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ВВЕДЕНИЕ

              Азовское море, когда-то самое продуктивное из южных морей России, теряет свое промысловое  значение. Хозяйственная деятельность и изменение климатических условий не могли не сказаться на биопродуктивности всего водоема и в первую очередь – Таганрогского залива. 
Анализ водного режима этой части моря особенно важен вследствие интенсивности процессов, происходящих в зоне смешения речных и морских вод.  Интегральной характеристикой  биогеохимических процессов является количество биогенных элементов, присутствующих в воде. Концентрации биогенных веществ, к которым в океанологии в первую очередь относят соединения фосфора, азота и кремния, определяют не только степень эвтрофирования водного объекта, но и качество воды. 

В данной работе мы рассматриваем Таганрогский залив Азовского моря, как буферный водоем, обладающий специфическими свойствами океанологического режима, отличающегося как от режима собственно моря, так и от режима дельты р. Дон. Малая инерционность процессов, происходящих в заливе, позволяет на примере этой обособленной части моря обнаружить тенденции в развитии всей экосистемы Азовского бассейна. 

             В рамках основной цели, состоящей в выявлении закономерностей пространственно-временной изменчивости содержания растворенных биогенных веществ в Таганрогском заливе, решались следующие задачи: исследование  стока биогенных веществ р. Дон; выявление особенностей пространственного распределения биогенных веществ в трех районах Таганрогского залива; исследование мелкомасштабной и синоптической изменчивости содержания биогенных веществ; оценка влияния гидрофизических факторов на содержание биогенных веществ в заливе. 

               Работа основана на материалах экспедиционных исследований за период 1981-2002 гг., большей частью выполненных на научно-исследовательских судах Донской устьевой станции (г. Азов): СЧС-150 «Гидрофизик» (капитан Каменсков П.П.) и т/х «Гроза» (капитан Полюшкин Л.Л.). 

Особый интерес представляют исследования мелкомасштабной изменчивости гидрохимического режима, сделанные авторами на многосуточных станциях в районах фронтальных зон.

Авторы выражают  искреннюю признательность и благодарность  сотрудникам и начальнику Донской устьевой станции Л.А. Тигунцеву, руководителю экспедиционных работ к.г.н., зав. лаб. ИО РАН А.Г. Цыцарину, сотрудникам Гидрохимического института и Государственного океанографического института (Росгидромет). Большую помощь в проведении совместных морских экспедиций оказали Г.Г. Матишов, Л.К. Качан и А.И. Сухинов.
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Рис. 1 Участники экспедиции по Нижнему Дону и Азовскому морю под эгидой РФФИ на НИС «Гидрофизик» в августе 1995 г.
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Рис. 2  Участники  боксового эксперимента  на э/с «Гроза» в ноябре 2002 г. 
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Рис. 3 В ходе выполнения 3-х суточной станции на траверсе г. Ейск в июне 2002 г.
.

ГЛАВА 1. ИЗУЧЕННОСТЬ РЕЖИМА БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В БАССЕЙНЕ АЗОВСКОГО МОРЯ

Дана краткая характеристика предмета и объекта исследований  – биогенных веществ, содержащихся в воде Таганрогского залива, делящегося на три характерных района.

Описывается развитие исследований гидрохимического режима бассейна Азовского моря, начиная с экспедиции Н.М. Книповича в 1922 г., наблюдений над  стоком биогенных веществ на Нижнем Дону, производимых с 1935 г.. Многие авторы, в числе которых: В.Г. Дацко, М.В. Федосов, А.П. Цурикова, Е.Ф. Шульгина, А.М. Бронфман особое внимание уделили периоду после зарегулирования водного стока и постройки Цимлянского водохранилища в 1952 г. По работам А.И. Симонова, Ю.П. Хрусталева, Ю.А.Федорова, Э.А. Ауниньша,   А.Г. Цыцарина, Т.А. Айзатуллина и др. автором изучались процессы, происходящие в зоне смешения река-море и во фронтальных зонах. 

