типичные проявления замора — (как правило,
пепродолжительное время). С прекращением действия сгонного
ветра или с пачалом нагонного бескислородная водная масса от-
ходит па большие глубины, где обычно остается до сентября—ок-
тября. Затем начиннает действовать плотностное перемешивание,
которое формирует гомотермию вод н восстанавливает до нормы
содержание кислорода в придонных слоях. В результате созда-
ются условия для возобновления жизни в бентали, что происхо-



дит в основном за счет поступления личинок донных организмов

из прибрежной зоны; процесс идет до следующего лета, когда
вновь может возннкнуть замор. Однако масштабы заморов стано-
вятся все более значительными и сокращение площадей, зани-
маемых тем или ным моллюском, фиксируется даже в начале ав-
густа следующего года, несмотря на пополнение популяции за

счет размножения животных летом.

Упоминавшиеся уже колебания численности и биомассы бен-
тоса в рассматриваемой прибрежной зоне обычно отсутствуют.
Здесь наблюдаются высокие плотности донного населения, в том
числёе в старших возрастных группах, которые практически не

встречаются там, где имеют место заморы. Тем не менее ухуд-
шение качества морской среды не может не сказываться на со-
обществах и прибрежной зоны; известны случаи сокращения в ней
видового состава водорослей, беспозвоночных, рыб, а также ан-
тропогенных сукцессий бноценозов [167]. —

С эвтрофированием также связано начавшееся заиление пес-
чаных грунтов северо-западной части Черного моря. Намыв мел-
козернистых песков для расширения пляжей ведет к изменению
гранулометрического состава морского песка в сторону уменьше-

ния зерен, что вызывает резкое обеднение интерстициальной фау-
ны [108]. Создание берегоукрепительных — сооружений — (травер-
сов, волноломов и др.} из гладкостенных блоков приводит К сни-
жению качественных и количественных показателей фауны при-
брежной зоны [191].

Ихтиофауна северо-западной части Черного моря также испы-
тала значительные изменения по сравнению с тем, что наблюда-
лось в 1950—1960-е годы. В этой акватории пронсходило форми-
рование запасов массовых промысловых рыб (шпрот, хамса, став-
рида), которое существенно зависело от пространственно-времен-
ной изменчивости океанологических параметров. С конца 1950-х
к 1980-м гг. произошло примерно десятнкратное снижение пока-
зателя средней концентрации икринок н личинок хамсы. Есть ос-
нования также считать, что за последнюю четверть века значелие:

северо-западной части шельфа как нерестилища — морских рыб
снизилось примерно на порядок. В наибольшей стелени — обед-
нение ихтиопланктона и ихтионейстона проявилось в области
к северу от условной линии м. Мидия — Тендровская — коса, где
сильнее всего ощущается влияние стока рек Дуная, Днепра и
Днестра [167].

4.3. Глубоководная часть

Антропогенные факторы оказывают воздействие на режим не:
только северо-западной части, но и всего моря в целом. Это
прежде всего может сказываться на трансформации термохалин-
ной структуры его вод. При нензменном зеркале Черного моря
зарегулирование и сокращение стока рек в принципе должно при-



водить к уснленшо притока через Босфор вод Мраморного моря,
подъему основного пикноклина, осолоненню вод деятельного слоя

моря. Динамическим эффектом расходов воды в проливах Чер-
ного моря п местах впадения рек можно пренебречь. Учет этих
расходов дает вклад в интегральную (по всей толще) циркуля-
цию около 6 % [1349].

Действительно, изученне многолетних тенденций температуры
и солепости верхнего 200-метрового слоя глубоководной части мо-
ря позволило выявить в отдельных районах некоторое увеличение
солености поверхностных вод с 1966 по 1973 гг. и одновременно
пошижение их температуры [61]. Более ярко выраженным оказа-
лось прн этом повышение температуры п солености в 1957—
1973 гг. на горизонте 200 м в западной и средней частях глубо-
ководной акватории, что, скорее всего, явилось следствием обще-
го подъема характерных слоев термохалинной структуры вод (нпа-
пример, за тот же пернод па 20... 25 м уменьшилась глубина за-
легания минимума температуры — осн холодного промежуточного

слоя (ХПС) [60]. Преобладает мнение, что основная причина пе-
речисленных выше изменений — это прямое или косвенное воздей-
ствие уменьшения речного притока в Черное море [64] ', что, од-
пако, не подтверждается балансовыми расчетами [24]. Конечно,
связи между межгодовой изменчивостью параметров термохалин-
ной структуры вод с внешними факторами весьма запутанны и
неоднозначны. Здесь отсутствуют статистически значимые линей-
ные парные корреляцнонные зависнмости [61].

Кумулятивный характер подобных изменений солености при-
водит к тому, что многолетние тенденции в колебаниях указанной
характеристнки нес обязательно строго противоположны тенден-
циям пресного притока. Так, в 1946—1986 гг., когда пресный при-
ток к морю в целом увеличивался па 3 км“/год, соленость его по-
верхностлых слоев возрастала довольно — устойчнво до — начала
1960-х годов; вообще здесь выделяются два продолжительных пеё-
рпода однопаправленного изменения солености: увеличения при-

мерно на 0,7 %о (с начала 1940-х до начала 1960-х годов — мало-
водный пернод) н ее уменьшения примерно на 0,4 % (с середи-
ны 1970-х до начала 1980-х годов — период повышенной Вводнос-
ти), между которыми соленость имела относнтельно стабильные
зпачения [282].

В то же время в работах Э. Н. Альтмана и его коллег [23—
27], оспованных, как считают авторы, на наиболее полных мате-
рналах экспледиционных исследований, выдвигаются и обосновыва-
ются следующие положения.

1, В настоящее время водный баланс Черного моря в целом
можно считать установившимся, а солевой — близким к уравно-

'В 1940-х годах, когда произошло увеличение расхода нижнебосфорского
течения примерно на 150 км%/год. Однако пернод 1957—1973 гг., рассматривае-
мый в работе [61]}} характеризовался, скорее, некоторым уменьшением притока
вод Мраморного моря в связи с общей тенденцией увеличения пресного при-
тока в Черное море [282],



вешенному; не имеется четкой тенденции увеличения солесодер-
жания ни в северо-западной части моря, ни во всем море.

2. Зафиксированная наблюдениями трансформация — термоха-
линной структуры моря в 1950—1982 гг. связана с увеличением
стока рек бассейна моря под воздействием природных факторов.
Многоводность периода оказала распресняющее влияние на при-
брежную водную массу (соленость в среднем понизилась на
0,5 % в год), что статистически достоверно подтверждается мате-
риалами стационарных наблюдений солености в районе Одессы.
Отрицательная тенденция нзменення солености зафиксирована
также в поверхностном слое открытого моря (в среднем 0,005 %.
в год).

3. Переоценка современных безвозвратных изъятий пресного
стока в бассейне моря вызвала ошнбочные заключения о ПОЛО-
жительной тенденции изменения солености в поверхностном слое
моря. Фактическая тенденция этого процесса в силу высокой меж-
годовой изменчивости солености и коротких 'рядов эпизодических
наблюдений не могла быть достоверно выявлена ранее.

4. За последние 30 лет в толще вод северо-заладной части мо-
ря шли разнонаправленные процессы соленакопления. Воды, рас-
положенные выше верхнего галоклина, распреснялись, а ниже его

соленость вод увеличивалась. Несмотря на малое абсолютное зна-
чение распреснения поверхностных слоев воздействие сил гидро-
статической устойчивости в деятельном слое значительно возрос-
ло. Вследствие этого в структуре вод по вертикали происходит
ряд изменений:

интенсифицируются верхний и постоянный галоклины, что при-
водит к уменьшению мощности синоптического и сезонного по-

граничных слоев, а также к уменьшению потоков массы и энер-

гии через подстилающие слойн скачка плотности. Этому процессу
способствует синхронное ослабление ветровой деятельности;

увеличивается солесодержание вод непосредственно под посто-

янным галоклином (на 0,03 %% в год);
температура вод возрастает под постоянным Галоклином и по-

нижается под сезонным (на 0,1°С в год).
Сказанное в последнем пункте в корне противоречит уже упо-

минавшейся нами гипотезе (см., например, [61, 380, 388]) о ме-
ханизме реакции поля солености Черного моря на изменение сто-
ка рек: наличне однозначной связи между стабильными много-
летними тенденциями речного стока н изменениями солености по

всей толще вод водоема. Другими словами, рост солености Ввод,
расположенных под постоянным галоклином, уже не связывается

напрямую с увеличеннем общего солесодержания моря, а рассмат-
ривается как следствие трансформации сложившейся соленостной
структуры его вод [27].

Исследования однородностей временных рядов речного стока,
солености деятельного слоя моря и концентраций кислорода вбли-
зи нижней границы аэрированного слоя также засвидетельствова-
ли отсутствие преобладания влияния антропогенных факторов над



природными в их долгосрочных изменениях [215, 216]. Более то-
го, здесь ставится под сомнение категоричность - утверждений
о том, что планируемое изъятие речного стока — (даже до
120 км%/год — значения, более чем в 2 раза превышающего самые
смелые современные оценки будущих изъятий) приведет к 0со-
лонению п увеличению мощности продуктивного слоя моря, его

«медитеранизации». Подобный прогноз вызывает сомнения, хотя
бы потому, что в нем, по-видимому, не учитывается фактор боль-
шой инерцнонности системы по отношению к изменениям прес-
пого притока. Можно думать, что в дальнейшем (особенно при
наступлении фазы пониженной водности) даже при сохранении
па современном уровне антропогенной нагрузки на реки не ис-
ключено осолонение поверхностных вод моря [283].

При таком разбросе мнений о реакции поля солености моря
на антропогенные воздействия (основанных на аналнзе данных
наблюдений) представляют интерес результаты моделирования из-
менений соленостной структуры и процессов вертикального обмена
в условиях изъятия пресного стока [65, 66]. Моделирование вы-
полнялось с помощью нелинейного уравнения диффузин при убы-
вающем расходе верхнебосфорского потока, Численные расчеты
показали, что существенные качественные изменения соленостной
структуры (выравнивание солености с глубиной, рост интенсив-
ности вертикального обмена, заглубление постоянного — галокли-
на) происходят в первые 20... 25 лет. Поскольку изменение соле-
содержания моря за такой короткий промежуток временин не мо-
жет быть значимым, постольку основная роль в трансформации
поля солености должна принадлежать вертикальному обмену со-
лями между глубинными и поверхностными слоями [66].

Было также проведено моделирование реакции термохалинной
структуры вод Черного моря на альтернативные тенденции стока
рок в рамках локальной дифференциально-параметрической моде-
ли с учетом сезонного хода п конвекции в явном впде [122]. Его
результаты в целом подтвердили выводы работы [27]. При поло-
жительной многолетней теиденции стока рек увеличивается вер-
тикальная устойчивость верхних слоев, уменьшается глубина
конвективного перемешивания, пронсходит также — медленный
подъем н запирание постоянного галоклина, что сопровождается

ростом солености и концентрации сероводорода под ним. При от-
рицательной многолстней тенденции стока рек пмеет место уве-
личение глубины конвективного перемешивания, заглубление и
последующее разрушение постоянного галоклина. Расчеты пока-
зали, что рост сезонного распреснения поверхностного слоя при-

водит к быстрому уменьшению солености выше постоянного гало-
клина н резкому ограничению вертикального обмена в его толще;
ядро постоянного галоклина п глубина проникновения интенсив-
ной копвекции смещаются к поверхности не более чем на 20 м.
Запирание постоянного галоклина существенно снижает интенсив-
ность проникающей конвекции, что обусловливает положитель-
ные тепдепции изменений солености (0,03 %9 в год) и температу-



ры (0,04°С в год) вод, залегающих под постоянным галоклином,
которые ранее были статнстически достоверно выявлены по мно-
голетним данным [61].

Колебания пресного стока непосредственно сказываются на
пространственной изменчивости лполя солености — поверхностного
слоя Черного моря, поскольку оно практически круглый год фор-
мируется под влиянием адвекции распресненных вод из сосредо-

точенных на северо-западе н юго-востоке источников (мест впа-
дения круппых рек) в соответствии с общим переносом вод Вдоль
берегов моря. При этом в конце лета и осенью увеличивается
вклад процессов горизонтальной турбулентности в распростране-
ние распреснения на дентральные области моря и, следователь-
но, в выравиивание контрастов пространственного распределения

солености.

Формирование другого важнейшего элемента структуры — вод
Черного моря — холодного промежуточного слоя (ХПС), который
прослеживается по всей глубоководной акватории моря, также
может зависеть от изменений речного стока. Считается [61, 392],
что ХПС образуется в основном в северо-западной (включая ма-
териковый склон) и крайней западной частях моря. Формирую-
щаяся здесь в результате зимнего выхолаживания и конвектив-

ного перемешивания вода накапливается в придонном слое и

дает начало плотностному течению, распространяющемуся вниз

к материковому склону. Понятно, что интенсивность — развития
всего процесса прямо пропоринональна степени распресненности

морских вод речным стоком. В дальнейшем воды ХПС достаточ-
но быстро и, как правило, в изопикническом режиме в струе Ос-
новного черноморского течення (ОЧТ) проникают вдоль южного
побережья в центральную часть моря вплоть до Керченского про-
лива.

Однако существует мнение [293, 307], что очень холодные и
малосоленые шельфовые воды не могут служить источником фор-
мирования ХПС в открытом море. Предполагается, что накапли-
вающиеся на куполах пикноклина в двух основных циклонических,

круговоротах Черного моря аномально холодные поверхностные
воды сползают по их склонам и растекаются концентрически по

всему морю. Так происходит образование ХПС, воды которого по-
степенно накапливаются у материкового склона и вовлекаются

ОЧТ в циклоническое движение вокруг Черного моря.
Поверхностные воды Черного моря отделены от ОоСсНОВНой тОЛ-

щи хорошо выраженным пикноклином (постоянным галоклином),
залегающим по акватории неравномерно: в одних районах на
глубинах 40... 50 м, в других на глубине от 150 до 200 м. Таким
образом, воды глубоководной части моря практически - лишены
возможности обмена с верхними слоями, т. е. на большие глу-
бины не происходит поступления каких-либо элементов, напри-
мер растворенного кислорода. В то же время туда на протяже-
нии тысячелетий непрерывно поступало и поступает органическое
вещество, продуцируемое в верхнем аэробном слое. На глубинах,



в бескислородной среде под действием бактерий происходнт раз-
ложение органики с выделеннем сероводорода, который здесь по-
стспенно пакапливается. В результате на глубинах Черноморского
бассейна возникла сероводородная, анаэробная, безжизненная 30-
на '. Однако прн турбулентном перемешивании вод небольшое
количество кислорода все же проникает глубже — пикноклина,
а небольшая часть глубинного сероводорода поднимается вверх,
окисляясь при этом. На определенной глубине, где сероводород
окислен, устанавливается верхний предел распространения серо-
водородной зоны. Как правило, эта граница располагается на
20... 40 м ниже пикноклина. Слой, где одновременно в малых
количествах присутствуют кислород и сероводород, носит назва-

ние С-слоя.
Рассмотренная структура вод поддерживается прежде всего

соотпошеннем между пресным притоком к морю и поступлением

соленых вод через Босфор. Понятно, что изменения в водном ба-
лансе моря не могут не отражаться на соотношении элементов

структуры его вод. В естественных условиях речной приток к мо-
рю составлял, как известно, около 360, а приток вод из Босфо-
ра — примерно 200 км“/год. В настоящее время объем безвозврат-
ных потерь пресной составляющей водного баланса Черного моря
для хозяйственных нужд (с учетом пропускной способности ка-
налов и потерь при орошении) составляет 16 км% в год ?, а в пер-
спективе может достигнуть 30 км® в год. И в том и в другом слу-
чае это не превысит 18 % природной амплитуды колебаний годо-
вых объемов речного стока и не может существенно отразиться
на водном и солевом балансах Черного моря в нормальные по
водности годы. Не следует, вероятно, отождествлять планируемые
нли пспользуемые на хозяйственные нужды объемы речного сто-
ка с антропогенными потерямин пресной составляющей водного
баланса [216]. Игнорирование последнего обстоятельства уже при-
вело к появлению в начале 1970-х гг. ряда не оправдавшихся на
современном этапе прогнозов. Например, сокращения среднего за
перподы 1971—1975, 1976—1980 гг. пресного стока в Днепровско-
Бугский лиман соответственно до 30... 35 и 24... 30 [394]. Фак-
тически же за указанные периоды сток Днепра в створе Кахов-
ской ГЭС возрос соответственно до 38,2 и 47,1 км% в год [215].

