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ВВЕДЕНИЕ



Северо-западная часть Чёрного моря (СЗЧМ) представляет собой обширную мелководную шельфовую зону, гидрологический и гидрохимический режим которой формируется под влиянием речного стока Дуная, Днепра, Днестра и Южного Буга. Ежегодно с речными водами в морскую среду поступает 653 тыс. тонн взвешенных веществ, более 8 тыс. тонн органических веществ, около 1,9 тыс. тонн азота и 1,2 тыс. тонн фосфора [1]. 
Кроме речного стока на качество прибрежных вод экосистемы СЗЧМ значительное влияние оказывают сбросы сточных вод от коммунально-бытовых хозяйств и промышленных предприятий, расположенных в прибрежной зоне. Ежегодно коммунально-бытовыми предприятиями сбрасывается в Черное море более 33,8 тыс. тонн взвешенных веществ, 8,8 тыс. тонн азота, 2,6 тыс. тонн фосфора, 24,1 тыс. тонн нефтепродуктов [1].
Существенными источниками загрязнения морской среды являются также стоки с сельскохозяйственных угодий и ирригационных систем, хозяйственной деятельности в портах, поверхностный сток с территории населенных пунктов и поступление в морскую среду коллекторно-дренажных вод. Последние два источника загрязнения являются эпизодическими и характеризуются изменчивостью их качества.
Все вышеперечисленные источники влияют на состояние экосистемы СЗЧМ. Значительное превышение количества загрязняющих веществ над ассимилирующей способностью морской экосистемы приводит к развитию процесса эвтрофикации, химическому и микробиологическому загрязнению морских вод, потере биологических видов, сокращению рыбных ресурсов, снижению качества рекреационных ресурсов. При разработке стратегии сохранения и улучшения качества вод исследуемой акватории необходима оценка роли каждого источника загрязнения.
Одним из районов Черного моря, где береговые антропогенные источники оказывают существенное влияние на качество морских вод, является акватория, которая непосредственно примыкает к Одесскому конгломерату. К этому району, называемому Одесским, относится часть акватории СЗЧМ ограниченная с запада и севера береговой чертой, а с востока и юга траверзами Сухого и Григорьевского (Аджалыкского) лиманов и выделенная как отдельный район в работах [2, 3]. 
Если за южную границу района принять линию, расположенную на широте 46о18’, а за восточную – на долготе 31о03’, то площадь этой акватории составит около 550 км2. Максимальная глубина – 26 м. Изобата 10 м пролегает в среднем на расстоянии 1 км от береговой черты на участке между Сухим лиманом и мысом Ланжерон, а также на расстоянии 1,5 км на участке между мысом Северный Одесский и Григорьевским лиманом. Изобата 20 м располагается на расстоянии 2 – 3 км от береговой черты. Самой мелководной зоной акватории является Одесский залив, средняя глубина которого составляет около 8 м. Наименьшие глубины в нем наблюдаются в районе между Нефтегаванью и мысом Северный Одесский (в среднем 5 м) [2]. 
Город Одесса образует главные «морские ворота» страны и представляет собой развитый портово-промышленный комплекс. В связи с ростом объема морских перевозок, в середине 70-х годов ХХ ст. были созданы два порта: Ильичевск (Сухой лиман) в 30 км юго-западнее Одессы и Южный (Аджалыкский лиман) в 25 км северо-восточнее Одессы. В Ильичевске функционируют рыбный и торговый порты. На Аджалыкском лимане расположены причалы Одесского припортового завода и ряда компаний. Все это свидетельствует о наличии на побережье исследуемого района антропогенных источников загрязнения морской среды, оказывающих значительное влияние на экологическую ситуацию в исследуемой акватории.
Кроме береговых антропогенных источников на качество морских вод Одесского района большое влияние оказывает сток трансформированных речных вод, поступающих из Днепра, Южного Буга и в меньшей степени Днестра.
Побережье Одесского района является пляжной и санаторно-курортной зоной, где расположено большое количество здравниц и детских оздоровительных учреждений, поэтому указанный район имеет важное рекреационное значение. 
К этому району примыкает также Одесская банка – ценный рыбохозяйственный участок Черного моря, где осуществляется воспроизводство рыбных ресурсов.