Исследования химических основ продуктивности Азовского моря могут быть разделены на три этапа. Первый из них, приходящийся на период до 1952 г., был посвящен сбору информации о содержании биогенных элементов в море и в низовье рек Дона и Кубани в условиях естественного речного стока. Далее с середины 50-х и до середины 60-х гг. исследовались характеристики и закономерности сезонного режима биогенных веществ, особенности их пространственного распределения. На третьем этапе многие авторы, среди которых: И.И. Ворович, Ю.А. Жданов, А.М. Бронфман, З.В. Александрова, А.Д.Семенов, Ю.М. Гаргопа  занимались выяснением механизма многолетних колебаний химических основ продуктивности, включая поиск и анализ взаимосвязей с абиотическими и биотическими элементами экосистемы. В настоящее время при использовании новых методов (изотопный, дистанционный) большое внимание уделяется созданию математических моделей биохимических  процессов (Воловик, 1995; Федоров и др, 1999; Селютин и др., 2001). Возможности технологий географической информационной системы (ГИС) позволяют объединять и визуализировать данные об объекте. В начале 2000-х гг. активизировались работы по созданию полной базы ГИС бассейна Азовского моря специалистами Ростовского госуниверситета, Мурманского морского биологического института РАН, Таганрогского радиотехнического университета и др. (Сурков, Белоконь и др., 2001; Sukhinov et al.,2000).Обзор научных трудов, описывающих режим биогенных веществ, позволил обратить внимание на малоизученные области исследований и сформулировать задачи нашей работы.
ГЛАВА 2. Исходные материалы и методика исследований
Изучение особенностей изменчивости гидрохимического режима Таганрогского залива проводилось на базе данных, полученных в результате экспедиционных исследований сетевым подразделением Росгидромета  Донской устьевой станцией (ДУС),  и материалов прибрежных наблюдений (температура, соленость, ветер, уровень моря) на морских станциях и постах: Таганрог, Очаковская коса, Ейск, Долгая коса за период 1981-2000 гг. База данных за период 1952-2000 гг. дополнялась данными из литературных источников на основе трудов специалистов АзНИИРХ, ГОИН, СО ГОИН, ГХИ, ММБИ РАН. 

В работе использовались результаты анализов 2550 проб морской воды и  2400 проб речной воды. Биогенные вещества определялись в воде Таганрогского залива на точках ОГСН  с 1981 по 1994 гг. 6 раз в год: апрель, июнь, июль, август, сентябрь, октябрь. С 1995 г. – 3-4 раза в год в период с марта по ноябрь. В ходе выполнения многосуточных станций в заливе были проанализированы 65 проб морской воды. Дополнительно исследовались прибрежные районы Таганрога, Ейска, Миуса. Биогенный сток р. Дон анализировался по наблюдениям на гидростворе ниже г. Ростова-на-Дону (40 км от морского края дельты) и в рукавах Дона: Старый Дон, Большая Каланча, Мертвый Донец с периодичностью 10-12 раз в год. 

Лично автором были отобраны и обработаны пробы воды в морских экспедициях за период 1994-2002 гг. В январе 2001 г. автор организовал экспериментальные исследования по изучению мелкомасштабной изменчивости гидрохимического режима в вершине залива.

Отбор и обработка проб воды осуществлялась в соответствии с требованиями наставлений (1973) и  руководств (1995). Гидрохимические анализы воды были выполнены по общепринятым в системе Росгидромета методикам. После фильтрации и консервации  проб  определялись концентрации биогенных веществ: фосфатов (Р - РО4 3- ), общего фосфора (Робщ.), кремния (моно-и дисиликатов кремнекислоты) (Si-H3SiO4-), нитритов (N-NO2 -), нитратов (N-NO3-), аммонийного азота (N - NH4+ ), общего азота (Nобщ.). 

Информация о содержании биогенных веществ в воде была обработана методами математической статистики посредством  программ анализа данных EXCEL и SURFER.

Все исходные ряды гидрохимических данных (результаты анализов проб в каждой точке) фильтровались и осреднялись по месяцам и районам. Применялась отбраковка нехарактерных завышенных значений.

Во второй главе приводится схема сети многолетних наблюдений Росгидромета в Таганрогском заливе (40 станций), в 14 из них выполняется полный комплекс стандартных гидрохимических наблюдений.  Описываются методы определения биогенных веществ и обработки данных, а также специфические условия работ в данном районе. Опыт авторов, полученный в экспедициях, приводит к следующим выводам:

1) Исследования гидрохимического режима требуют стандартизации методик наблюдений и производства анализов проб для сопоставления результатов, полученных в различные периоды времени и на разных водных объектах; 

2) Формируя базы данных по гидрохимическому режиму объекта необходимо соотносить результаты по месяцам, потому что даже осреднение по сезонам не приводит к однородности данных, учитывая, что наблюдения в современных условиях редко проводятся ежемесячно и в основном охватывают летний период. Наблюдения за зимний период очень малочисленны, что также влияет на репрезентативность оценки годовой изменчивости режима водного объекта. Максимумы содержания биогенных веществ нуждаются в тщательной проверке и должны отфильтровываться при осреднении ряда наблюдений.

3) При выполнении экспедиционных работ для учета факторов, влияющих на точность определения компонентов водной среды, важно обращать внимание на следующие условия: гидрометеорологическая ситуация, визуальная оценка состояния водного объекта, возможность обработки и хранения проб, квалификация специалистов, состояние приборов и оборудования и т.д. 