Тем не мепее нельзя полностью исключить возможность даль-
нейшего увеличения безвозвратного водопотребления в бассейне
Черного моря. Не пронзойдет ли в такой ситуации резкая пере-
стройка структуры вод моря, связанная прежде всего с осолоне-
нием его верхнего слоя. В уже упоминавшихся — исследованиях
Л. А. Ковальчука [215, 216] вроде бы дан отрицательный ответ

! Предположение о выходе в глубоководной части моря тювевильных вод,
обогащенных абиогенным сероводородом, нашло пока только косвенные под-
тв:рждения [15-!!.

® Скорсе вссго, это соответствует водозабору только на территорни Ук-
раины [216], для всего бассейна моря более реальной кажется цифра 30 км%/год
(на уровие 1985 г.) [283).



на этот вопрос даже при заборе, превышающем 120 км® в год.
С другой стороны, оценка с помощью — интегральных — моделей
[252] эволюции вертикальной структуры моря при увеличении
безвозвратных изъятий пресных вод в бассейне Черного моря ме-
тодом статистических испытаний (с ансамблем столетних реали-
заций невозмущенных годовых значений речного притока к морю,
осадков н нспарения с его ловерхности) показала, что при изъ-
ятиях 70 км%/год (с учетом сезонного цикла) появляется возмож-
ность хотя бы кратковременного нарушения гидростатической ус-
тойчивости и начала развития глубокой конвекции. При этом вре-
менные масштабы ослабления зимней стратификации моря до со-
стояния, близкого к нейтральному при полном прекращении реч-
ного притока, составляет 30... 40 лет. Однако использованные
здесь упрощенные модели турбулентного — вовлечения, вероятно,
не позволяют удовлетворительно описывать процессы глубокой
конвекции. И поэтому время разрушения современной структуры
вод Черного моря может не совпадать со сделанными оценками.
Например, в Мертвом море, где в течение 20 лет происходило
осолонение вод н медленное увеличение толщины — (от 100 до
200 м) деятельного слоя, полное леремешивание вод до дна осу-
ществилось в течение одной зимы [117].

Утвердительный ответ на поставленный выше вопрос озна-
чает, что вертикальная гидростатическая устойчивость вод моря
будет постепенно уменьшаться и в конце коннов возрастет веро-
ятность развития в холодное время года глубокой — конвекции.
И тогда начнется интенсивное постулление сероводорода в верхние
слои моря. Дальнейшее развитие такого процесса можно проиллю-
стрировать примером Мертвого моря. В начале 1980-х годов сним-
ки американского спутника «Ландсат» принесли необычную ин-
формацию. Расположенное в Иордании Мертвое море за время
одного оборота спутника изменило свой цвет с голубого на чер-
ный. Наземные исследования зафиксировали — «опрокидывание»
водоема — глубинные, соленые, насыщенные сероводородом воды
вышли на поверхность. Таким образом, родственное по своей при-
роде Черному, море стало мертвым в полном смысле этого сло-
ва, что явилось результатом исчезновения здесь поверхностного

распресненного слоя по причине расходования 80 % стока р. Иор-
дан на орошение полей. Однако не исключено, что под воздейст-
вием рассмотренного гипотетического процесса Черное море смо-
жет превратиться из сероводородного в нормальный (вентилируе-
мый конвекцией по всей толще) водоем и это окажет благоприят-
ное влияние на прилегающие к нему территории!. Ведь мы и

! Одни из примеров. Сравнительно небольшая толщнна деятельного слоя
Черного моря (около 200 м) снижает смягчающее влияние акватории на кли-
мат прибрежной полосы. Так, к югу от Крыма в столбе сечением 1 м? за лето
накапливается 44 кал, которые зимой отдаются в атмосферу. В северной части
Японского моря, лежащего примерно на той же широте, эта величина оказы-
вастся вдвое больше (89 кал). Не исключено, что разрушение постоянного пик-
ноклина моря смягчит климат его побережий.



сегодня очень плохо представляем себе характер - дальнейшего
отклика природы Черного моря на антропогенный стресс.

За время действия антропогенных факторов на природу Чер-
ного моря не остались неизменными п — параметры — «вечного»

замора, охватывающего 90 % вод моря и существующего посто-
янно последние 3 тыс. лет. Первые количественные определения
сероводорода в Черном море, проведенные в 1891 г. А. А. Лебе-
динцевым, показали, что анаэробная зона начинается в 183 м от
поверхности моря. В дальнейшем была обнаружена пространст-
венная и временная изменчивость её параметров. Так, данные
19:0-х годов [128] засвидетельствовали, что глубина залегания
верхней границы С-слоя в среднем по морю (в завнсимости от се-
зона) составляет 146, 154, 126 н 169 м соответственно для весны,
лета, осени н знмы, а толщина С-слоя колеблется от 8 до 35 м.
При этом форма рельефа верхней гранпцы слоя, а именно купо-
лообразиая выпуклость в центре моря и заглубление на перифе-
рии, остается постоянной в течение всего года. Считается [97],
что в 1940—1960-х годах в разных районах моря глубина залега-
пия верхней границы С-слоя колебалась от 125 до 170 м, нижней —
от 135 до 205 м, а его мощность составляла 8... 36 м, причем
в местах подъема вод (в циклоническых круговоротах) она умень-
шалась. Содержание кислорода на горизонте 50 м — находилось
в пределах от 1,8 до 4,8 мл/л, между 70 н 150 м глубины концен-
трация кислорода составляла уже менее 1 мл/л.

Наблюдения 1978, 1981 п 1984 гг. обнаружили концентрацию
кислорода менее 1 мл/л уже на горизонте 50 м, а верхнюю гра-
ницу С-слоя (в центрах ииклонических круговоротов) — на 80...
90 веспой и на 50... 60 м летом, его нижняя граница иногда за-
глублялась до 240 м (при среднем положении в 180... 200 м.)

В настоящее время можно, вероятно, полагать, что — средняя
глубина верхней границы сероводородной зоны независимо от вре-
мени года составляст 120... 130 м, правда, зимой она может под-
ниматься до 100 м. При этом разброс колебаний положения гра-
циц распространения сероводорода достигает уже 60... 210 м
(полвека назад он не превышал 110... 160 м). Средняя толщина
©С-слоя составляет 60... 70 м (при колебаниях от 30 до 120 м),
что превышает данные пятидесятилетней давности для различных
сезопов в среднем в 2... 10 раз. Вообще, присутствие сероводо-
рода на горизонтах от 75 до 100 м становится нормой [6].

Следует подчеркнуть, что положенне верхней границы С-слоя
само по себе чрезвычайно изменчиво. «Купола» сероводорода мо-
гут возникать в любом районе моря, а не только в его централь-
ной части. В отличие от прежних представлений границы С-слоя
оказались сложными волнообразными поверхностями, рельеф ко-
торых определяется, скорее всего, характером циркуляции вод,

в первую очередь присутствием в море вихревых — образований,
глубина которых достнгает примерно 150... 200 м, а поперечные
размеры колеблются от 60 до 120 км. В циклонических вихрях
грапица сероводородной зоны может подниматься до 60... 80 м,.



а там, где происходит опускание вод (в пределах антициклониче-
ских круговоротов и на периферии моря), она заглубляется до
90... 240 м [6].

Верхняя граница сероводородной зоны постоянно меняет свою
конфигурацию, но при этом глубина ее залегания всегда 0с-
тается внутри изоликнического слоя 16,18—16,21 единиц услов-
ной плотности о; (при разбросе крайних значений от 15,95 до
16,30 с;) [102]. Вся эта подвижная система находится в зависи-
мости от времени года (связь динамики пикноклина с колебания-
ми глубин залегания верхней границы С-слоя) п от изменений
атмосферного давления: его резкне падения могут приводить
к подъему пикноклина и, как следствие, к подъему границы зале-

гания сероводородной зоны. Все изменения глубины залегания
последней определяются смещеннями пикноклина по вертикали
и происходят только в расположенной под ним толще вод. Серо-
водород может проникнуть в поверхностные слой лишь при усло-

вии выхода на поверхность слоя пикноклина. В Черном море это
означает либо исчезновенне распресненных поверхностных — вод,
либо их осолонение не менее чем на 2,5 % [103].

В прибрежных участках моря с крутым склоном дна (напри-
мер у Южного берега Крыма) под влиянием — сгонных — ветров
в течение суток может произойти подъем сероводородной зоны
на 20... 30 м, и тогда она достигнет горизонтов 190... 140 м,
в то время как согласно традиционным представлениям эта зона

на периферни моря должна располагаться глубже 200 м. Сгонные
ветры на участках с постепенным — увеличением — глубины моря
(обширное мелководье северо-западного шельфа) создают усло-
вия для поступления сюда, в придонный слой до изобаты 40...
50 м глубинных, обедненных кислородом вод [6].

Изменение составляющих водного баланса моря также влияет
на положенние С-слоя [86]. Так, удвоение объема пресного стока
ведет к незначительному (до 10 м) поднятию указанного слоя.
Снижение объема пресного стока, наоборот, способствует заглуб-
лению С-слоя, когда такое снижение составляет не менее 30 ,
первоначального значения; аналогичный эффект может быть до-
стигнут при полном перекрытии нижнебосфорского течения.

Конечно, выявляемые все чаще в последнее время недостатки
методики массовых натурных наблюдений, а также несовершен-
ство измернтельной аппаратуры в условнях большой пространст-
венно-временной изменчивости положения верхней границы серо-
водородной зоны не позволяют с уверенностью говорить об устой-
чивом её подъеме пли, наоборот, опускании. К сожалению, выво-
ды об угрожающих подъёемах сероводородной зоны, как правило,
основываются на данных, полученных в разные годы и на стан-

дартных горизонтах, при разовых замерах и в отдельных точках

(отметим, что ряд участков распространения анаэробной зоны
моря из-за отсутствия достаточного количества инструментальных

наблюдений вообще нельзя описать статистически значимыми за-
копомерностями), тогда как приблизиться к пониманию реальной



картнны в условнях мезомасштабной, синоптической и межсезон-
ной изменчивости можно, лишь располагая многолетними ряда-
ми длительных наблюдений на больших пространствах !, Нельзя
также не принимать во внимание то обстоятельство, что сами
методы наблюдений постоянно совершенствуются, а измеритель-
пая аппаратура становится все более чувствительной и точной.
Сегодия новые прнборы п методы позволяют, в частности, обна-
ружить сероводород там, где вчерашние средства и способы были
бессильны.

Морской гидрофизический институт АН УССР по проекту
«Черное море» провел долговременные и, ложалуй, самые круп-
номасштабные на сегодня съемки Черного моря, во время кото-
рых целенаправленно изучалась динамика параметров С-слоя. По
мненио ученых этого института (см., например [46]), в настоя-
щее время нет достаточно веских доказательств постоянного подъЪ-

ема верхней границы сероводородной зоны за последние 50...
60 лет, хотя нельзя утверждать, что ее положение остается неиз-
менным (межгодовые вариации могут достигать 20 м для круп-
ных районов п 50 для отдельных станций [50]). К аналогичному
заключению пришли и участники экспедиции на борту НИС
«Дмитрий Менделеев» летом 1989 г. [101].

Данные о среднем положении верхней границы С-слоя свнде-
тельствуют о том, что в западной части Черного моря за послед-
нне годы она была практически постоянной: (120-10) м [48].

Вывод о том, что за б0-летний период массовых исследований
на Черном море не произошло каких-либо существенных измене-
ний в распределении и среднем положении глубины — залегания
границы анаэробной зоны (при вполне возможной значительной
пзменчивости указанных параметров внутри рассматриваемого пе-

риода) со всей очевидностью подкрепляется результатами сравне-
ния карт топографии границы сероводородной зоны Черного мо-
ря для 1980-х и 1920-х годов (рис. 38), построенных по данным
современных п самых первых детальных п массовых наблюде-
пий [49]. В оспову карт положены — осредненные — (квадрат
40 х 40 миль) данные. Онн оказались весьма схожими Ккак по
значениям картированного параметра, так н по рисунку топогра-

' Неходя из предположения о связн положения границы анаэробной зоны
со стационарными элементами гидрофизической структуры вод моря (в данном
случае с холодным промежуточным слосм, который по вертикали оконтуривает
изотерма 8°С), был предложен метод приближенного ретроспективного расчета
положения этой грапины по нанболее многочинсленным температурным данным
[85]. Его применение позволило, во-первых, в какой-то мере грамотно сопоста-
вить результаты прямых измерений Ноб5 в 1940—1960-х и 1980-х годах и, во-
вторых, получить пекие оценкн скорости подъема границы Но$ за любой же-
лаемый период. Оказалось, например, что граница анаэробной зоны поднялась
к концу 1980-х годов примерно на 40 м и скорость ее подъема в 1955—1961 гг.
составляла 6 м в год, но за последние 10 лет она не превышала 2 м в год.
Интересно, что в официальном документе о состоянии природной среды в СССР
[858] утверждается об увеличении за 1935—1985 гг. скорости подъема верхней
границы Ньо5-зоны в 67 раз — с 8 см до 2 м В год.
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фии. Глубина залегания верхней границы сероводородной зоны
на рассматриваемых картах достнгает - минимальных — значений
(95... 100 м) в пределах двух локальных циклонических круго-
воротов в западной части моря, максимальных (160... 180 м) —
на его контилентальном склоне. Карты, построенные с пспользо-
ванием всех имеющихся данных (рисе. 39), также обладают сход-
ными чертами. Согласно рис. 38, средние значения глубины зале-
гания границы анаэробной зоны для всего моря, западной и во-
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Рис. 40. Средняя глубина залсгания верхней границы сероводо-
родных вод в 1963-—1987 гг. в западной (кружки) и восточной

(треугольникн) частях моря [99).

сточной его частей составили соответственно 134, 129 и 135 м для
20-х годов и 135, 129 и 139 м для 80-х. Те же величины, опреде-
ленные по картам, где использованы данные всех — наблюдений
(см. рис. 39), оказались равными для 1920-х годов 139, 129 и
147 м, а для 1980-х годов 187, 128 и 142 м. Конечно, только наи-
более надежные и систематические данные последнего десятиле-
тия позволяют однозначно утверждать, что за этот период верх-

няя граница Н,5 занимала практически постоянное — положение
(рис. 40), она несколько углублялась в 1984— 1985 гг. и поднима-

лась в 1983 г.
Такой вывод для предшествующего полувекового интервала

не может звучать столь категорично из-за фрагментарности и воз-
можной неточностн данных наблюдений тех лет [50].