Актуальность оценки степени влияния береговых антропогенных источников загрязнения на качество морских вод Одесского района состоит в том, что она является одним из основных факторов выбора стратегии управления рекреационными и биологическими ресурсами исследуемой акватории. Эффективность реализации природоохранных мероприятий на региональном уровне, включая нормирование сбросов загрязненных сточных вод и увеличение степени их очистки, в первую очередь, определяется правильностью ранжирования береговых антропогенных источников по степени их влияния на качество вод и экологическую ситуацию в исследуемой акватории.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена в рамках следующих научно-исследовательских работ выполняемых в Одесском филиале Института биологии южных морей (ОФ ИнБЮМ) НАН Украины и Одесском государственном экологическом университете:
„Розробити математичну модель якості морського середовища Одеського регіону північно-західної частини Чорного моря”, тема НАН Украины, № ГР 0203U008433, 2003 г.;
„Вплив антропогенних джерел забруднення на якість вод Одеського регіону північно-західної частини Чорного моря”, Одес. гос. экол. ун-т, № ГР 0105U008470 , 2005 – 2006 гг.;
„Управління якістю вод екосистем прибережних морських акваторій та внутрішніх водоймищ на підставі математичного моделювання”, тема МОН Украины, № ГР 0106U004429 , 2006 – 2008 гг.
Цель и задачи исследования. Цель диссертационной работы заключается в интегральной оценке качества вод и определении вклада береговых антропогенных источников загрязнения в формирование современного уровня трофности и качества вод Одесского района СЗЧМ.
При выполнении работы решались следующие задачи:
· обобщение, систематизация и анализ информации о береговых антропогенных источниках загрязнения морской среды Одесского района с целью ранжирования их по количеству сбрасываемых загрязняющих веществ; 
· оценка качества морской среды исследуемого района по данным многолетнего экологического мониторинга, выполненного ОФ ИнБЮМ;
· определение масштабов и степени влияния береговых антропогенных источников загрязнения на качество морских вод;
· оценка роли береговых антропогенных источников в формировании качества вод по сравнению с речным стоком;
· разработка рекомендаций по регулированию сбросов загрязняющих веществ для использования их при разработке региональной стратегии управления качеством вод исследуемого района.
Объект исследования – антропогенное загрязнение морской акватории Одесского района северо-западной части Черного моря.
Предмет исследования – влияние береговых антропогенных источников загрязнения на качество морских вод Одесского района СЗЧМ.
Методы исследования. Для решения поставленных задач в работе использовались методы статистической обработки и системного анализа данных многолетнего экологического мониторинга исследуемого района, качестве сбросных вод антропогенных источников загрязнения, а также численное математическое моделирование процессов распространения и трансформации загрязняющих и биогенных веществ в морской среде.
Научная новизна полученных результатов. В диссертационной работе впервые предложен новый комплексный подход к оценке степени и масштабов влияния береговых антропогенных источников загрязнения на экологическое состояние морских вод, испытывающих значительное антропогенное влияние, с использованием численной трехмерной нестационарной модели формирования качества морских вод. В работе впервые:
- систематизированы данные об антропогенных источниках загрязнения исследуемого района; 
- решена задача оценки вклада береговых антропогенных источников в формирование современного уровня эвтрофикации и загрязнения вод Одесского района; 
- выполнена интегральная оценка качества вод исследуемого района.
Практическое значение полученных результатов. Разработанный методический подход может быть использован для оценки степени влияния береговых антропогенных источников загрязнения на формирование качества вод морских акваторий. Полученные результаты могут быть использованы при разработке стратегии управления качеством морских вод, в том числе при регулировании сбросов сточных вод береговыми источниками загрязнения. Разработаны рекомендации, направленные на улучшение экологической ситуации в исследуемом районе. 
Личный вклад соискателя. Автором собрана, обобщена и систематизирована разрозненная информация о береговых антропогенных источниках загрязнения морской среды Одесского района СЗЧМ; выполнена интегральная оценка качества вод морской среды исследуемого района по данным натурных наблюдений; проведены численные эксперименты с использованием трехмерной нестационарной математической модели формирования качества вод для оценки вклада береговых антропогенных источников в загрязнение морской среды исследуемого района с учетом гидрологических и химико-биологических процессов в морской среде. 