ГЛАВА 3. Современные черты и характерные особенности гидролого-гидрохимического режима Таганрогского          залива 

Материалы ежедневных береговых  наблюдений и последние экспедиционные данные позволили выяснить ряд условий формирования изменчивости биогенных компонентов.

 Современный гидрохимический режим Таганрогского залива характеризуется уменьшением солености воды до 6,8 ‰ (среднее за 1981-2000 гг.), что соответствует периоду с естественным стоком. Внутригодовые колебания солености в основном связаны с ветровым режимом, обуславливающим сгонно-нагонные явления и проникновение морской воды в залив.

Среднегодовая температура воды имеет тенденцию к повышению, изменяясь за последние десять лет от 10,5 до 12,5°С. Отличительной чертой является большая зависимость поля температуры от солнечной и тепловой радиации не только в поверхност​ных слоях воды, но и во всей водной массе.

Окисление большого количества органического вещества при высокой температуре воды вызывает повышенное биопотребление кислорода как в пелагиали, так и в верхнем слое донных осадков, что приводит к часто наблюдаемому дефициту растворенного кислорода в отдельных зонах (Федоров, 1999). Недостаток кислорода сопровождает непрямую регенерацию минеральных соединений азота, фосфора и кремния. 

Сток Дона влияет на накопление биогенных веществ в заливе,  формируя в приустьевой части зоны эвтрофикации за счет смыва минеральных удобрений с сельскохозяйственных угодий. Средний за период 1991-2000 гг. сток р. Дон повысился до 22,9 км 3 /год, что особенно способствовало поступлению соединений азота с площади водосбора.

 В последнее время участились случаи неконтролируемых сбросов загрязняющих веществ от бытовых и промышленных источников, а ограниченный объем залива ставит его на грань экологического бедствия.

ГЛАВА 4.  Биогенный сток р. Дон

Биогенный сток проявляет цикличность, сравнимую с водным стоком р. Дон: 3, 6, 12  и 20 лет. Но многоводные годы действуют неодинаково на содержание различных биогенных веществ.


В современных условиях (рис. 1) отмечено уменьшение поступления биогенных веществ в Таганрогский залив с речными водами в весенний период в 1,9 раз по сравнению с началом 1950 – х  гг., когда регулирование стока реки только формировалось (Беляев, 2002). 
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Рис. 1. Внутригодовой ход стока биогенных веществ р. Дон в 1981-2000 гг.

Количество общего фосфора, уменьшившись по среднегодовым значениям от 320 в 1952-55 гг. до 60 мкг/л в 1984 г., в последние 10 лет остается почти стабильным - около 160 мкг/л с преобладанием минерального (120 мкг/л). Проявляется тенденция к некоторому уменьшению общего фосфора в ближайшие годы. Многолетние колебания общего фосфора приближены к 3-х и 10-летнему циклу. 

Во временном распределении соединений азота наиболее устойчивы 4-6 летние периоды с преобладанием из азотистой триады – нитратов, менее характерны 2-3 годичные циклы. 

После зарегулирования среднемноголетнее содержание органического азота в р. Дон в начале 1970-х возросло  до 1520 мкг/л, а минерального – до 890 мкг/л. В 1991-2000 гг. количество минерального азота составило 610 мкг/л. 
На современном этапе продолжается увеличение  нитратов в материковом стоке.  Количество нитритов уменьшилось почти в два раза после периода 1981-1991 гг. и составляет 34 мкг/л. Отношение N общ. : Pобщ., которое в условиях     естественного стока составляло 3,9,  за последние годы достигает 7,5, а отношение Nмин. : Pмин. –  4,0 (Александрова и др., 1998).

Сток кремния после спада в начале 1970-х гг. увеличился и приблизился к значениям, характерным для естественного режима (102,7 тыс. т в 1991-2000 гг.) и составил 72,2 % в речном биогенном стоке.
 


Для рассматриваемого в работе временного ряда отмечено, что теплая зима предыдущего года способствует увеличению содержания нитратов и фосфатов в воде дельты Дона. Количество нитратов связано с твердым и жидким стоком рассматриваемого года, а фосфатов – с  твердым и жидким стоком предшествующего года.  Повышение концентрации кремния в речной воде более всего связано с уменьшением расходов взвешенных наносов. 