В мае—нюне 1988 г. американское НИС «Кнорр», оснащенное
современной прецизионной измерительной аппаратурой, провело
работы в Черном море, основные результаты которых (в отноше-
нии взаимодействия аэробной и анаэробной зон моря) [433—435]
могут быть сведены к следующим:

в западно-центральной части моря по вертикали с уверенно-
стью могут быть выделены: зона кислорода (0... 70 м); зона, где
сероводород отсутствует, а кислород присутствует в весьма не-

значительных количествах (70... 100 м); зона сероводорода (боль-
ше 100 м), т. е. С-слой как таковой не прослеживается, а над



верхней границей глубинной сероводордной зоны имеется слой де-
фицита кислорода мощностью 30... 35 м ;

за последние 10... 20 лет верхняя граница сероводородной 30-
ны в западно-центральной части моря поднялась примерно на
50 м: 150... 180 м в апреле—мае 1969 и 1975 гг. и 80... 100 м
в мае 1988 г.

Эти выводы не паходят полной поддержки в исследованиях со-
встских океанологов. Последний из них, свидетельствующий о су-
щественных изменсниях океанологических условий в зоне О+—-Н.5,
основан на сравненин дапных? лишь двух станций — («Атлан-
тис-1» — 1969 г. п «Кнорр» — 1988 г.), расположенных одна от
другой на расстоянии 30 миль [435]. Указанные изменения, по
мнению американских ученых, произошли за последние 10...
20 лет в результате адвективного переноса в зону О»—-Н»5 соле-
ных и плотных вод, сформированных не без участия антропоген-
ных факторов. Трудно согласиться с такими объяснениями, так
как известно, что подобные нзменения параметров анаэробной 30-
ны в оОтдельной точке Черного моря происходят на значительно
более коротких временных интервалах — вследствие, например,
межсезонной и синоптической изменчивости динамики вод, приво-
дящей к смене интенсивности и направления вертикальных сме-
щений элементов структуры вод [46, 51]. Измерения на станциях
«Атлантис-П» п «Кнорр», скорее всего, отразили именно такой
вид изменчивости, а не результат однонаправленного и длитель-

ного поступления соленых п плотных вод в слой 50... 200 м. На-
помпим, что к последнему приурочен максимум — изменчивости

океанологических характеристик: в его пределах залегают как га-

локлин с пикноклином, так и зона взаимодействия кислорода и
сероводорода с большими градиентами гидрохимических пара-
метров.

А вот вывод о возможном отсутствии слоя — сосуществования
кислорода и сероводорода (С-слоя) нашел подтверждение в ряде
публикаций сотрудников МГИ АН УССР. Данные проведенных
экспериментов по окислению сероводорода в естественных усло-

внях поставили под сомнение реальность совместного существова-

ния кнслорода и сероводорода в Черном море. Присутствие мик-
роколичеств кислорода в анаэробной зоне могло быть результатом
его проникновения в воду из атмосферы при традиционном мето-

! Этот почти безградиентный с пониженной концентрацией кислорода слой
обнаруживался и рансе при нзмерениях, выполняемых по традиционной мето-
днке (толщина слоя от 20 до 40 м); концентрация кислорода в нем
0,3... 0,5 мл/л [46]. Измерения при новом методе отбора проб (под аргоном)
дали для рассматриваемого слоя концентрации кислорода не более 0,2 мл/л,
т. ©. практически те же значения, что былин получены в экспедиции «Кнорр»
[Б Другими словами, слой с концентрацией кислорода менее 0,2 мл/л иад
ворхней границей глубинной сероводородной зоны не есть что-то новое, сфор-
мированное за последние годы. Скорее всего, этот слой существовал всегда, но
не мог быть обнаружен имевшимися ранее методами измерения кислорода [51].

® Данные 1969 г. получены по старой традициоиной методнке, а данные
1988 г. получены новыми современными методами.



де отбора проб из батометров (с переливом). В таком случае оп-
ределенные подометрическим способом концентрации — кислорода
оказываются завышенными, т. © можно считать, что реальная

толщина С-слоя не превышает нескольких метров, а содержание
в нем кислорода вряд ли будет превышать 0,05 мл/л [47, 289].
К тому же опыт нспользования для отбора проб пластиковых ба-
тометров позволяет утверждать, что имеющиеся многочисленные

данные о содержании в черноморской воде сероводорода, полу-
ченные с помощью металлических батометров, занижены на 17 %
[288].

При отборе проб из батометров без доступа воздуха (в атмо-
сфере аргона), как и при измерениях концентраций — кислорода
датчиками /п о $Пи, его содержание в зоне взаимодействия О›
Н,5 оказывается меньшим, чем считалось ранее, а мощный ста-
ционарный слой сосуществования кислорода и водорода практи-
чески не прослежнвается [47].

С другой стороны, в экспедиции на НИС «Дмитрий Менделеев»
летом 1989 г. [106} надежно определяемые (также современными
прецизионными методами) количества кислорода прослеживались
до глубин 150... 170 м, где содержание сероводорода не превы-
шало 1 мг/л. При этом верхняя граница глубинного слоя серово-
дорода четко фиксировалась от 115 до 140 м, а мощность С-слоя
(в традиционном понимании} колебалась от станции к станции
от 80 до 40... 45 м !,

Применение в той же экспедиции очень точных аналитических
методов регистрации сероводорода в водной толще позволило 0б-
наружить его образование н присутствие (до 50 мкг/л) не только
на болыших глубинах, но н вблизи самых верхних — горизонтов
(нижняя часть оксикллна н лежащего под ним слоя дефицита
кислорода), даже там, где содержание кпслорода достигает 2...
3 мл/л. Другими словами, было зафиксировано неизвестное ранее
для Черного моря явление. Можно думать, что обнаруженные
в нижней части оксиклина и слое дефицита кислорода восстанов-
ленные соединения серы формируются на месте и здесь же вновь
окисляются до сульфата, причем они не имеют никакого отноше-
ния к глубинному сероводороду и, естественно, не должны учиты-
ваться при анализе перемещений верхней границы основной ана-
эробной зоны моря [106].

В связи со сказанным выше может быть уже правомерно го-
ворить не о верхней границе сероводородного слоя, а о нижней
границе слоя с определенной — концентрацией — Нь5 — (обычно
0,01 мг/л). Тем более, что, как недавно выяснилось, «линзы» Вод
с содержанием сероводорода, превышающим — 0,04 мг/л, могут
отрываться от основной толщи сероводородной зоны и перемещать-

! Весной 1991 г. в 21-м рейсе НИС «Витязь» [295} вновь подтверждено на-
личие С-слоя. На его верхней границе в присутствии Н,5 (больше 0,01 мг/л)
концентрации О, достигают еще 0,3... 0,35 мг/л, на нижней — при нулевом со-
держанин О, — концентрации Но5 могут доетнгать 1 мг/л.



ся над ней (но всегда ниже пикноклина). При отожествлении
верхней границы указанных линз и верхней границы Нь5-зоны не-
избежно создается иллюзня резкого подъема последней [103].

Таким образом, новейшая информация о параметрах и дина-
мике С-слоя, полученная с пспользованием современных методов
и высокочувствительной аппаратуры, не только не упрощает, но
все более усложиняет наши представления об этом явлении. Сей-
час только можно сказать, что, скорее всего, поля кислорода и се-

роводорода в Черном море наряду с межгодовой, сезонной, синоп-
тической обладают еще и мезомасштабной и мелкомасштабной
простраиственно-временной изменчивостью (тонкой структурой),
изучение которых невозможно без накопления отсутствующего се-
годня массива натурных данных. И прн оценке многолетних тен-
денций в изменениях положения границы Нэ5-зоны возникают
большие трудности, так как эти изменения захватывают интер-
вал глубин, который значнтельно меньше того, который нмест ме-
сто при сезонных, внутрисезонных, а тем более пространственных
ее изменениях.

В настоящее время наиболее обоснованной считается следую-
щая точка зрения [103]: сегодня нет статистически обоснованных
свидетельств подъема верхней границы сероводородной зоны, хо-
тя нельзя отрицать наличия слабовыраженной тенденции такого
подъема; колебания глубины залегания верхней границы слоя се-
роводорода происходят ниже слоя иикноклина — основной гидро-
физической и экосистемной границы пелагиали — Черного - моря
[99].

Несмотря на явное преобладание свидетельств отсутствия за
последние десятилетия тенденции подъема верхней границы глу-
бинной сероводородной зоны, в средствах массовой информации
и некоторых научно-популярных журналах все чаще звучат при-

зывы предотвратить надвигающуюся катастрофу — взрыв моря '.
Так, А. А. Спиридонов на страницах «Литературной — газеты»
в 1989 г. [359] н журнала «Наука в СССР» в 1990 г. [360] при-
водит в обоснование таких призывов документальные свидетель-
ства о гигантских всполохах огня, наблюдавшихся во время
Крымского землетрясения 1927 г. Выдержки из недавно рассек-
речениого рапорта начальнику — Гидрографического управления
Черноморского флота по данным наблюдений на м. Лукула (Се-
вастополь) и в Евпатории [360]:

«... В море землетрясение сопровождалось появлением — огня.

* При этом, кроме нрочего, игнорирустся то обстоятельство, что максималь-
ное содержание сероводорода (10 мг/л, местами до 19 мг/л) в толще вод моря
приурочено к глубинам более 1,5 км [389]. Если представить, что вода с этих
глубин оказалась на поверхности и растворснный в ней сероводород не окис-
лилея (в нарушение физнко-химических законов), а весь поступил в воздух, то
и тогда в какой-то мере окнелившись, он не смог бы создать в приводном слое
опасные концентрации. Лечебные воды известного курорта Мацеста по содер-
жанию ссроводорода превосходят черноморские воды [103}.



Пост Лукула, @ ч 42 мин: столб пламени, продолжитель-
‚ность 5 с.

Евпатория, 2 ч 48 мин: на море вспышка огня белого цвета...
Севастополь, 3 ч 23 мин: по пеленгу 280 на расстоянии 20 км

‚от берега на море вспышка огня высотой 60 м и шнриной 0,25
морской милн. ..

Пост Лукула, 3 ч 17 мин: по пеленгу 260 огненная вспышка
высотой 20 м, шириной 1,5 морской мили...

Севастополь, 3 ч 41 мин; по пёеленгу 260 замечена огненцая
вспышка высотой около 500 м, шириной около ! морской мили».

По мнению автора рассматриваемых публикаций, это горел,
скорее всего, поднявщийся из глубин сероводород.

В том, что столбы огня на северс-западном мелководье Чер-
ного моря имели место во время Крымского землетрясения, сомне-
ваться не приходится. Однако их появление не обязательно дол-
жно было быть связано с подъемом глубиниого сероводорода.
Извсстно, например, что в северо-западной части моря располо-
жены небольшие вулканы, из которых постоянно просачивается
метан. Вполне возможно, что во время землетрясения такой про-
цесс активизировался, а присутствующие в метане фосфиды заго-
рались при конгакте с воздухом [101]. В пользу последнего пред-
положения свидетельствует и значение концентрации сероводоро-

да в черноморской воде, которая, по крайней мере до определен-
ной глубины, составляет миллиграммы, а то и десятые доли
миллиграмма на литр. Такие небольшие концентрации не дают ка-
ких-либо оснований считать, что огненные факелы на северо-за-
падном шельфе Черного моря были связаны с возгоранием серо-
водорода. Для реальных условий Черного моря (при гипотетиче-
ском мгновенном выходе глубинных вод на поверхность) в при-
водном слое воздуха едва ли может быть достигнута - даже
предельно переносимая по запаху концентрация сероводорода —

2 мг/м% [7].
В экспедициях 1989-——1990 гг. {313] на дие Черного моря (все-

веро-западной части, у побережий Болгарии, Кавказа и Крыма)
на глубинах от 60 до 650 м, т. е. в аэробной и анаэробной зонах,
прямыми наблюдениями было обнаружено более 150 точек выхо-
да газа -— в основном метана с примесями кислорода и азота.

Вблизи таких газовых источников зафиксированы большие коли-
чества окисляющих метан бактерий, что не может не оказывать
существенного влияния на биологические процессы в море. Не
исключено, что в этой связи придется откорректировать имею-
щиеся представления и о механизме формирования слоя сероводо-
рода в толще черноморских вод. Кстати сказать, обнаруженные
поля метановых источников имеют наибольшую — концентрацию
именно в том районе, где во время Крымского землетрясения
1927 г. фиксировались вспышки огня.

А. А. Спиридонов, безоговорочно утверждая, что глубинный
сероводород вот-вот выйдет на поверхность моря, ставит вопро-
сы: «А что будет, если, не дай бог, вновь землетрясение? Вновь



морские пожары? Или одна вспышка, один грандиозный факел?
Полобное «самоочищение моря», по самым скромным подсчетам,
приведет к трагедии под стать чернобыльской. Сероводород горюч
н ядовит, впрочем, как н продукты его сгорания. После испепе-
ляющего н отравляющего огненного смерча в небе окажутся мил-
лноны тони серной кислоты, и невозможно предсказать, куда по
воле ветра они направятся, где прольются» [360]. И тут же рас-
сказывается о проекте, призванном «спасти» Черное море от уг-
рожающего наступления сероводорода с помощью удаления из

глубин сего «излишков» с одновременным извлечением ценнейшего
сырья: серы, марганца, серебра и других металлов,— а также ис-
пользования сероводорода в качестве топлива.

В последнем — варианте — указанного проекта — (стоимостью
5 млрд руб.) предлагается приостановить подъем верхней грани-
цы сероводородной зоны путем откачки с глубины 1200 м по тру-
бам дпаметром 3 м такого количества морской воды, которое со-
измеримо с ежегодным стоком Дуная. Такой же объем вод после
переработки предполагается возвращать обратно в море, но это
уже не будст прежняя морская вода. Следует обратить внимание
на то, что, во-первых, основная масса черноморского сероводоро-

да существует (в отличие от кислорода) не в растворенном ви-
де, а содержится в гидросульфидных и сульфидных ионах. Для
получения сероводорода методом дегазации морскую воду необ-
ходимо ощутимо подкислить, т. ©. добавить кислоту (морская во-
да — щелочная среда). Во-вторых, возвращение в море огромного
объема вод, которые после обработки на берегу (извлечения из
них различных элементов) будут нметь пониженную по сравне-
нию с морской водой плотность, не может не сказаться на сло-
жившейся системе трехмерной циркуляции бассейна, что навер-
пяка приведет к нежелательным последствиям.

Двух приведенных примеров, очевидно, достаточно, чтобы
в очередной раз с горечью констатировать: с какой быстротой и
простотой рождаются подобные проекты, полностью игнорирую-
щне сегоднящнее и завтрашнее состояние природы Черного мо-
ря, прежде вссего особенности динамики и структуры его вод.

Итак, со стороны основной сероводородной зоны — опасность
Черпому морю не грозит. Природные процессы в нем находятся
в определенном динамическом равновесни. Даже в случае начала
устойчивого подъема верхней границы сероводорода препятствием
явится слой пикноклииа. Для его разрыва необходнмо, чтобы со-
леность поверхностных слоев моря возросла на 2... 3% [341],
о чем в пастоящее время, как мы видели, говорить не прихо-

дится.

Хочется верить, что начавшееся в 1984 г. стремительное про-
движение проекта «спасения Черного моря» сегодня приостановле-
но [7], сго авторы запрашивают уже не 5 млрд руб., а лишь
250... 300 тыс. руб. для решения «основополагающих вопросов
‘технологии» с экономическим эффектом 84,9 млн руб. (по данным
1988 г.) [356].



Все возрастающее загрязнение вод Черного моря вследствие
продолжающихся процессов индустриализации и сельскохозяйст-
венного освоения побережья и водосборного бассейна моря, раз-
вития туризма и морского транспорта обусловило деградацию при-
брежных экосистем н частично экосистем открытого моря, сниже-
ние рекреационной привлекательности пляжей и воды, а также
вызвало вспышки инфекций и вирусных заболеваний среди при-
брежного населення, туристов и отдыхающих.

Складывается убеждение, что в обозримом будущем антропо-
генное загрязнение вод моря может стать более опасным нега-
тивпым фактором, чем его предполагаемос сероводородное за-
ражение, если, конечно, не будут приняты экстренные и действен-
ные меры хотя бы по существенному сокращению притока в во-
доем загрязняющих веществ (3В).

Со сточными водами в Черное море в 1988 г. поступило
(тыс. т): общего азота 2,8; аммонийного азота 1,5; нефтепродук-
тов 0,9; общего фосфора 0,7; меди 0,6; СПАВ 0,2; железа — 0,09
[858], в 1989 г.: общего асота 2,4; аммонийного азота 9,0; нефтя-
ных углеводородов (НУ) 1,0; общего фосфора 1,7; меди 0,005;
СПАВ 0,3; железа 0,8; фенолов 0,003 [150]. Особенности процес-
сов адвекции и диффузии в Черном море предопределяют пути
распространения 3В по акватории, их аккумуляцию, или, наобо-
рот, рассредоточение, продолжительность воздействия на экоси-
стемы.

Все формы внешних воздействий на природу Черного моря
{в том числе и З3В) не могут сказываться равномерно по всей
его акватории. Их влияние концентрируется, как правило, в при-
брежной зоне, а в открытом море онн ощущаются слабее. Для
Черного моря в этом отношении нельзя не указать еще на роль
специфической водной массы — холодного промежуточного слоя
(ХПС). Обладая, скорее всего, преимущественно — адвективной
природой, ХПС может вносить немалый вклад в динамику ЗВ
в верхней, населенной сфере Черного моря. Вспомним, что, во-пер-
вых, воды ХПС могут формироваться на шельфе моря, включая
его северо-западную часть, где загрязнение прибрежных вод про-
исходит наиболее интенсивно, а, во-вторых, ХНС сверху и снизу
ограничен слоями со значительной гидростатической устойчиво-
стью, затрудняющими обмен свойствами по вертикали.

Попавшие в морскую среду З3В могут накапливаться в ДОоНнНЫХ
отложениях в процессе сорбции на взвешенных частицах, которые
затем оседают на дно. С одной стороны, это приводит к очищению
воды, а с другой — к формированию загрязненных донных отло-
жений. И тогда под воздействием процессов вертикального пере-
мешивания, приливных течений и ветрового волнения на мелко-
водьях может происходить вторичное загрязнение вод.

Присутствие НУ и других загрязняющих органических веществ
вызывает значительные изменения микрофлоры прибрежных рай-
онов моря, главным образом в бухтах и лиманах его северо-за-
‘падной части и на акваториях крупных портов [357]. Токсическое



воздействие 3В на гидробионтов [371], в особенности на планк-
тонных и донных фильтраторов, понижает способность прибреж-
ных экосистем к самоочищениню и ведст к усилению эффекта эв-
трофирования.

Имсющаяся в открытой печати крайне скудная информация
способна обрисовать лишь грубо осредненную, далекую от реаль-
ной картипу загрязненности вод морей Россни (с временным ин-
тервалом в один год и средними по акваторин показателями для

всего моря, а ипогда отдельно для прибрежных вод и открытой
части моря). Данные, составляющие эту информацию, получены
па сети станций общегосударственной службы наблюдения и кон-
троля за загрязнением природной среды (ОГСН). Они не могут
быть оценены статвстическими методами, поскольку в каждом
конкретном районе за год выполняется от 10 до 150 наблюдений
(с учетом количества горизонтов отбора проб) [150, 151]. На Чер-
ном море действует около 300 станций ОГСН различных катего-
рий, па которых, например, в 1989 г. было выполнено 1140 [150],.
а в 1990 г.— 1575 [151] наблюдений. В открытой части рассмат-
риваемого моря по программе ОГСН Севастопольским отделением
ГОИН ежегодно проводится болес трех тысяч анализов данных
наблюдений за содержанием нефтяных и хлорированных углево-
дородов, детергентов, ртути н фенолов, чего явно недостаточно
для феноменологического опнсания динамики полей загрязнения
по каждому параметру ! и разработки соответствующих моделей.
Программу ОГСН необходимо совершенствовать, в первую оче-
редь путем увсличения ежегодного массива наблюдений в соот-
ветствии с пространственио-временной изменчивостью характери-
стик изучаемых процессов, а также расширения номенклатуры по-

казателей загрязнения.
Загрязнение морской поверхности нефтяной пленкой наибо-

лее часто имеет место вдоль Кавказского побережья от Анапы до
Батуми, где в 1989 г. максимальная площадь, покрытая нефтяной
пленкой, составила 650 км?, что более чем в 5,6 раза превысило:
уровень 1988 г. [292]. Имеющиеся свеления об изменчивости не--
которых загрязняющих веществ в Черном — море — приведены
в табл. 42.

Отмечено [319] присутствие полихлорированных бифенилов.
(ПХБ) во всех составляющих (воде, грувте, планктоне, моллюс-
ках, рыбах, водорослях) экосистемы Черного моря. Наиболее вы-
сокие концентрации ПХБ обнаружены в водах прибрежных и
устьевых районов, открытая же часть моря загрязнена ПХБ не-
значительно.

‘ На примере загрязнення моря НУ показано [264], что имеющаяся сеть
станций ОГСН в состоянин отразить реальную картину лишь при наличии дли-
тельного ряда наблюдений. Единичные же наблюдения не дают правдивой ин-
формации, так как загрязнение вод НУ имеет не сплошной, а пятнистый харак-
тер. Горнзонтальный масштаб «лятен» меньше расстояння между станциями
ОГСН, вертикальный — меньше глубины станций наблюдений.
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Черное море расположено довольно близко к аварийному ре--
актору Чернобыльской АЭС. Оно приняло значительное количе-
ство прямых атмосферных выпадений из Чернобыля. Кроме того,
черпобыльские раднонуклиды поступалин н продолжают поступать
в море с речным стоком [292]}.

Наблюдення показывают [105], что к началу 1990 г. с вода-
ми Припяти и Днепра в каскад днепровских водохранилищ по-
ступило около 4 тыс. Ки С5 (нз них ! тыс Ки с наносами) и
2,5 тыс. Ки ®°5г. Почти 80 % цезия, поступившего с речным сто-
ком в Киевское водохранилище, аккумулировалось в донных отло-
жениях вссего каскада, тогда как большая часть стронция про-
шла транзитом через каскад н достигла Черного моря. Это, прав-
да, пе сказалось на сего содержании в морской воде по сравне-
нню с фоном, сформинровавшимся в 1960-е годы при испытаниях
ядерного оружия. Современные запасы ''Сз во всех водохрани-
лищах днепровского каскада оцениваются [105] в 4 тыс. Ки, *°5г
не болсе 1 тыс. Ки.

Отметим, что вследствие седиментации и процессов адсорбции`
раднонуклидов донными отложениями воды рассматриваемых во-

дохранилищ заметно самоочищаются. Загрязненные участки дна
перекрываются более чистыми осадками, местами мощность 0б--
разовавшихся после аварии слоев достигает нескольких сантимет-

ров, что не может ие ограничивать обмен радиоактивными веще-
ствами па границе вода——дно.

В 1989 г. радноактивность изотопов !УСг в воде изменялась
от (1... 3):10-4Н Ки/л в устье Припяти до 0,5.10-8 Ки/л у Хер-
сона. Содержание °°5г более однородно: от Киева до Днепровско-
Бугского лимана — в пределах (5... 15).10-® Кн/л. В 1990 г.
уровень загрязиения вод каскада снизнлся примерно в 2—14 раз
[105].

Динамика средних значений концентраций '7Сз в поверхност-
ных водах Черного моря в 1959—1977 гг. и 1986—1989 гг.
(рис. 4+1) показывает, что до аварин на ЧАЭС максимальные зна-
чения концентраций приходнлись на пернод между 1963 и 1966 гг.,
после чего наблюдалось их постепенное уменьшение. В результа-
те аварии на ЧАЭС средние концентрации 'У’С5 в поверхностных
слоях моря увеличились в 10... 15 раз, а в районах наиболее ин-
тенсивного загрязнения — в 40... 50 раз [319].

В 1986 г. радионуклнды чернобыльского происхождения при-
сутствовали лишь в верхнем перемешанном слое до глубин не бо-
лес 50... 60 м. Под сезонным термоклином фиксировались прак-
тически фоновые значения, которые были характерны для доава-
рийного состояния. Одпако в дальнейшем радиоцезий Ддовольно.:
активно пропикал на глубину: летом 1987 г. его повышенное со-
держание отмечалось до глубин 100... 120 м, в 1988 г.— 200...
250 м [319].

Суммарный запас 'УС5 в верхнем 50-метровом слое в декабре
1986 г. был равен (1,1-0,6).10° Ки, что более чем в два раза
превосходит значения, характерные для 1977 г. [91].



На основе анализа и обобщения данных о состоянии загрязне-
ния вод Черного моря за 1988 г. был сделан ряд выводов [319]:

часть поверхности моря, покрытая пленкой НУ (рис. 42), по
сравнению с 1987 г. увеличилась в 5... 15 раз, средневзвешенные
концентрации НУ в слое 0—10 м не превышали 0,1 мг/л, средне-
годовые значения НУ в слое 0—100 м в 1978—1985 гг. также рав-
нялись 0,1 мг/л;

737, 3С. ‚ бк/м
5оо‘[
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Рнс. 41. Средние значения концентрации 'УСз в по-
верхностных водах Черного моря в 1959—1977,

1986—1989 гг. [319].

средневзвешенное содержание СПАВ в водах моря составляло
около 50 мкг/л, у-ГХЦГ — 2... & нг/л, средневзвешенная концен-
трация ртути на поверхности весной 1988 г. была в 2 раза больше,
чем в другие сезоны.

Высказывается мнение [150], что в целом химическое загрязне-
ние поверхностного 100-метрового слоя открытой части моря за
последние 10 лет стабилизнровалось; содержание НУ — 1...
2 ПДК, СПАВ — менее 1 ПДК, ртути — менее 1 ПДК !, фено-
лов — менее 3 ПДК, \у-ГХЦЕ — 3... 5 нг/л [151]. Названные
вещества в 1989 г. в нанбольшей степени загрязняли северо-за-
падную часть Черного моря (только в районе Ильичевского пор-
та было зафиксировано восемь аварийных разливов нефтепродук-
тов), где за 5 лет (с 1983 по 1988 г.}) даже средние концептра-
ции НУ в поверхностных и придонных горизонтах превышали
ПДК в 2... 14 раз, а средние концентрации по объему в 1989 г.
были в 1,3 ... 2 раза выше, чем в предыдущий год. Высокие кон-
центрации СПАВ (10... 32 ПДК) п фенолов (30... 52 ПДК) не-
однократно отмечались в районах сброса сточных вод и ВыхОдоВ
в море ливневых стоков Одессы и Очакова [358]. Можно счи-

‘ В то же время фоновое содержание ртути в центральной части моря по-
вышалось в 1989 г. до 0,8 мкг/л (8 ПДК) 1292



тать, что в северо-западной частин моря имеет место положитель-
ная тенденция в динамике средних значений концентрации НУ,
СПАВ и фенолов.

Отметим, что одпа из основных черноморских курортных зон —
рекреационная часть Одесского залива — по степени антропоген-
ного загрязнения находится в предкризисном состоянии. На про-
тяженин многих лет здесь постоянно отмечается присутствие вы-

сокотоксичных З3В: хлорированных углеводородов (ДДТ, его ме-

Рис. 49. Поля концентраций нефтяных углеводородов в поверх-
ностном слое (0—0,5 м) летом 1988 г.

таболиты, у-ГХЦГ, ПХБ), ПАУ (3,4-бензпирен; 11,12-бензофлуо-
рантен; пирен),— в концентрациях, как правило, превышающих
допустимые. Значительное накопление З3В в донных отложениях
создает здесь постоянную угрозу неоднократного вторичного за-

грязнения [319].
На Черном море постоянно создаются аварийные — ситуации,

фиксируются случаи экстремально высокого (ЭВЗ) и высокого
загрязнения (В3) морских вод [290]. Так, за период 1986—
1988 гг. в среднем регистрировалось более пяти аварий В год,
а в 1989 г. произошло четыре аварни (Туапсе, Батуми, Сочи, Одес-
са), которые были связаны лнибо со сбросом нефтепродуктов с ино-
странных судов, либо с разрушением — мазутохранилища, либо
с пожаром на нефтеперерабатывающем заводе (общий сброс неф-
тепродуктов более 100 т). Кроме того, отмечены три случая ВЗ,
также вызванных сбросом нефтепродуктов.

В целом уровень загрязненности вод Черного моря в прибреж-
ных районах значительно выше фонового. Особенно напряженная
обстановка складывается в портовых акваториях, а также в рай-
онах затруднениого водообмена с морем (лиманы, заливы, бух-
ты) и в зопах непосредственного влияния стока рек.



В частности, бактернальное загрязнение вод Черного моря ста-
ло причиной беспрецедентного запрета на купание летом 1988 г.
в Одесском регионе и на Черноморском побережье Грузии. Ло-
кальные запреты по тем же причннам бывали н ранее, поэтому ни
о каком катастрофическом ухудшении бактериального загрязне-
ния курортных акваторий именно летом 1988 г. говорить не при-
ходится. Просто этнм летом наконец-то заработали - нмеющиеся
нормативные документы Минздрава СССР и рекомендации рес-
публиканских санитарных органов, которые раньше по каким-то
причинам игнорнровались. Человек, приехавший отдыхать на мо-
ре, рискует сегодня заразиться холерой, брюшным тифом, пара-
тифом, эшерихнозом, другими кишечными инфекциями, отптом,
ларингитом, впрусными инфекциями. В подавляющем — большин-
стве случаев этот вид загрязнения морских вод вызван сбросом
неочищенных н необеззараженных сточных вод. Тут могут быть
стоки городской канализации, как аварийные, так и запланирован-
ные. Опасны также смывы с территорий турбаз, пансионатов, са-
наториев, домов отдыха, которые зачастую захламлены, пзоби-
луют выгребными санузлами, имеют кустарные системы очистных
сооружений. В городах и поселках, как правило, отсутствует лив-
невая канпализация; реки несут в море необеззараженные отходы
животноводческих ферм, смывы с полей. Отсутствие элементарной
санитарно-гигиенической культуры отдыхаюших — один из основ-
ных источников бактериального загрязнения; в большой степени
он обусловлен неустроенностью пляжей, а пиногда и естествен-
ным раздражением людей на «забитых» пляжах, где по ГОСТУу
на каждого должно приходиться не менее 5 м*. Непростая сани-
тарно-эпидемиологическая обстановка на морских пляжах усу-
губляется практикой их разделения на коммунальные (общего
пользования) пн ведомственные. Первые из них, например в Ял-
те, перегружены приблизнтельно в 10 раз (на каждого посетите-
ля приходится 0,5 м*, в 1991 г. — 0,3 м%), на ведомственном пля-
же максимальная нагрузка составляет 0,8 м.

Во всем комплексе проблем очистки стоков процесс их обез-
зараживания, вероятно, едпиственный, для которого не найдено
не только практического, но даже теоретического решения. Все
надежды связываются лишь с бактерицидным действием морской
воды. Отсюда возникает стремление сбрасывать сточные воды
как можно дальше от берега. Для этого сооружаются глубоковод-
ные выпуски '. К настоящему времени введен в — эксплуатацию
только один настоящий глубоководный выпуск. Он заканчивается
на глубине 86 м на расстоянии 6,25 км от берега иптуристовского
пляжа Ялты. Строптельство обошлось в 7 млн. руб., неизвестна,
правда, сумма, которая уже затрачена на ремонт.