Анализ  факторов, воздействующих на содержание биогенных веществ, позволил составить ряд уравнений множественной регрессии, описывающих зависимости среднегодовой концентрации фосфатов, нитратов и кремния в дельте р. Дон от стока воды, взвешенных наносов и зимней температуры:

С (PO4) =  0,02 Q i-1 + 0,38 R i-1  +  3,58 ТwXII i-1  + 92 ;   r = 0.55
(1)

С (NO3) = 0,57 Q i  + 11,48 R i  + 66,76 ТwXII i-1 + 327;    r= 0.67

(2)

С (Si) = 31064 R i –0,721 ;





r=0.57
(3)

С (Si) = 9569-217,03 R i ;      




r=0.47
(4)

где С ( ) - среднегодовые  концентрации  фосфатов, нитратов и силикатов соответственно (мкг/л); Q – среднегодовой расход воды р. Дон (по ст. Раздорская) (м3/с); R – среднегодовой расход взвешенных наносов (кг/с); ТwXII    - температура воды в декабре (˚С); i – за рассматриваемый год ; i-1 – за предшествующий  год; r –  коэффициент корреляции. 

Корреляционный анализ показал, что в общем случае  биогенный сток р. Дон не играет основную роль в мезомасштабной изменчивости биогенного режима Таганрогского залива вследствие различных условий накопления и трансформации биогенных веществ в реке и в приемном эстуарии. 

5. Многолетняя изменчивость режима биогенных веществ в Таганрогском заливе
В данной главе обобщены материалы за период 1952-2000 гг. В многолетнем ряду наблюдений режим биогенных веществ в заливе проявляет цикличность, сопоставимую с изменчивостью климатических характеристик и речного стока.  На рисунке 2 заметны колебания изменений  концентраций периодичностью около 3, 6, 10 лет. 
[image: image4.emf]Рис. 3.2 Содержание биогенных веществ в Таганрогском заливе в 1981-2000 гг.
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Рис. 2. Содержание биогенных веществ в Таганрогском заливе  в 1981-2000 гг.

Нестабильность речного стока (от 13,8 км3  в 1984 г. до 35,6 км3  в 1994 г.).  главным образом повлияла на изменчивость в воде залива соединений азота. Содержание общего азота в среднем за период 1981-2000 гг. составило 1090 мкг/л при многолетних колебаниях от 650 до 1730 мкг/л. Произошли изменения в соотношении составляющих этих веществ. Увеличилось количество аммонийного азота и нитритов, понизилось количество нитратов. Существенно возросло содержание фосфатов (в 4,5 раза по сравнению с 1960-1981 гг.). Количество кремния увеличилось.

Отношение минерального азота к минеральному фосфору изменилось с 10,3 в 1958-1968 гг. до 4,2  за последние десять лет, а общего азота к общему фосфору с 12,4 до 10,6 .


В целом сейчас запас биогенных веществ обеспечивает достаточное питание для фито- и бактериопланктона. 

В связи с антропогенным преобразованием речного стока, а также своеобразием климатической обстановки, обусловившей интенсификацию химических и биохимических процессов в последние года, средние и экстремальные значения химических показателей биоресурсов Таганрогского залива существенно изменились (табл.1).
Средняя концентрация биогенных веществ                       Таблица 1

                    в Таганрогском заливе (мкг/л)

	Период, год
	PO4
	P общ.
	Si
	NH4
	NO2
	NO3
	N общ
	Источник данных

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1952-1957
	20
	95
	1340
	60
	4
	60
	900
	Цурикова, Шульгина,1964