! Вероятно, по аналогии с ннми в Туапсе и Новороссийске (экспортсерах
нефти) строятся глубоководные выпуски нефтесодержащих вод. Естественно,
здесь ни о какой аналогни не может идти речн; такое решение — наверняка рс-
зультат отсутствия экспертных оценок спецналистов.



Сравнительно большая повторяемость сгонно-нагонных явле-
ний в районе Ялты летом и отсутствие здесь стратификации вод
зимой не исключают возможности выхода на поверхность сбрасы-
заемых сточных вод и переноса их к берегу. Однако выпуск таких
вод на глубине 86 м, как показали исследования [218}, обеслечи-
вает затопление поля сточных вод при сгонах различной интенсив-
ности и сохраняет тем самым чистоту прибрежной полосы моря.
При этом сточные воды, содержащие нестойкие органические ве-
щества, подвергаются интенсивному — начальному — разбавлению,
а достигая зоны Основного черноморского течения, постепенно
минерализуются и не представляют в санитарном отношении опас-

ности ле только для Ялтинского залива, но и для всего моря.
Копечно, само население моря, постоянно идущие в нем фи-

зические и химические процессы в той нли иной степени нейтра-
лизуют загрязнение. Но самоочищение происходит все же до
определенного предела, после чего морские экосистемы начинают

разрушаться. Такой предел назван ассиминляционной — емкостью
экосистемы (АЕ). По разработанной концепции [183], АЕ пред-
ставляет собой такое максимальное количество загрязняющих
веществ в единице объема среды, которое может быть трансфор-
мпровано, разрушено или выведено за пределы экосистемы. Уже
рассчитаны значения АЕ для Одесского залива [319], которые
показали, что в 1989 г. возможности АЕ на отдельных участках
залива были превышены в 10 и более раз!. Одна из главных
причин возникновения подобных ситуаций связана с — порочной
практикой — проектирования — гражданского и — промышленного
стронтельства. В соответствин с действующими — строительными
нормами и правилами (СНиПами) сбросы сточных вод предусмот-
рены с допустимым количеством загрязняющих веществ на еди-

ницу объема сточных вод без учета суммарного количества сбра-
сываемых веществ и АЕ, тогда как в СНиПах необходимо пред-
усматривать расчет возможностей водоема к переработке и выно-
су ЗВ без ущерба для качества воды, т. е. АЕ.

Однако следует иметь в виду, что АЕ является интегральным
показателем состояния экосистемы всего водоема. Так, расчеты
АЕ по отдельным ингредиентам могут дать для конкретного во-
доема обнадеживающие результаты: поток загрязняющих веществ
меньше допустимого предела. Но ведь это в среднем, а в дейст-
внтельности какие-то участки водоема имеют сильное загрязне-

ние, в других — его практически нет. Однако, если сброс в море
даже в среднем равен АЕ, то по крайней мере на половине аква-
торин он превышает АЕ, т. е. экосистема моря в опасности.

Сходящиеся в зоне прибрежной черноморской — конвергенции
воды различного происхождения делают ее своеобразным нако-

! При этом состоянне экосистем Одесского залива и прилегающих аквато-
рий, по крайней мере на участке от Сычевки до Ильичевска, существенно ухуд-
шилось (в 1989 г. по сравнению с 1988 г.) и может рассматриваться как пред-
кризисное [319].



пителем и утилизатором антропогенных загрязняющих веществ,

поступающих как из прибрежной нолосы, так и из открытой части
моря. Некоторые вещества, находящиеся во взвешенном или рас-
творенном состоянии, циркуляционными процессами вместе с опус-

кающимися водами распространяются до больших глубин. Здесь
опн могут заражать глубинные воды п в какой-то мере захорани-
ваться в донных осадках у матерникового склона '. Все более уве-
личивающаяся концентрация — загрязняющих — веществ (другого
в будущем ожидать трудно) в зоне конвергенции может в относи-
тельно короткий временной пинтервал обеспечить загрязнение всей
глубинной водной массы моря. И тогда пополнение и обновление
поверхностных вод в центрах основных циклонических круговоро-

тов будет идти уже за счет загрязненных глубинных вод. В ре-
зультате может замкнуться цикл загрязнения моря и наступит его

полная экологическая катастрофа. Отсюда следует вывод [294],
что именно загрязнение вод Черного моря, `а не проблема их се-
роводородного заражения, представляет найбольшую — опасность
для ЭэкологГиИ.

Заканчивая разговор о загрязнении вод Черного моря, обра-
тим внимание на схему экологических — последствий загрязнения
(рис. 43), которые в полной мере относятся и К этому морю.

Уже отмечалось, что за последиее двадцатилетие абиотический
фон, донное и пелагическое паселсние северо-западного мелко-
водья подвергались мощному антропогенному воздействию, при-
ведшему к значительным — изменениям, необратимость — которых
в ряде случаев можно считать очевидной (например, ситуация
в Каркинитском заливе), к радикальным перестройкам в сообще-
ствах. Все это результат поступления со стоком рек огромного ко-
лничества биогенов, пестицидов, взвешенной органики, а также воз-
никновения продолжительных н обширных по площади заморов
и непосредственного сброса в море широкого спектра промышлен-
ных, сельскохозяйственных и бытовых — загрязняющих — веществ.
Сходная картина имеет место н на некоторых участках шельфа
восточной части моря*. Перечисленные выше районы мелководий
моря составляют зону повышенной экологической опасностн.

Благодаря особенностям гидрофизического режима Черного мо-
ря (главным образом системе средних течений) неблагоприятные
экологические изменения, пропсходящие в его открытой части, не

! Считается [346]}, что в зоне указанной конвергенции имеет место уплот-
нение при смешении вод, происходит заглубление всех изопикнических поверх-
ностей вдоль материкового склона. Гравитационное оседание здесь взвеси и
детрита наряду с распространением различных примесей вдоль изопикн создает
условия для поступления больших количеств взвеси н органического вещества
в глубинные воды вдоль матернкового склона.

* Во всей восточной части моря (по данным ИНБЮМ, устное сообщение
С. М. Коновалова) после 1975 г. биомасса фитопланктона стала в среднем
в 9 раз вышес, чем в 1960—1969 гг.. а бномасса зоопланктона ловысилась
в 17 раза (в основном за счет некормового зоопланктона: ночесветки, гребневи-
ка-плеврабрахин).



столь очевидны. В Черном море общее содержание азота, а так-
же особенпости вертикального распределения его — минеральных
форм типичны для глубокого внутреннего моря с уровнем про-
дуктивиости, близким к мезотрофному [357].

Для кислородной зопы моря концентрация минеральных форм
азота сильно изменяется в пределах эвтрофической зопы. На
глубинах залегания сероводородной зоны их распределение иное,
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Рис. 43. Экологические последствия загрязнсния моря [184].

нежели в морских бассейнах нормального режима. В глубинных
слоях Черного моря происходит аккумуляция аммонийного азота,
его концентрация достигает здесь 1,2... 1,% мг/л. Это почти на
два порядка выше, чем в глубинах океана.

Содержание нитратов для той же кислородной зоны изменяется
от 0 до 6 мкг-ат/л при средней их концентрации в верхних слоях
моря 0,5... 1,5 мкг-ат/л, глубже (у нижней границы кислородной
зоны и в переходной зоне) концентрация нитратов возрастает до
2... 83 мкг-ат/л. В сероводородной зоне нитраты полностью исче-
зают.

В Черном море нитриты можно встретить, как правило, только
вблизи нижней границы кислородной зоны на глубине от 50 до
100 м; общий неорганический азот накапливается здесь в глубин-
ных анаэробных слоях (до 80 мкг-ат/л), но в поверхностных гГо-
ризонтах моря отмечается дефинцит азота. Аналогично распреде-
ляются с глубиной н фосфаты. Сравнительно низкая концентра-
ция фосфатов в эвтрофической зоне колеблется от 0,2 до



1,0 мкг-ат/л. Запас фосфатов под слоем термоклина у нижней
границы эвтрофической зоны составляет от 1 до 1,3 мкг-ат/л (на
глубине 50... 70 м), в глубинных слоях их концентрация возра-
стает до 7... 8 мкг-ат/л. В пределах эвтрофической зоны концен-
трации кремния достигают 0,8... 1,5 мг/л, в глубинных водах —
9 мг/л [357).
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Рис. 44. Распределенис суточных значений первичной продукции (г С/м*) в раз-
личных участках Черного моря [357}.

1} 0,15—0,95; 2) 0,3—1,0; #) 0,95—0.50; 4) 1.0—2.0.

Представление о биологической продуктивности Черного моря
дают карта распределения по его акваторни суточных значений
первичной — продукции — фитопланктона для — августа— октября
(рис. 44), а также рассчитанное по данным рис. 44 суммарное
значение этой продукции (табл. 43). Данные табл. 43 показы-
вают, что зона высокой продуктивности с интенсивностью фото-
синтеза 0,7... 3,0 г С/м® в сутки дает около трети суммарной
первичной продукции. Она занимает 15 % всей акватории и вклю-
част северо-западную часть, прибосфорский район, северо-восточ-
ную часть моря у Керченского пролива и значительные участки
прибрежных вод. Среднесуточная продукция всего бассейна Чер-
ного моря равна 255 тыс. т углерода, т. е. годовая продукция со-
ставляет примерно 90 млн т углерода, или около 2 млрд т сырой
биомассы. В среднем для всей акваторни моря годовая первич-
ная продукция достигает 220 г С/м* [357]. Для верхнего стомет-
рового слоя моря валовая первичная продукция органического ве-
шщества (с учетом продукции макрофитов) равна 129 млн т в год
или 300 г/(м*.год).



В экосистеме Черного моря ндут изменения не только под
влиянием все возрастающей антропогенной нагрузки. Она испы-
тывает естественные долгопериодные колебания. Отсутствие мо-
няторинга экосистемы моря как целостного объекта затрудняет
выделение последствий антропогенного влняния на фоне естест-
венных флуктуаций по всем компонентам — экосистемы — [97].
Сплошь и рядом это приводит к дпаметрально противоположным

Таблица 48

Расчет суммарной первичной продукции фитопланктона в Черном море [357];

Первичная продукция участка

Номер участка, Нлощадь участка,
согласно рис. 44 тые. км* (%) Ёрёд;;:? 102 т С 10% т С

г ©/м? ' в сутки в год

1 17 (28) 0,25 29,3 10,7
2 147 (35) 0,45 661 241
З 94 (22) 0,80 75,2 274
4 65 (15) 1;30 845 30,9

Вся акватория 423 (100) 0,64 255,1 93,1

оценкам одних и тех же явлений (наиболее яркий пример — изме-
нение глубины залегания верхней границы глубинной сероводо-
родной зоны), одни специалисты провозглашают «экологическую
катастрофу» черноморской экосистемы, другие считают, что боль-
шинсетво происходящих изменений параметров экосистемы вызва-
но естественными циклическими колебаниями и обвиняют первых
в «экологической истерике».

Наверное, не стоит определять состояние черноморской экоси-
стемы как катастрофическое. По мнению академика М. Е. Впно-
градова [101], экосистема Черного моря в настоящее время пере-
живает кризис; катастрофы нет, а кризис налицо.

Ситуация существенно осложняется тем, что к — настоящему
времени не сформировалось четкого представления о характере
дальпейшего отклика как бнотической, так и абиотической частей
системы на усиливающийся антропогенный стресс. Действительно,
до снх пор нет однозначного ответа на принципиальный вопрос,
ухудшится или улучшится состояние черноморской экосистемы
в результате уменьшения объема речного притока, хотя высказы-
вается предположение |217], что наблюдаемые изменения пара-
метров экосистемы Черного моря вызваны лишь антропогенным
измененнем качества вод, а гидрофизической структуре вод моря
(абиотическому фону) свойственна внутривековая стабильность.

Несмотря на осложнение экологической обстановки общее ко-
личество видов животных и растений в Черном море, по всей ве-
роятности, не сократилось. Даже полностью выпавшие из числа
объектов промысла скумбрия и пеламида по-прежнему встреча-
ются в виде отдельных экземпляров. Не исключено, что прекра-



тился лишь заход в Черное море из Мраморного тунца и меч-ры-
бы (наиболсе вероятная причина — загрязнение вод Босфора сто-
ками Стамбула). Нередки случан обогащения фауны моря авто-
акклиматизантами (виды, попавшие в море в составе обрастаний
судов и в балластных водах} — это моллюски рапана, мия, голу-
бой краб, полихета двухстворка [169]. Сюда же следует отнести
и гребневика-мнемиопснса. Однако если по общему числу видов
больших изменений в Черном море не произошло, то по их соот-
ношению в фауне и флоре и их размещению по акватории нме-
ются существенные сдвиги.

На состоянии всей пелагической экосистемы Черного моря ска-
залась вспышка численности медузы аурелиа аурита, которая ча-

стично заняла нишу, принадлежавшую рансе рыбам-планктонофа-
гам. В начале 1960-х годов общая бномасса этой медузы осенью
(сезон ее максимального развитня) достигала в море примерно
700 тыс. т. Прямыми наблюдениями было установлено, что за по-
следнее десятилетие (до весны 1984 г.) бномасса аурелии в от-
крытых водах составляла в среднем 0,6... 1 кг/м® (по сырому
веществу). Это с учетом ее концентраций на мелководье шельфа
дает для всего моря значение в 300... 500 млн т [100]. За каж-
дые сутки эти медузы выедают около 5... 7 % биомассы мезо-
планктона и примерно 50... 70 % его среднесуточной продукции
[97].

Несколько лет назад, видимо, с балластными водами танке-
ров в Черное море был завезен гребневик-мнемнолсис — живот-
ное с желеобразным телом, напомпнающее медузу, но гораздо
более хищное [100}. Он потребляет не только планктон и разно-
образную морскую мелочь, но даже личинки рыб. Его появление
было отмечено летом 1987 г., а массовое развитие началось летом
и осенью 1988 г., усилилось в 1989 г. (во всем море общая масса
гребневика в августе -— начале сентября достигала 800 млн т),
что привело к заметным изменениям в структуре планктонных со-

обществ моря. В два-три раза уменьшилась биомасса кормового
для рыб и гребневика зоопланктона. Концентрация отдельных Ви-
дов, например сагитт, упала (по сравнению с ситуацией, имевшей
место до вселения мнемиопсиса} в 20... 30 раз, резко сократились
запасы планктоноядных рыб. Летом 1989 г. во время вспышки
развития вселенца его биомасса в среднем по акватории моря со-
ставляла около 15 кг/м® в слое 0... 20 м, а на северо-западном
шельфе — 5 кг/м*. Весной 1990 г. биомасса гребневика в 30-миль-
ной прибрежной зоне в районе Геленджика равнялась примерно
3,5 кг/м?, а вблизи Анапы при облове слоя 0... 50 м зафиксиро-
вана максимальная за весь пернод наблюдений в Черном море
биомасса вселенца — 16 кг/м* [428} !

! Весной 1991 г. бномасса гребневика упала в 5 раз по сравнению © апре-
лем 1990 г. и в 3,5 раза относительно марта 1989 г. Возможно, подошла к концу
его массовая вспышка. Расширился бнотоп мнемнопсиса, теперь он регулярно
встречается до глубин 40... 50 н даже 70 м [2951.



Основные скопления гребневнка были прнурочены к верхнему
перемешанному слою под сезонным термоклином. Возможно, мас-
совое развитие мнемпопсиса явилось причнной того, что биомасса
медуз аурелиа упала в это время по сравнению с наблюдающей-
ся в течение последних 10 лет больше чем в 20 раз [100}.

Голожаберный моллюск РОогдеНа обзсига иегИИ, известный
как эндемик атлантического побережья Северной Америки, впер-
вые был обнаружен в Черном море, в бухте Ласпи (южный берег
Крыма) на мидиевом коллекторе (глубина 15 м) [332].