	1960-1981
	12
	97
	1503
	89
	5
	91
	1272
	АзНИИРХ, ДУС

	1981-2000
	53
	101
	1311
	100
	13
	78
	1090
	ДУС, АзНИИРХ

	1958-1976
	11
	96
	995
	78
	5
	75
	1280
	АзНИИРХ

	1952-1974
	14
	105
	1050
	73
	5
	71
	1170
	Бронфман и др.,1979



	1981
	31
	-
	1097
	-
	10
	-
	-

	1982
	49
	-
	1098
	22
	9
	53
	-

	1983
	60
	-
	1192
	37
	27
	33
	-

	1984
	36
	102
	1333
	26
	6
	11
	-

	1985
	66
	-
	443
	14
	13
	12
	-

	1986
	46
	-
	1431
	31
	6
	110
	-

	1987
	30
	40
	920
	32
	17
	118
	-

	1988
	80
	108
	1514
	47
	24
	109
	-

	1989
	70
	107
	545
	234
	6
	105
	-

	1990
	63
	82
	359
	162
	13
	78
	-

	1991
	70
	95
	2160
	62
	16
	29
	-

	1992
	105
	125
	2248
	82
	12
	31
	-

	1993
	41
	86
	1435
	299
	15
	140
	-

	1994
	49
	83
	978
	119
	5
	35
	-

	1995
	46
	219
	928
	155
	6
	20
	-

	1996
	33
	61
	809
	165
	6
	8
	-

	1997
	43
	67
	2291
	67
	8
	109
	-

	1998
	43
	75
	1374
	98
	9
	311
	-

	1999
	42
	113
	1817
	222
	41
	101
	1550

	2000
	46
	151
	2270
	29
	14
	58
	1200

	1952-2000
	30
	98
	1403
	90
	8
	81
	1200

	Ср. год. макс.
	105
	219
	2291
	299
	45
	311
	1730

	Ср. год. мни.
	4
	40
	359
	7
	0
	4
	650


Мелководность эстуария обуславливает большую зависимость от внутригодовых изменений климатических характеристик, а также пограничных эффектов на границе вода-дно. Несмотря на хорошее перемешивание воды по вертикали во время штормов и, как следствие, однородность водной массы по температуре, солености, содержанию кислорода, в придонных горизонтах могут наблюдаться концентрации кремния, соединений фосфора, значительно превышающие таковые на поверхностном горизонте.

Амплитуда внутригодовых вариаций содержания биогенных веществ уменьшается от восточного района к западному, проявляется сезонный ход 3-4 месяца (рис. 3). В большей степени по оси залива изменяются содержания кремния и общего азота, которые на выходе в море уменьшаются в среднем в 2 раза. 

Для всех биогенных веществ свойственно резкое убывание по логарифмическому закону в зоне смешения вод в пределах от 0 до 3 ‰, т.е. в приустьевой части залива. Очевидно, что взаимодействие речных и морских вод здесь сопровождается  процессами активного удаления из воды биогенных элементов, как при биологическом потреблении, так и при сорбции и осаждении.

Наши исследования показали, что связи между биогенным стоком р. Дон и содержанием рассматриваемых биогенных веществ в воде залива характеризовались коэффициентами корреляции не более 0,5 при различных временных сдвигах. 
Зависимость среднегодового содержания биогенных веществ от водности речного стока оказалась наибольшей только у общего фосфора (r=0,64).

Корреляционный и регрессионный анализ обнаружил, что взаимосвязь концентраций биогенных веществ и параметров водной среды в заливе (температура, соленость, содержание кислорода) не имеет постоянных характеристик. С температурой воды более всего коррелирован общий азот (r=0,83), и – фосфаты (r=0,35). С содержанием кислорода существенной связи не установлено. С соленостью просматривалась обратная связь кремния, нитритов, нитратов, фосфатов: коэффициенты корреляции соответственно -0,62, -0,44, -0,42, -0,41.

Наиболее консервативным из биогенных веществ в эстуарной зоне представляется кремний, т.к.  в основном  присутствует  в   больших      количествах, 
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Рис. 3.  Годовой ход содержания биогенных веществ в районах Таганрогского залива в 1981-2000 гг.

нелимитирующих развитие жизни, и его распределение хорошо подчиняется закономерностям смешения речных и морских вод.


Но это касается внутригодовых изменений, а в многолетнем аспекте изменчивость всех биогенных веществ больше зависит от совокупности биотических и абиотических  факторов. Моделирование чаще всего не дает результата, соответствующего реальной ситуации в конкретный отрезок времени, а может лишь приблизительно описать направленность процесса изменчивости элементов на период до 6 лет.

ГЛАВА 6. влияние ветровой ситуации  на Изменчивость гидрохимических полей в Таганрогском заливе  на примере биогенных веществ и солености.

Влияние ветровой активности в зоне залива неоднозначно сказывается на режиме различных компонентов. Отмечено, что при штормовых ситуациях усиливается абразия и взмучивание донных отложений в большей части залива. Это приводит к  поступлению в воду со дна органики и минеральных веществ в виде взвеси. По нашим наблюдениям (Беляев, 2000) при шторме содержание кислорода в мелководной части уменьшается (видимо за счет расхода на окисление органики), а в более глубоководной, соответствующей солености больше 6 ‰,  – увеличивается за счет перемешивания. Об этом свидетельствует  увеличение концентрации взвеси до порога 6 ‰, тогда как в более соленых водах содержание взвешенных частиц уменьшалось в 2 раза (Федоров, 1999).

При сгоне преобладают  западные, юго-западные течения  10-30 см/с наряду с компенсационными течениями, действующими в основном в приглубой зоне у Белосарайской косы. Фронтальная зона смещается к западу или может вообще не выделяться (рис.4)

Повышенные концентрации биогенных веществ в общем случае локализованы  в восточной и центральной части, за исключением нитритов, распределяющихся пятнами по всей акватории. Наблюдались повышенные значения аммонийного азота и фосфора на участках с дефицитом кислорода у дна в восточной части. 