По данным Л. А. Зенкевича, в конце 1930-х — начале 1940-х
годов в весеннее время через Босфор в Черное море в громадном
количестве входили хамса, скумбрия, пеламида, луфарь, ставри-
да, тунец, сардина и некоторые другие виды рыб, причем скумб-
рия, пеламида, тунец даже размножались в этом море. Черно-
морские рыбы из западной части водоема мигрировали на откорм
в северо-западную, а из восточной — через Керченский — пролив
в Азовское море (хамса, сельдь, тюлька, кефаль, барабуля). Толь-
ко дельфины выедали 1,5... 3 млн ц рыбы, что в два-три раза
превышало количество добываемой рыбы. Соотношение пелагиче-
ских и донных рыб составляло в уловах 7 : 1, В предвоенные годы
вылавливали 860 тысе. ц рыбы, из которых на хамсу и шпрота
приходилось 38 %, тарань, леща н сазана — 11 %, кефаль — 6 %,
бычков — 5 %, лиманно-речную — 38 %, прибрежную — 45 %, от-
крытого моря — 14 % (из них 90 % дельфины).

В последние десятилетия происходит существенное изменение
состава ихтиофауны (и, следовательно, состава уловов) в Черном
море, связанное в основном с антропогенными — воздействиями
1357]. Падают уловы скумбрии, осетровых, сельди, камбалы-кал-
кана. Значительное уменьшение плотности нерестовых стад пела-
миды в Черном море привело к тому, что эта рыба с 1959 г. по-
теряла промысловое значение, та же самая судьба постигла
(е 1966 г.) и крупную ставриду. Такие рыбы, как луфарь, круп-
ная ставрида, кефаль ', почти полностью исчезли. Основой рыбо-
ловства стало освосние запасов планктонофагов — хамсы и шпро-
та (табл. 44). Есть основания считать [286], что — изменения
в структуре вод и экосистеме Черного моря в целом еще не ока-
зали негативного воздействия на состояние ресурсов хамсы, шпро-
та, мерланга, катрана. Перспективы промысла этих рыб на бли-
жайшие годы оцениваются как хорошие. Перспективы же исполь-
зования ресурсов моллюсков, водорослей и других нерыбных объ-
ектов во многом зависят от характера и степени — развития

негативных процессов в экосистеме Черного моря.
Стадо черноморских дельфинов насчитывало в предвоепнные

годы 2... 2,5 млн особей, встречались косяки по 5... 6 тыс. голов.
К 1960-м годам их численность стала снижаться. Когда в 1966 г.
число дельфинов упало до 500 тыс., их промысел в СССР был

! В Севастопольской в Балаклавской бухтах до 1976 г. ежегодно вылавлива-
лось около 585 ц кефали {3161



прекращен. На следующий год аналогичные — решения — приняли
Болгария и Румыния, еще позже — Турция. Однако численность
дельфинов продолжала падать. К концу 1980-х гг. (по данным
корабельных, самолетных и других съемок) она составила в луч-
шем случае 100 тыс. голов [101].

Большинство дельфинов страдает тяжелыми формами дерма-
тозов, у многих в хвостовой части искривлен позвоночник. Это

Таблица 44

Динамика уловов четырех основных промысловых рыб причерноморскими
странами в 837-м статистическом районе в 1971—1982 гг. (тыс. т) [286]

Год Хамса Ставрида Шпрот Мерланг Всего

1971 52/109,1 4,4/139 0,8/4,6 ° 0/3,0 57,2/130,61972 52/110,5 22,1/30,8 | 0,9/6,2 0/3,0 75,0/150,5
1973 68/1598 10,8/40,3 0,9/6,4 0/2°8 79,7/209,3
1974 84/273 3 3,0/19,6 | 0’5/6,2 07570 87;5/304,1
1975 91/221 ,6 4,3/92,3 | 0,8/7,1 0/4,5 96,1/255,5
1976 131/213,7 18,3/41 8 1,6/10,4 0/0;8 150,9/266,7
1977 135/216,2 4,7/22,1 6,7/16,9 0/7,6 1464 /262 8
1978 138/256 6 0,6/44,2 | 92’8/34,7 0,5/23,7 | 161,9/359,2
1979 120/262,1 0,7/85,1 | 57,9/73,7 | 11,4/33,9 | 190,0/454,8
1980 110/368,5 0,6/62,5 | 66,9/84,5 | 2,7/10;4 | 180,2/525,91981 102/380,0 0,3/62,0 | 75,1/96,3 | 2,9/8,1 179,6/546,4
1982 149/498,6 1,9/60,8 | 56/3/75,8 1,5/6,9 208,7/572,1
1983 145/474,5 7,2/73,9 | 95,4/40,9 | 8,4/15,0 | 180,0/604,3
1984 165/502,5 5,3/85,4 | 24,1/41,9 4,7/18,8 199,1/648,1

Примечание. Числитель — вылов в СССР, знаменатель — все страны;
использованы данные ФАО (1976, 1978, 1983, 1984 гг. и др.). В вылов хамсы
по СССР включены данные об уловах собственно черноморского стада аичоуса.

больные и гибнущие животные. Пока нет ясности в причинах мас-
совых заболеваний дельфинов. Однако большинство ученых свя-
зывают эти причины не с вирусами н бактериями, а с воздейст-
внем токсических веществ. Пестиниды, тяжелые металлы, радно-
нуклиды, попадая в воду даже в незначительных — количествах,
концентрируются затем в тканях тел живых организмов. Сте-
пень концентрацин увеличивается вверх по трофической цепи и
оказывается наибольшей в ее концевых звеньях. Понятно, что ток-
сичные вещества особенно влияют на долгоживущих животных,
к каким и относятся дельфины. Негативные воздействия антропо-
генного воздействия свидетельствуют о необходимости учета про-
странственно-временной и экономико-экологической совместимости
различных видов работ в береговой зоне [55].

4.4. Берега

Влияние МНОГОГРЗННОЁ хозяйственной деятельности человека
В ПРИбР@}КНОЙ зоне сказывается в первую очередь на процессах



переноса осадочного матернала в предслах шельфа. Это антро-
погенное влияние обычно подразделяется на прямое и косвенное
[5]. Первое выражастся в пространственном перемещении оса-
дочного материала при созданин искусственных пляжей, террас,
островов, добыче на дие полезных ископаемых, черпании грунта
в портах н каналах и т. д. Косвенное влияние может быть след-
ствием зарегулирования впадающих в море рек, измецения на-

правления их руссл, создання очагов аккумуляции вблизи огради-
тсльных сооруженняй портов, строительства берегозащитных соору-
жений, отчленения части морских акваторий.

Береговая зона любого моря — это место скопления громадно-
го количсства песчаных, гравийных и галечных наносов, которые
обычно широко нспользуются для стронтельных пелей, Последст-
вия прямого антропогенного влияния на режим переноса осадоч-

ного матернала н его отложение в верхней части шельфа отчет-
ливо видны в районах нитенсивной добычи стройматериалов не-
посредственно на пляже плн со дна (в зоне волнового воздейст-
вия). Активное хозяйственное освоение черноморского побережья
Кавказа началось еще в прошлом столетни с прокладки железной
н шоссейной дорог, когда даровой строительный материал брали
прямо с пляжа, Массовый вывоз обломочного материала с пляжей
и русел рек вызвал интенсификацию размыва берегов и усиление
поставки осадков на шельф. В результате этого между Анапой
н Туапсс за два-три десятилетня ширина пляжей — уменьшилась
в Сукко н Озерейке вдвое, в Дивноморском на 75 %, в Архило-
Осиповке н бухте Песчаная на 50 %; в Агое на месте песчаного
пляжа стали накапливаться валуны. Пополнения пляжей практи-
чески не происходило ипз-за отсутствия в прибрежной зоне потока
напосов. Зависимости здесь простые: изъятие | млн м° пляжевого
материала эквивалентно унинчтожению пляжа средней ширины
па расстоянии 30 км [5}.

В гораздо большей степени оказался нарушенным баланс 0об-
ломочного материала в верхней части шельфа на участке берега
от Туапсе до Адлера. Только за одно десятилетне (1945—1955 гг.)
из карьеров, расположенных на пляжах, подводном — береговом
склоне и устьях впадающих в море рек было вывезено более
100 млн м% гальки [4]. Более 5 млн м° материала изъято © пляжа
Адлеровского мыса, площадь которого сократилась на 35 тыс. м?.
В пернод 1914—1955 гг., несмотря нпа использование — пассивных
методов берегозащиты, ширнна полосы пляжа на участке Туап-
се — Адлер умепьшилась с 46 до 23 м. К началу — 1950-х — годов
здесь отдельные участки берега оказалнись вовсе без пляжей [5].

С черноморского побережья Грузин за последнюю четверть ве-
ка для нужд строительства изъято более 30 млн м° песка и гра-
вия. Длительное время здесь функционировали самые настоящие
карьеры, на нпекоторых участках берега объем вывезенного мате-
рнала в несколько раз превышал поступление речных наносов.

Из 312 км береговой зоны Ерузин на протяженин 220 км продол-
жается интенсивный размыв берегов, на 1... 3 м в год отступает



береговая линия в раНонах Пицунды, Гагры, Нового Афона. За
последние 35 лет размыты прибрежные участки шириной 900 м
в районе Поти, 350 м — в районе Очамчиры и 200 м — у села Ад-
лия (вблизи Батуми), берега Колхидской низменности отступают
со скоростью около 5 м в год [209}.

Негативные последствия рассматриваемых процессов проявля-
ются в основном там, где расположены уже существующие и бу-
дут находиться проектируемые курорты. На побережье — Грузии
полностью размыто около 25 км лечебных пляжей, а на протяже-
ний 27 км они захламлены выброшенными на берег обломками
берегоукрепительных сооружений и грудами бетонных массивов,
Общие потери прибрежных территорий, связанные с наступлением
моря, уже составили более 1000 га, в том числе в районе Гагры
60, Очамчиры — 80, Поти — 280; уничтожены целые селения, раз-
рушены коммуникации, здания, сооружения (включая берегоукре-
пительные) на общую сумму в 40 млн руб. [209].

Образование подводных карьеров происходит при добыче на
шельфе полезных ископаемых (россыпи, стройматериалы и т. д.).
Эти ловушки для перемещающегося потока твердого вещества от-
рицательно сказываются на общем динамическом состояния щель-
фа п берега. Например, вблизи Сакского озера-лимана со дна
Черного моря для комбината бетонных конструкций было вывезе-
но около 12 млн м% обломочного материала. Образовавшиеся пу-
стоты заполняются наносами с прилегающих участков шельфа и
берега. В итоге берег здесь отступил на 200—300 м (со средней
скоростью 11 м в год). Не менее 200 лет потребуется для восста-
новления прежней картины в условиях полного запрета на изъЪя-
тие наносов со склона. Ширина пляжей вблизи Ялты сократилась
па 30... 40 % из-за добычи стройматерналов (около 6 млн т) на
шельфе этого курортного района [5].

Антропогенное перераспределение матернала в пределах шель-
фа происходит также при создании искусственных пляжей. На
Черном море это сделано в районах Одессы (годы строительства
пляжа 1965—1966, уложено 11 млн м° матернала), Геленджика
(годы строительства 1971, 1976, уложено 0,26 млн м° материала),
Нланерского (пляж построен в 1968 г., уложено 0,018 млн м® ма-
териала).

На Одесском побережье в карманы между траверсами за
15 лет засыпано около 1 млн м° песка (в среднем 70 тыс. м% в год),
изъятого на Одесской банке. Чтобы собрать такое количество пес-
ка сстественному вдольбереговому потоку наносов потребовалось
бы 60 лет, т. е. здесь воздействие антропогенного фактора оказа-
лось больше природного в 4 раза. Южнее укрепленного таким об-
разом участка берега (в результате перегораживания потока на-
носов) пляжи расширились с 2... 12 до 10... 25 м [5].

В Грузин в прибрежную зону нз приморских сухопутных карь-
еров за 1981—1986 гг. было доставлено примерно 8 млн мё грун-
товой массы, что позволнло создать искусственные пляжи общей
площадью около 60 га. Тем самым была сформирована полноцен-



цая рекреационная зона и решена проблема берегозащиты на про-
тяжении 40 км [5].

Перераспределение осадков на шельфе имеет — место и при
транспортировке матернала черпания из акваторий портов и ка-
нпалов на большие глубипы. Это необходимый и периодически осу-
ществляемый вид работ в портах, особенно если они расположены
на отмелых шельфах, сложенных песчаным материалом, например,
в северо-западной части Черного моря. Здесь из портов Одессы,
ИНльичевска и Южного для поддержания судоходных глубин еже-
годно вычерпывается соответственно 80, 90 и 200 тыс. м% грунта;
в Поти для этих же целей вынимается свыше 400 тыс. м% грунта
в год [267].

Среди антропогенных факторов, которые косвенно — воздейст-
вуют на ход процессов переноса осадочного материала и его отло-

жение на шельфе, одно из первых мест по своему значению за-
нимает зарегулпрование впадающих в море рек. Строительство
плотин и создание мощных водохранилищ на реках Черноморского
побережья Кавказа во много раз уменьшило объем поступающих
на взморье пляжеобразующих наносов. В Западной Грузпи к на-
стоящему времени в разной степени зарегулированы реки Риони
с притоками, Ингури пн частично Гумиста. Небольшие ГЭС на дру-
гих реках не оказывают существенного влияния на режим стока

наносов. Динамика наносов претерпела напбольшие изменения на
р. Ингури; здесь количество пляжеобразующих наносов сократи-
лось на 92 %. В устье р. Рнони годовое поступление таких нано-
сов уменьшилось на 35 %, а на р. Румиста — на 25 % [319]. Пос-
ле строительства Ингури ГЭС с 1987 г. началась перестройка
дельты р. Ингури п ее размыв со скоростью 5 м в год [209].

В том же направлении действует и вмешательство человека
в русловые процессы !, связанные, как мы видели, прежде всего
с созданием и эксплуатацией карьеров по добыче строительных
матерналов в руслах и устьях рек. Добыча из них гальки, гравия
н песка, песмотря на введенный еще в 1961 г. запрет на хозяй-
ственное использование береговых наносов [310], продолжается.
Все эти действия отрицательно сказываются на состояннии берегов,
особенно там, где не пропсходит быстрой компенсации забираемых
наносов. Размыв берегов (как следствие нарушения баланса на-
посов) приобрел во многих местах необратимый характер и 0с-
тановить его можно только искусственным путем.

Сильный размыв пляжей на отдельных участках кавказского
побережья возник в результате строительства портов в городах

{
1 Персброска части стока р. Ринони в ее устьевой части по обводному ка-

налу несколько уберсгла город Поти от последствий частых наводнений, но
в то же время вызвала интенсивный размыв городской территорни и усилнла
заносимость входного портового канала; зарегулпрование в 1973—1977 гг. устье-
вого участка р. Бзыбь (основного источника питания пляжей мыса Пинунда)
бетонными дамбами уменьшило поступление переиосимого рекой материала
в сторону Пицунды. В итоге всего за несколько лет была _ размыта — полоса
берега почти 100-метровой ширины к юго-востоку от устья р. Бзыбь.



Сочи, Гагра, Очамчира. Так, оградительные 300-метровые молы
Сочинского порта, введенного в эксплуатацию в 1937 г., полно-
стыю перекрыли поток галечных и частично песчаных — наносов.