При нагоне возникают дрейфовые течения, сопровождающиеся компенсационными придонными течениями, западного направления 20-40 см/с. В центральной части залива нередко возникают обособленные водные объемы с повышенной солёностью в ядре. Водная масса, наиболее насыщенная питательными веществами смещается к востоку. Поэтому наибольшие пространственные градиенты компонентов наблюдаются в районе приустьевого взморья (около 100 мкг/л на 1 км для нитратов). В западной части количество кремния уменьшается до аналитического ноля, тогда как в восточной может достигать 6000 мкг/л. Распределение нитритов и нитратов - пятнообразное.

Штилевые ситуации, чаще  наблюдаемые в июле, августе, редко бывают продолжительными.  Течения носят неустановившийся характер 8-10 см/с. В летний период при хорошем прогреве верхнего слоя воды наблюдается устойчивая стратификация, при которой наблюдаются большие вертикальные градиенты параметров среды. В условиях усиленного развития фитопланктона и увеличения содержания органических веществ отмечались случаи глобального дефицита кислорода. Концентрации биогенных компонентов в меньшей степени зависели от  динамики водных масс.

В период ледового припая   под влиянием речного стока и в отсутствие ветрового перемешивания вода Таганрогского залива хорошо распреснена (4-5 ‰ у выхода в море). По нашим данным зимой содержание биогенных элементов  наиболее высокое в связи с сокращением жизнедеятельности в водоеме. Также, в зимний период увеличивается поступление азота и фосфора вместе с речным стоком. 

Анализ  показал, что при сгоне и нагоне проявляется наиболее тесная связь между содержанием биогенных веществ и соленостью, т.е. при северо-восточном и юго-западных ветрах динамика водных масс преимущественно определяет пространственное распределение этих компонентов. Такая же тесная связь выявлена в условиях ледового припая, когда понижена биологическая активность и нет ветрового перемешивания. Кроме того, наблюдения в ледовых условиях обнаружили содержание биогенных веществ, превышающее средние
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Рис. 4.  Содержание (мкг/л) фосфатов (а), нитратов (б), кремния (в) в 


поверхностном слое воды в Таганрогском заливе при сгоне (июль 1999г.)

максимумы за многолетний период. Это свидетельствует о преимущественном накоплении этих веществ именно в  зимний период. 

Наибольшая изменчивость полей и независимость от распределения солености обнаружилась при штиле и ветрах переменного направления, а особенно в случаях, когда содержание биогенных веществ в заливе минимально, что наблюдается в весенний период. 

Общие закономерности в распределении различных гидрохимических компонентов заключаются в повышенных горизонтальных градиентах вблизи устья р. Дон и образовании квазистационарного  водного объема с особыми характеристиками в центральной части залива.

ГЛАВА 7. Синоптическая и мелкомасштабная изменчивость биогенных  элементов в Таганрогском заливе.

Наблюдения на многосуточных станциях показали высокую степень изменчивости параметров водной среды, в том числе и биогенных веществ. В течение двух часов содержание в отдельной точке может измениться: кремния – на 400, фосфатов – на 15, органического фосфора и азота – на 100, аммонийного азота – на 200, нитритов на 10-20, нитратов  – на 70 мкг/л, причем амплитуда колебаний солености  может при этом не превышать 0,5-1,0 ‰.  Следовательно, если такие факторы, как речной сток, течения, влияют на общее распределение вещества по акватории,  то локальная изменчивость подвержена в большей степени биохимическим факторам: поступление фосфорных, азотистых соединений и кремния из донных отложений, жизнедеятельность фито-, бактериопланктона (Беляев и др., 2002). Известно, что содержание в донном грунте аммонийного азота, нитратов, фосфатов и кремния может на три порядка превосходить концентрацию этих элементов в воде (Алекин,1974), а активизация внеклеточных ферментов приводит к увеличению минеральных форм азота и фосфора. Кроме того, дополнительным источником биогенных веществ могут быть пыльные бури и атмосферные осадки. 

Соленость, как показатель степени смешения речных и морских вод более тесно связана с теми элементами, вынос которых с речным стоком преобладает, и которые менее всего являются лимитирующими для развития биоценоза, например кремния. Однако если пространственное распределение кремния хорошо соотносится с  распределением солености по акватории (r= -0,9), то связь короткопериодных  рядов кремния и солености, полученных in situ, может быть как отрицательной, так и положительной. Еще более независима  от солености  суточная изменчивость содержания фосфора и азота. На это указывает и часто наблюдаемый пятнообразный характер распространения этих веществ.

 Исследованиями установлена положительная связь содержания минеральных форм азота и фосфора с активностью ферментов. Для аммонийного азота, как начального продукта нитрификации, коэффициент корреляции достигал 0,82. Повышенная активность ферментов по времени соответствовала максимальным концентрациям аммонийного и нитритного азота, в меньшей степени – фосфатов. 

Периодичность изменения содержания биогенных веществ в заливе приближается к 12-часовому циклу.

Максимальные содержания минеральных форм азота и фосфора в период интенсивной фотосинтетической деятельности отмечаются в темное время суток, а кремния – в светлое, но в условиях неустановившегося гидродинамического режима и поступления веществ вместе с речным стоком и из донных отложений часто наблюдаются сдвиги по времени.  

Вследствие метаболизма планктона, суточный ход содержания органических форм азота и фосфора находится  в противофазе с ходом содержания их минеральных форм, но в зонах, приближенных к устью реки, и в условиях ослабления жизнедеятельности фито-, бактериопланктона колебания органических и минеральных веществ  могут происходить одинаково, как это наблюдалось зимой 2001 г. (рис. 5).

Эксперимент, выполненный в августе 2000 г., обнаружил ярко-выраженную мелкомасштабную изменчивость гидрохимического режима на выходе из Таганрогского залива в Азовское море. Было установлено, что размеры однородности гидрофизических и гидрохимических полей в районах смешения вод разной солености не превышают 1 мили и существенно меньше, чем в районах, не подверженных воздействию речного стока. Очевидно, что в зоне  геохимических барьеров, особенно в устьевых районах крупных рек, этот размер еще меньше (Беляев и др., 2002). 


Наблюдения над мелкомасштабной изменчивостью позволяют выяснить особенности гидрохимического режима и дают возможность обнаружить источники    локального загрязнения водной среды, как это было в районах Ейска,  Мариуполя, Таганрога. 
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Рис. 5. Изменение содержания биогенных веществ и солености в поверхностном слое воды в вершине Таганрогского залива 16-19.01.2001.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В то время как биогенный сток р. Дон играет важную роль в накоплении питательных веществ в воде Азовского моря, то в зоне смешения пространственно-временная изменчивость содержания биогенных веществ сильно зависит от их трансформации в Таганрогском заливе.

  Анализируя биогенный сток р. Дон, можно заключить, что в настоящее время по сравнению с 1952-1955 гг. количество органического фосфора в дельте р. Дон уменьшилось, но возросло содержание минерального фосфора. Динамика режима общего азота в дельте, начиная с 1952 г., отличается ярко выраженным увеличением его содержания, в основном за счет органических форм. В современный период наблюдается преобладание азота нитратов в триаде минерального азота.

Основной количественный вклад в материковый биогенный сток дает кремний. Доля кремния в общем стоке достигла значений, характерных для естественного стока, т.е. около 70 %.

Для внутригодового распределения биогенных веществ в дельте Дона характерно наличие двух максимумов: весеннего и осенне-зимнего.  Прослеживается цикличность  содержания биогенных веществ  2 - 4  месяца. В водах дельты р. Дон среднемноголетнее содержание органического азота в общей массе азота составляет 63 %, а органического фосфора в общей массе фосфора – 25 %. В Таганрогском заливе – соответственно 83 % и 69 %. (Под общей массой имеются в виду растворенные органические и неорганические формы.) 

В целом роль малых рек в режиме залива не имеет определяющего значения, поскольку их вклад составляет около 2 % от стока р. Дон. Но в районах устьев рек, связанных с береговыми источниками антропогенного загрязнения (р. Кальмиус, р. Мокрый Еланчик) нередко наблюдаются концентрации биогенных веществ, превышающие ПДК. 

Поступление соединений азота почти в 10 раз превышает приход соединений фосфора, поэтому соединения фосфора чаще, чем азота наблюдаются в количествах, лимитирующих развитие фитопланктона. В связи с различными процессами трансформации азота и фосфора в водной среде (нитрификация, сорбция и др.) оборот азота составляет 2-4 цикла в год, а фосфора – 6-12 циклов в год. 

Многолетняя изменчивость содержания биогенных веществ в Таганрогском заливе за последние 20 лет характеризуется  некоторым уменьшением количества общего азота. При этом увеличилось количество аммонийного и нитритного азота. Это связано с нестабильностью объемов водного стока и изменением температурного режима, влияющего на развитие биоты. Содержание общего фосфора остается на практически постоянном уровне. Вместе с  уменьшением органического фосфора возросло содержание минерального. Содержание кремния в водах залива  сохраняется достаточно высоким. 

Анализ появления экстремальных значений  в многолетней динамике содержания биогенных веществ показывает, что появление пиков неслучайно и повторяется с периодичностью примерно 3 года. Такие же колебания наблюдаются и в речном стоке. 

Для балансового расчета среднего содержания биогенных веществ в Таганрогском заливе мы воспользовались формулой, составленной в АзНИИРХ (Гидрометеорология…, 1991):

m = (Q – q) / (K + r)




(1)

где m – запас биогенных веществ в водоеме; Q – скорость суммарного поступления биогенных веществ с приходными статьями, т / год; q – изъятие биогенных веществ с выловом рыбы т / год; К – константа скорости захоронения биогенных веществ в донных отложениях, 1/год; r – константа скорости удаления биогенных веществ со стоком вод в море, 1/год. Константа r рассчитывается как отношение объема вытекающих из залива вод к объему залива.