К 1938 г. ширина пляжа южнее построенного порта уменьшилась.
до 5 м, ав 1940 г. на участке берега протяженностью почти ® км
его просто не стало. Размыв стал стремительно распространяться
в паправлении г. Адлер. При этом происходило обнажение корен--
ных глинисто-сланцевых пород, что в свою очередь способствова-
ло разрушению берега. К концу Великой Отечественной войны
весь берег Центрального Сочи представлял собой голые отвесные
обрывы с глубинами моря у их основания от 2 до 3 м. С исчезно-
веннем пляжей резко активизинровались оползневые — явления.
К морю сместились жнлые постройки н даже здание городского.
театра. Пришлось срочно сооружать подпорные и волноотбойные
стенки, буны и подводные волноломы на протяжении почти 30 км
вниз по ходу потока наносов. На и сегодня нельзя сказать, что
проблема защиты сочинского берега решена.

Важным косвенным фактором, влияющим на ход и интенсив-
пость переноса обломочного материала в верхней части шельфа,
могут стать сооружения для защиты берега от размыва волнами
и течениями. Возводимые в этих целях, как правило, железобе-
тонные конструкции в делом уменьшают поступление осадочного.

материала с сущи на шельф, нарушают гидродинамику процесса
н создают условия для донного размыва. Так, на пицундском ак-
кумулятивном выступе, сформированном вдольбереговым потоком
наносов р. Бзыбь, па закруглении мыса в 1967 г. было возведено
очень близко к урезу семь многоэтажных пансионатов, причем при
размещении двух корпусов была захвачена даже тыльная сторо-
на пляжа. Перед корпусами возвели стенку вертикального профи-
ля. В начале 1969 г. за время двух сильных юго-восточных штор-
мов волны разбили часть этой стенки н повредили первые этажи
зданий. Созданные для их защиты большие навалы бетонных мас-
сивов н тетраподов смогли в последующие годы противостоять

сильным южным штормам. Всего же на Черном море пассивными
методами укреплено 135 км берега и каждый год эта цифра воз-
растает на 15 км [5].

Долгое время укрепление берегов проводилось традиционны-
ми берегоукрепительными сооруженнями (молы, буны, волноот-
бойные стены, волноломы, каменные наброски, бермы и Т. д.), ко-
торые часто вместо пользы приносили вред. Они нарушали есте-
ственный режим побережья и провоцировали низовые размывы,
причем их стоимость была высокой: на укрепление одного Погон-
ного км берега требовалось 2,5 млн руб. Альтернативой такому
подходу стала попытка возвратить естественную структуру балан-
су наносов береговой зоны моря: с помощью искусственной под-
питки пляжей максимально приблизить расходы вдольбереговых
потоков наносов к нх природному значению [319].

Внедрение подобной методики позволило стабилизировать берег
на участке 50 км, а на протяжении 60 км побережья снизить ин-



тенсивность отступления суши. Средняя стоимость защиты 1 по-
гонпого кнлометра берега составила здесь 1,1! млн руб. В ре-
зультате отказа от гидротехнических средств защиты берегов бы-
ло сэкономлено более 70 млн руб. Улучшился ландшафт бере-
говой зоны, упраздняются гидротехнические сооружения, внешний
вид которых был чужд природе. Побережье приобретает естест-
венный облик, его стабильность даже при сильных штормах дости-
гается восстановленным првродным процессом — гашением волн

мощными пляжными отложеннями [319].
Несмотря на ежегодно проводимые мероприятия ло охране

морских берегов (например, за последние 15 лет в Ерузии вло-
жения на такого рода работы превысили 70 млн руб. [209]), со-
стояние черноморских пляжей в районах существующих и наме-
чаемых курортов все еще не улучшается (49]. Всего же в настоя-
щее время на стабилизацию старых ! и создание новых пляжей
черпоморского побережья бывшего СССР тратится около 40 млн
рублей в год [49], а вообще для защиты берегов этого участка
требустся около 2 млрд руб [367].

Еще в большей степени пострадали от изъятий наносов пля-
жи Южного берега Крыма. Крупных рек здесь нет, а малые вы-
посят столь ничтожное количество аллювия, что его едва хва-

тает для формирования узких полосок пляжей.
Печальную известность приобрел пляж в Коктебельской бухте.

Все началось с того, что в начале 1960-х годов с пустынной во-
сточной части этого пляжа было вывезено около 1,5 млн т отбор-
ного песка [49] и большое количество гальки для стронтельства
виипых подвалов совхоза-завода «Коктебель» [310]. Образовав-
шнйся дефицит наносов за несколько лет был восполнен за счет
размыва пляжа западной сторопы залива, где сосредоточены все
здравницы курорта. В результате была практически уничтожена
непреходящая природная ценность этих мест: пляж — гордость

Коктебельской бухты — превратился к концу 1960-х годов в мало-
привлекательный оползневый обрывистый берег с узкой прерыви-
стой полоской пляжа.

Был разработан проект срочного восстановления уникального
пляжа. Следовало вернуть хотя бы частично морю то, что было
у него забрано — вывезенные песок и гальку. Это — обошлось
в 18 млн руб. [2832], но результат оказался плачевным. Причин
тому несколько. Во-первых, неудачный выбор источника инертного
матернала: карьер с большим содержанием глины. В результате
только треть сброшенного в море материала приходилась на пе-
сок и гальку, остальное — на глину, которая покрыла почти полу-

тораметровым слоем дно бухты. Теперь при малейшем волнении
некогда чистая и прозрачная Коктебельская бухта превращается
в мутный водоем. Во-вторых, проект не удалось реализовать до
конца. Расширившаяся поначалу ниточка естественного пляжа не

! Для сохранения пляжей крымского побережья требуется сжегодно отсы-
пать 200 тысе. м° щебнл.



получила предусмотренной проектом ежегодной досыпки песка и
гальки. Итог оказался неутешительным — к началу 1980-х годов
пляжу вновь угрожало полное исчезновение.

В северо-западной части Черного моря (на участке побережья
между мысом Аджиаск и Одесским заливом) исследовалось влиня-
ние антропогенного фактора на берега [427]. Было обнаружено,
что за последние полвека под влияннем абразионных процессов
прибрежная суша теряла в среднем от 4,5 до 5 га в год. В сесте-
ственных условиях за 1966—1975 гг. эти потери составили 44 га
(4,9 га/год). В период 1975—1985 гг., когда антропогенные фак-
торы (влияние портовых и других сооружений) интенсифициро-
вали процессы отступления берегов, потери возросли в 1,6 раза
(7,9 га/год) по сравнению с предшествующим десятилетием. Не-
смотря на локальный характер этого исследования его результа-
ты, как считает автор, могут быть использованы и для оценки си-
туации в прибрежной полосе других районов северо-западной ча-
сти Черного моря.

Большинство песчаных пляжей юго-западной части Черного мо-
ря, подпитывающихся речным аллювием, в последние десятилетия

отступает. На болгарском участке берега имел место общирный
размыв, явившийся результатом развертывания крупномасштаб-
ных берегозащитных работ. Однако последние после — штормов
1976 и 1977 гг. были резко сокращены. Аналогичные процессы на
тюжном побережье Румынии выражены несколько слабее [58].



ГЛАВА 5

ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ ЮЖНЫХ МОРЕЙ

Сегодня у нас часто просто нет возможности реально оценить
происходящие изменения режнма южных морей. Отсутствует со-
ответствующая информация, нет действенной системы геоэколо-
гического мониторннга. С уверенпостью можно лишь констатиро-
вать, что на Аральском, Каспнйском, Азовском и Черном морях
сложилась проблемная (местами кризисная) геоэкологическая си-
туация. Необходимы незамедлительные н эффективные природо-
охранные мероприятия ', научное обоснование которых невозмож-
но без надежно функционирующей системы — геоэкологического
мониториига.

Вообще для разработки научных основ — контроля — состояния
морской среды п их реалнзации с конечной целью сохранения
ресурсообразующих функций морских геосистем необходимо, оче-
вндно, создать новую геоинформанционную систему, которая объ-
еднняла бы все известные ведомственные системы: гидрометео-
рологическую, геологическую, рыбопромыслую, санитарно-эпиде-
мнологическую и др.

У нас в стране функционирует общегосударственная система
паблюдений состояния природной среды (ОГСН), которая рас-
сматривается как часть глобальной системы мониторинга окружа-
ющей среды, созданной еще в 1974 г. Создание подобных систем
в конечном счете должно было обеспечить новый уровень как ис-
следований природных явлений, так и компетентности при приня-
тни управленческих решений.

Опыт последних десятилетий свидетельствует о том, что на
южных морях мониторинг в значительной мере представлял со-
бой формальное накопление фактического матернала. Сложивша-
яся ситуация во многом связацна с тём, что предложенная еще

в середиие 1970-х годов Ю. А. Изразлем ннформационная систе-
ма «наблюдения н анализа состояння природной среды, в первую
очередь загрязнений и эффектов, вызванных ими в биосфере»
[185], исходнла из концепции мониторинга как регистратора фак-
тов. Полученные в его рамках сведения были необходимы для
регулирования состояния природной среды в основном посредст-
вом нормирования уровня загрязнения.

! В настоящее время компенсационные мероприятия на внутренних водое-
мах, по существу, сводятся к воздействию на следующие факторы: а) динамику
и размеры материкового притока к водоему, перераспределение последнего по

акватории с целью корректировки пространственно-временной изменчивости по-
лей течений, температуры, солености, примесей и т. д.; 6) водо- и солеобмен со
смежными водоемами; в) испарение путем отчленения части акваторий.



Изучение экологических последствий хозяйственной — деятель-
ности человека на морях проводится сейчас по двум основным
направлениям. Первое — это оценка уровня загрязнения морских
вод, второе — анализ состояния экосистем в этих — условиях.

В связи с тем что концепция нормирования уровня загрязнения
находит широкое применение и термин «ассимиляционная — см-

кость» все чаще можно встретить в научной литературе и уже
сделаны попытки подвести под о него количественную — основу

[!86], необходимо обратить внимание на три следующих обстоя-
тельства.

1, Зпачение «ассимиляционной емкости» рассчитывается толь-
ко как среднее для акватории водоема. И даже в случасе, когда
поток загрязняющих веществ, поступающих в водоем, оказывается

в среднем меньше допустимого предела, весьма вероятно, что од-

пи участки акваторин будут сильно загрязнены, а другие окажут-
ся относиптельно чистыми.

2. Пространственно-временная изменчивость параметров — за-
грязнения на акваторни морей не может быть реально оценена
по данным существующей сети наблюдений. Станции ОГСН раз-
личной категории ! расположены по акватории морей крайне не-
равномерно, они часто сгруппированы на отдельных участках при-

брежной зоны. Получаемые данные не могут быть оценены стати-
стическими методами: в каждом конкретном районе за год вы-
полняется от 10 до 150 наблюдений (с учетом количества гори-
зонтов отбора проб) [150, 151}.

З. Обоснованность установленных норм часто не может пе вы-
зывать сомнений в силу того, что наши сведения о природе морей
и пих самоочищающих свойствах еще весьма ограничены и уже
имеются факты непредсказуемых неблагоприятных последствий,
вызванных весьма незначительными, согласно имеющимся нор-

мам, концентрациями загрязняющих веществ.

За последние два десятилетия представления о задачах мони-
торинга окружающей среды уточнялись п дополнялись. Одним из
самых последних и, вероятно, наиболее развернутых определений
мониторинга можно считать приведенное в «Популярном бнологи-
ческом словаре» [329]}. Оно гласит: «...Мониторииг — слежение
за какими-то объектами пли явлениями, в том числе бнологическо-
го характера; в наиболее полном виде -- многоцелевая ннформа-
ционная система, основные задачи которой — наблюдение, оценка
и прогноз состояния природной среды под влияннем антропоген-
ного воздействия с целью предупреждения о создающихся Ккрити-
ческих ситуациях (повышение загазованности воздуха выше ПДК
и т. п.), вредных илн опасных для здоровья людей, благополучия
других живых существ н их сообществ, абиотнческих природных
и созданных человеком объектов, процессов и явлений.. .».

! Всего 521 станция (Аральское море -— 16, Каспийское — 181, Азовское — 82,
Черное — 242).



Отметим, что во всех существующих определениях мониторин-
га остается открытым вопрос, какова роль мониторинговой инфор-
мации в механизме принятия управленческих решений, Имеется,
правда, точка зрения |237], согласно которой система мониторинга
рассматривается как часть народнохозяйственного комплекса, сло-
собствующая экономическому развитию. Что понималось до не-
давнего времени под термином «развитне экономнки» — известно

(в основном интенсивное нарашщнвание промышленного потенци-
ала). Данные мониторинга состояння и изменения окружающей
среды существенно не влияли на решщение производственных за-

дач.

Система мониторинга природной среды, как правило, включает
в себя три блока: 1) наблюдения за состоянием природной сре-
ды ! н за факторами, воздействующими на нее; 2} оценки состоя-
ния природной среды в текущий пернод; 3) прогноза состояния
природной среды. Иногда добавляется блок управления, как
в случае мониторинга качества поверхностных вод [113], в состав
которого входят подблоки: сбора репрезентативной первичной ин-
формации о состоянии водных объектов; обработки данных, на-
правленной на «сжатие» информации о текущем состоянии водных
объектов л моделирование его возможных изменений; управления
качеством воды путем принятия и проведения решений по видам
и интенсивности «управляющих воздействий».

Учитывая необходимость геоэкологического подхода к иссле-
дованиям морей [78], целесообразно рассмотреть «геосистемный»,
или «геоэкологический», мониторинг, предложенный И. П. Гера-
снмовым [120]. Основную задачу этого вида мониторинга Гера-
симов видел в наблюдепиях, во-первых, за изменениями в глав-
ных природных геосистемах, формнрующих окружающую среду,
и, во-вторых, за трансформацией данных геосистем в природно-
техиические системы. Такой монниторинг не только фиксирует ес-
тественные н антропогенные изменення в окружающей среде, но
и помогает достигнуть экологического равновесия в условиях ин-

тсиснвной хозяйственной деятельности.
Указанный подход в нашем случае означает геоэкологический

мониторинг южных морей как целостных геосистем, находящихся
во взаимодействии с другими смежными природными системами,
а также последствий хозяйственного использования морских при-
родных ресурсов и иной деятельности человека на морях. Пред-
метом геоэкологического мониторинга южных морей можно счи-
тать их возобновнмые природные ресурсы, используемые челове-
ком в хозяйственной деятельности, и все те факторы, которые
воздействуют на такое использование.

! Почти во всех отечественных публикациях по общим проблемам монито-
ринга природной среды почему-то молчалнво предполагастся, что получаемые
в рамках мониторинга данные наблюдений отвечают современному уровню раз-
витня науки. При этом высказываются лишь ножелания относительно совершен-
ствования сети наблюдений н измерительной аппаратуры.



Сложность процессов, происходящих в конкретной природно-
антропогенной обстановке, серьезные трудности в организации и
проведении натурных наблюдений не позволили к — настоящему
времени разработать на должном уровне один из основных бло-
ков мониторинга— научно обоснованную систему наблюдений. Она
на сегодняшний день должна включать четкий перечень опреде-
ляемых параметров, схему пространственного размещення точек
наблюдений и время их проведения (пространственно-временное
размещение сети), а также согласованные с этой сетью требова-
ния к точности измерений тех или иных параметров. Таким 0б-
разом, при планировании и проведении натурных — наблюдений
нельзя упускать из виду два важнейших момента. Во-первых, то,
что имеет место принципиальная ограниченность информации, оП-
ределяемая конкретным пространственно-временным разрешением

сети наблюдений, и, во-вторых, необходимость согласования с этой
сетью погрешности, с которой должны проводиться такие наблю-
дения, т. е. обоснование выбора методики и приборов.