На основе наших данных и данных из литературных источников (Поляков В.Н, Шлыгин И.А.,1979; Гиренко А.Х.,1959; Драгунов А.М. и др.,1951; Бронфман А.М. и др,1985) были получены следующие значения среднегодового содержания в воде Таганрогского залива запасов азота – 22,7 тыс.т, фосфора – 1,6 тыс. т., кремния – 89,5 тыс. т.

В ходе исследования пространственно-временной изменчивости содержания растворенных биогенных веществ в зоне смешения речных и морских вод, которой является Таганрогский залив, были обнаружены некоторые закономерности, на основании чего сделаны следующие выводы:

1. Наибольшая пространственно-временная изменчивость биогенных веществ с максимальными градиентами характерна для  приустьевой части залива (т.е. восточного и центрального районов), вследствие интенсификации процессов, происходящих при смешении речных и морских вод. Гидрохимический режим приморской (западной) части залива в большей степени обусловлен сгонно-нагонными явлениями, где вариабельность содержания биогенных веществ  менее выражена и сопоставима с  режимом прилегающего района  Азовского моря. 

2. Наибольшая амплитуда временной изменчивости  биогенных веществ в Таганрогском заливе свойственна внутригодовому ряду. Характерные периоды  изменчивости приближается к циклам: 12 ч., 24 ч.; 3-4 месяца; 2-3, 5-6, 10, 20 лет, что соответствует суточным колебаниям уровня, биологическому циклу, климатическим процессам, обуславливающим параметры водного стока. Минимальный масштаб однородности гидрохимического поля достигает 1 км. Временной масштаб постоянства  концентрации растворенных биогенных веществ не превышает 2-3 часа.

3. Взаимосвязь концентраций биогенных веществ друг с другом и гидро-физическими факторами не отличается устойчивостью и однозначностью как в мелком временном масштабе, так и крупном. Поэтому моделирование режима биогенных веществ в зоне смешения не позволяет прогнозировать реальную ситуацию в конкретный момент времени, а может только указать тенденцию изменчивости компонента водной среды на период не более 6 лет.

4. Из всех параметров водной среды наиболее тесная связь биогенных веществ проявилась с соленостью.  Квази-консервативный режим, т. е. соответствие закономерностям смешения вод разной солености,  более присуще распределению соединений кремния, чем соединений азота и фосфора. 

5. В приустьевой зоне с соленостью до 3-4 ‰  концентрации биогенных веществ, как правило, уменьшаются  по степенной или экспоненциальной зависимости от солености, для более соленых вод характерна линейная зависимость концентраций биогенных веществ от солености. Но, наблюдаемые в количествах, близких к аналитическому нулю, все биогенные элементы не обнаруживают значимой связи с соленостью и друг с другом. 

6. Анализ различных ветровых ситуаций показал, что при сгоне и нагоне (т.е. при северо-восточном и юго-западных ветрах) динамика водных масс преимущественно определяет распределение биогенных веществ в заливе. Наибольшая изменчивость гидрохимических полей и независимость от распределения солености проявилась при штиле и ветрах переменного направления. 

7.  В общем случае на содержание  биогенных веществ в воде  залива влияет совокупность таких факторов, как сток р. Дон и биохимические процессы, происходящие в эстуарии (потребление и обмен биогенными веществами воды с донными осадками). Из гидрологических факторов наибольшее воздействие оказывает суммарный речной сток, причем на содержание кремния влияет суммарный речной сток за два предшествующих года, а фосфатов – за 6 лет.

8. Режим дельты р. Дон и Таганрогского залива отличается направленностью процессов трансформации. Если в водах дельты преобладает в целом минеральный фосфор над органическим фосфором и нитраты над аммонийным азотом, то в заливе наоборот, что связано с аккумуляцией органики в заливе. 

9. Получены регрессионные уравнения, связывающие среднегодовые концентрации растворенных минеральных соединений азота, фосфора, кремния в дельте р. Дон с расходами воды, расходами взвешенных наносов и температурой воды р. Дон за декабрь предшествующего года. На увеличение содержания нитратов и фосфатов влияет теплая предшествующая зима. Количество нитратов связано с водным стоком и стоком взвешенных наносов рассматриваемого года, а фосфатов – со стоками предшествующего года.  Повышение концентрации кремния в речной воде связано с уменьшением расходов взвешенных наносов. 
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Рис. 4 Научно-исследовательское судно СЧС-150 "Гидрофизик"
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