Основную цель геоэкологических исследований на рассматри-
ваемых морях можно понимать как диагностику изменения их

природных условий под воздействием естественных н антропоген-
ных факторов, включая экологические прогнозы и соответствую-
щие практические рекомендации. Эти исследования должны про-
водиться одновременно с исследованнями в бассейнах впадающих
в моря рек, а также в контактных зонах (дельты, прибрежные
участки, фронтальные разделы и Т. д.) между континентальными
и морскими звеньями такой единой системы.

Таким образом, программа геоэкологического мониторинга, на-
пример, региона Каспийского моря может включать два крупных
раздела: «Дельты» и «Бессточный берег» [238], — в составе кото-
рых (в той или пной комбинации) отслеживаются взаимосвязан-
ные комплексы: речной водосбор, дельта, авандельта, шельф, от-
крытое море. Для этих комплексов имеет место специфический
набор экологических проблем, которые по отдельности вообще не
могут существовать.

Имеющаяся сеть стационарных наблюдений в том же Каспий-
ском регионе не позволяет получать отвечающую — современным

требованиям информацию о пространственно-временной изменчи-
вости характеристик происходящих здесь абиотических и биоти-
ческих процессов, особенно параметров антропогенного загрязне-
ния. На Каспийском море научно-исследовательские суда бывших
Госкомгидромета и Минрыбхоза проводили и продолжают прово-
дить регулярные (в основном в летний сезон) наблюдения на стан-
дартных разрезах. Расстояние между станциями на разрезах ча-
сто превышает 50 км, разрезы же отстоят один от другого более
чем на 100 км, в то время как характерные для Каспийского моря
синоптические вихри имеют размеры от 15 до 20 км, т. е. суще-
ствующая сеть станций не в состоянии «уловить» влияние таких
вихревых образований (по существующим представлениям, весь-
ма значительное} на формирование гидрофизических полей,



а также теспо связанных с этими полями параметров загрязня-

ющих веществ н биопродуктивности.
В таких условиях разрабатываемая и уже частично используе-

мая в нашей стране высокочувствительная аппаратура для Ккон-
троля за состоянием водных объектов может не дать желаемого
эффекта. Так, например, при нсследованиях качества воды в на-
стоящее время и в обозримом будущем отбираемые пробы (дис-
кретные как по времени, так и по пространству) будут, скорее
всего, основным источником информации, Если будет продолжена
практика их отбора без учета пространственно-временной измен-
чнвости нзучаемых процессов и явлений, то это приведет к заве-
домо большим искажениям по сравнению с теми, которые возни-
кают при последующих аналитических определениях. В этом слу-
чае значительные силы и средства, затрачиваемые на создание

современных приборов и установок (при неизменности приици-
пов измерений н количества пунктов наблюдений), могут оказать-
ся выброшенными на ветер.

В Северном Прикаспии, например, несмотря на всю остроту
сложившейся экологической обстановки, имеется лишь один био-
сферный заповедник в дельте Волги. Данные его наблюдений нель-
зя считать репрезентативными для северо-восточного и северо-

западного участков побережья Северного Каспия. На последнем
участке действует всего три гндрометпоста (без биохимических
и бносферных наблюдений), а на первом — от дельты Урала до
полуострова Бузачи — вовсе нет стационарных постов, где бы ре-
гистрировались уровень моря, метеообстановка и загрязнение вод.

Для южных морей не накоплено достаточного количества ма-
терпалов натурных наблюдений, а качество имеющихся, как пра-
вило, не удовлетворяет современным требованиям. Пополнение
экспедиционных данных даже при самых благоприятных условиях
(работа НИС всех ведомств по единой программе) вряд ли смо-
жет в обозримом будущем создать основу для существенного по-
полнения существующих представлений о пространственно-вре-
менной изменчивости характеристик гидрофизических и других по-
лей водоема. К тому же нет уверенности, что удастся быстро 0с-
вободиться от недостатков используемых сегодня методик прове-
дения экспедиционных работ. Однако новые экспериментальные
данные крайне необходимы для указанных выше контактных зон,
обладающих наибольшей пространственно-временной изменчиво-
стью параметров режима. Эти зоны весьма чувствительны К воз-
действиям водохозяйственных мероприятий и их последствиям.
Но для выполнения такой задачи нет соответствующих — плав-
срелств. измерительной аппаратуры. Здесь может помочь широ-
кое привлечение аэрокосмических методов изучения водоемов и

прилегающих к ним территорий, а также применение полигонного
нодхода в морских исследованиях,

При общем дефиците достоверных и сравнимых между собой
инструментальных наблюдений наибольшее их число приходится
все же на гидрофизику моря, т. е. имеются наиболее благоприят-



ные предпосылки для нзучения п прогнозирования гндрофизиче-
ского режима моря. М, скорсе всего, современное представление
о структуре п динамике вод морей — это то единственное, что мо-
жет быть положено в основу всего комплекса нх гсоэкологических
исследований.

В таких условнях одной из первоочередных задач является
проведение инвентаризации данных натурных измерений характе-
ристик морской среды, включая количество и состав — биоты,
а также свойств донных осадков особенно на мелководьях, где со-
средоточены живые ресурсы, ведется их интенсивный промысел.
При весьма незначительном объеме текущей информации суще-
ственно возрастает (все чаще становится определяющей) роль
исторического мониторинга (банка данных), в первую очередь,
для суждений о естественном ходе природных процессов. Однако
для Каспийского моря, к примеру, все еще не создан - единый,
общедоступный, отвечающий современным требованиям банк дан-
ных. И, как следствие, для этого моря до сих пор нет надежной
схемы даже средних течений, не говоря уже о сезонных.

Геоэкологические исследования и мониторинг южных морей,
вероятно, следует совершенствовать путем развития и модерни-

зацни уже существующих служб наблюдений и — традиционных
подходов, для чего, в первую очередь, необходимо [937]:

провести обобщение и критический анализ (с единых методи-
ческих позиций) всех имеющихся данных и материалов о приро-
де морей, их природоресурсном потенциале;

выработать приоритеты хозяйственного освоения — природоре-
сурсного потенциала морей;

в соответствии с установленными приоритетами определить пе-

речень фиксируемых наблюдениями параметров, входящих в со-
став геоэкологического мониторинга, причем в рамках монито-

ринга должны быть взаимоувязаны система наблюдений и Вопро-
сы их обработки и анализа с целью оценки и прогнозирования
режима моря.

Другими словами, геоэкологический мониторинг морей помимо
собственно системы наблюдений включает в себя «ячейки» оцен-
ки н прогнозирования. Отсюда система наблюдений должна пре-
доставлять данные, которые подходят для решения задач оценки

(как в чисто техническом плане -— применение аппарата матема-
тической статистики, классификации информации по нуждам по-
требителей и т. н.— так и в смысле выяснения ряда труднофор-
мализуемых вопросов, а именно: благополучное или неблагопо-
лучное состояние экосистемы, наличие и мощность ассимиляци-

онной емкости водоемов) и прогнозирования.
Выбор используемых для целей прогнозирования математи-

ческих моделей в большой степени определяется сейчас практи-
ческими возможностями системы наблюдений и банка данных.
Принятые модели согласуют экспериментальную информацию как
по содержанию, так и по точности отдельных измерений. Проб-
лемы геоэкологического мониторинга нельзя отрывать от проб-



лем проектирования системы математических моделей: это две
стороны одной медали [237].

К примеру, имеющнйся опыт математического моделирования
гидрофизических процессов в морях н озерах (см., например, Ши-
роко известные работы А. С. Саркисяна п его коллег) показы-
вает, что в настоящее время основная трудность заключается не

в создании и отладке новых моделей, а в концентрации сил и
средств для быстрейшего применения имеющихся апробирован-
ных моделей при условии наличия в банке исходных данных не-
обходимых сведений о пространственно-временной изменчивости
параметров водоема.

Безусловно, что конечные цели системы геоэкологического мо-
ниторинга (обеспечение контроля состояния морской среды и ра-
цпонального использования ее природно-ресурсного потенциала)
связаны с решением социально-экономических задач и политикой
государственных органов, осуществляющих эти задачи. Послед-
ние, в свою очередь, влияют на функцнонирование снстемы гео-
экологического мониторинга.

Вместе с тем такое функционирование находится в непрерыв-
ной взаимосвязи с исследованиями, которые проводятся многочис-
ленными организациями — гидрометеорологического, — геолого-гео-

физического, бпологического п географического профиля. Хотя
часть таких иселедований может непосредственно и нпе входить
в систему — геоэкологического — мониторинга, но обязательно
должна существовать продуманная координация ученых и специа-

листов указанных организаций для компетентного выполнения за-
дач мониторинга. При этом следует постоянно совершенствовать
систему отбора проб, методику их анализа для получения доста-
точной и надежной информации о состоянии морской среды. Срав-
нение же результатов моделирования с данными наблюдений поз-
волит, с одной стороны, судить об адекватности принятых моде-
лей и, с другой наметить пути совершенствования и удешевления
системы наблюдений.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сегодня ни у кого не может вызывать возражений тот факт,
что за последние десятилетия режим Аральского, Каспийского,
Азовского и Черного морей претерпел существенные изменения.
Не последнюю, а, может быть, главную роль сыграла здесь хо-
зяйственная деятельность человека на акваториях морей и 0осо-
бенно в их бассейнах. Происшедшие неблагоприятные изменения
в основном связаны с уменьшением притока речных вод, наруше-

инем внутригодового хода их поступления в моря, загрязнением

морских вод дренажными, сбросными п сточными водами. Одно-
временно происходпт деградация водных экосистем, сопровожда-

ющаяся, как правнло, заметным сниженнем биологической про-
дуктивности, ухудшаются рекреационные и санитарные условия

прибрежных зон. На прилегающих к морским водоемам террито-
риях меняется климат, а в ряде случаев дело доходит до небла-
гоприятных социально-экономических последствий.

Зафиксированные наблюдениями сокращения речного прито-
ка к морям, даже если они целиком вызваны антрологенными

воздействиями, составляют все же какую-то часть от его суммар-
ной величины (включая, конечно, ситуацию на Аральском море).
В таком случае трудно говорить о непосредственном влиянии ПО-
терь стока на основные параметры режима всего водоема, на-

пример, на средние течения. Этот вывод оказывается справедли-
вым и для некоторых областей рассматриваемых морей, напри-
мер, для обладающих известной автономностью северо-западной
части Черного моря и северной части Каспия. В них средняя кар-
тина распределения свойств морской воды испытывает под влия-
нием колебаний объема матернкового стока сравнительно слабые
изменения во времени и пространстве, исключая районы непосред-
ственного воздействия стока — лиманы н вплотную примыкающие
к дельтам крупных рек участки морских акваторий. В любом слу-
чае обусловленное, например, антропогенными факторами умень-
шение стока рек, а также сдвиги в сезонном ходе стока сказы-

ваются (как в мелководных, так и в глубоководных частях морей)
прежде всего на особенностях распределения солености по глуби-
не и пространству. Это явление — нарушение исторически сложив-
шейся стратификации вод — является, скорее всего, осповным ре-
зультатом трансформацин режима южных морей в условиях ант-
ропогенного стресса. Именно с ним связаны изменения в газовом
режиме (развитие заморных явлений на шельфе п материковом
склоне) и балансе питательных веществ. Хозяйственная деятель-
ность приводит, как правило, к уменьшению объема речного сто-



ка н в то же время к увеличению поступления вместе с ним В мо-

ря все возрастающих количеств загрязняющих веществ.

Размеры «нежелательных изменений» в состоянии экосистем
южных морей различны [236]. Например, исторически сложивша-
яся экосистема Аральского моря полностью деградировала, а эко-
снстема Черного моря пока не слишком сильно затронута антро-
погенным воздействием. Сегодня еще нет возможности вести наб-
людения (мониторинг) за экосистемой Черного моря как за це-
лостным объектом, что вносит неопределенность при выделении
последствий антропогенного влияния на фоне естественных флук-
туаций экосистемы. Возможно, в этом главная причина встреча-
ющихся все чаще диаметрально противоположных оценок одних

и тех же событий, когда одни специалисты провозглашают эко-
логическую катастрофу черноморской экосистемы, а другие, уве-
ренные, что большинство выявленных нарушений экосистемы свя-
зано с естественными колебаниями природных факторов, обвиняют
первых в «экологической истерике». Как всегда, нстина лежиг
где-то посередине: о катастрофе говорить рано, но состояние чер-
номорской экосистемы тревожное [101}.

Каспийское и Азовское моря в отношении антропогенных на-
рушений их экосистем занимают как бы промежуточное положе-
ние между Черным и Аральским морями. Колебания среднего
уровня Каспия, осолонение его вод и интенсификация процессов
обмена в толще вод глубоководной части моря, а также уменьше-
ние притока питательных веществ с речными водами обусловли-
вали до 1980-х годов (в основном в Северном Каслии) падение
бнологической продуктивности на всех уровнях и ухудшение кор-
мовой базы рыб. Однако отмеченные отклонения в процессах био-
логического продуцирования нельзя считать необратимыми. Мож-
но думать, что и антропогенные нарушения экосистемы Азовско-
го моря еще сравнительно невелики. Они могут быть скомпенси-
рованы при благоприятной пространственно-временной — изменчи-
вости характеристик гидрофизического н гидрохимического режи-
мов моря. Впрочем здесь, как и в Северном Каспии, следует по-
мнить о практически не контролируемом сливе в водоемы ядови-

тых веществ с полей и особенно рисовых чеков, не говоря уже
о «традиционном» наборе промышленных и бытовых отходов, ин-
Формацня о котором только начинает с большим трудом проби-
ваться в справочные н научные издания, а также в средства мас-

совой информации. Теперь мы уже многое знаем об экологиче-
ской катастрофе в районе Аральского моря. Последствия подоб-
ной катастрофы в районе Азовского моря могут быть ничуть не
мепьше. И даже масштабнее хотя бы по одной причине: на бере-
гах Арала прожпвают десятки тысяч людей, а на берегах Азова —
десятки миллионов.

Сегодня, по-видимому, нет смысла продолжать искать винова-
тых в том, что произошло на южных морях. Кто возьмется всерьез
оспаривать необходимость постройки плотин, развития орошаемо-
го земледелия и удобрения полей? Продолжающийся процесс за-



регулирования стока рек вряд ли удастся приостановить. Можно
ли быть уверенным в том, что в ближайшем будущем произойдет
снижение загрязнения морей вследствие более рационального ис-
пользования, бережного хранения н транспортнровки удобрений
на суше, наладится очистка сточных вод? На все эти Ввопросы
трудно ожидать скорых п положительных ответов. Вместес с тем
уже давно следовало бы перейти от пассивной констатации к ак-
тивному осуществлению мер по охране природы Аральского, Кас-
пийского, Азовского и Черного морей. Успех подобных мероприя-
тий во многом, если не полностью, определяется их научным

обоснованием.
Однако в настоящее время количество и особенно — качество

накопленных давных наблюденнй резко ограничивают — возмож-
ности применения современных методов (в частности, математи-
ческого моделирования) для оценки н прогноза реакции водоемов
на возрастающее антропогенное давление. Такую задачу не позво-
ляет в полной мере решить и та информация, которая поступает от
действующей сети наблюдений. Все это необходимо учнтывать при
планировании исследований на южных морях, организации их
мониторинга и особенно при выдаче научно обоснованных реко-
мендаций по минимизации негативных последствий как на самих
морях, так и на окружающих их территориях.

Безусловно, любое вмешательство в жизнь морей следует 0ос-
новывать не только на знании особенностей их режима, но и на
всестороннем понимании механизма, поддерживающего в равно-

весии такие сложные динамические системы. Накопленные почти
за 100 лет знания о природе Черного моря вроде бы давали пра-
во на активное потребление его богатств (рыбных, рекреационных,
водных, минеральных и т. д.). Итог, как известно, оказался пла-
чевным.
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