В работах, опубликованных в соавторстве, вклад автора заключается в следующем: сбор, систематизация и анализ исходной информации, интерпретация результатов исследований в работах [3, 34, 52, 56]; проведение численных экспериментов с использованием математической модели, интерпретация полученных результатов исследований в работах [60, 63, 64].
Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертационной работы представлялись на: V и VI симпозиумах „Екологічні проблеми Чорного моря” (Одесса, 2003, 2004); международной конференции «Экологическое состояние Черного и Азовского морей» (Крым, Донузлав, 2005), школе-конференции молодых ученых с участием стран СНГ „Рациональное природопользование” (Россия, 2005); научно-технической конференции научных и научно-педагогических работников ОГЭКУ (Одесса, 2005); III – VI конференциях молодых ученых ОГЭКУ (Одесса, 2003 – 2005 гг.); научно-практической конференции «Научно-методические проблемы улучшения окружающей среды Одесского региона» (Одесса, 2006); международной научной конференции «Фундаментальные исследования важнейших проблем естественных наук на основе интегрированных процессов в образовании и науке» (Севастополь, 2006); международной научно-практической конференции «Экологические проблемы Черного моря» (Одесса, 2007); международной научно-технической конференции «Окружающая природная среда – 2007: актуальные проблемы экологии и гидрометеорологии; интеграция образования и науки» (Одесса, 2007). 
Публикации. По теме диссертационной работы опубликованы 23 научные работы, из них 5 – в изданиях, рекомендованных ВАК Украины и 1 – коллективная монография.
Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, четырех разделов, выводов, списка использованных литературных источников из 73 наименований. Полный объем диссертации составляет 194 страницы, в том числе 54 рисунка, 43 таблицы и приложения на 35 страницах.
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В диссертационной работе обобщена и систематизирована информация о береговых антропогенных источниках загрязнения морской среды Одесского района СЗЧМ, а также определена их роль в формировании качества вод исследуемой акватории. Работа выполнена на основе анализа данных многолетнего экологического мониторинга и результатов численного математического моделирования.
В работе получены следующие научные и практические результаты:
1) Определено количество загрязняющих веществ, поступающих в акваторию Одесского района СЗЧМ от идентифицированных береговых антропогенных источников загрязнения, а также их относительный вклад в загрязнение морской среды. Установлено, что СБО «Южная» и «Северная» поставляют 39 % нитратов, 80 % нитритов, 93 % аммонийного азота, 92 % фосфатов и 59 % органических веществ от общего их количества, поступающего из береговых антропогенных источников. С ливневыми стоками поступает около 31 % от общего сброса органического вещества и 93 % от сброса нефтепродуктов. Сток дренажных вод  существенный источник нитратного азота (около 22 %). Сточные воды Одесского припортового завода, порта и города Южный поставляют 18 % от общего количества нитратов и более 5 % фосфатов.
2) На основе анализа данных многолетнего экологического мониторинга вод акватории показано, что в прибрежной зоне моря концентрации биогенных и загрязняющих веществ, как правило, выше, чем в открытой части акватории. Максимальные их концентрации наблюдаются в районах расположения основных береговых источников загрязнения, что свидетельствует об их существенном влиянии на качество вод Одесского региона. Получены интегральные оценки:
 степени эвтрофирования вод, с использованием индекса эвтрофикации E-TRIX. Характерное для района среднегодовое значение индекса составляет 6 и изменяется по сезонам в пределах от 5,8 (весной) до 6,18 (осенью), что позволяет классифицировать уровень трофности вод как переходный между высоким и очень высоким, а качество вод в отношении показателей трофности как плохое. Максимальные значения индекса отмечаются в летне-осенний период года в прибрежной зоне.
 качества вод в целом, с использованием комплексных экологических показателей. Установлено, что экологическое состояние исследуемого района в период мониторинга классифицируется как неустойчивое, а экологическая надежность равна нулю. Наибольший вклад в загрязнение морских вод дают БПК5, нефтепродукты, медь, цинк. Концентрация нефтепродуктов, БПК, патогенной микрофлоры может превышать ПДК. Максимальная экологическая неустойчивость вод характерна для прибрежных вод летом.
3) Установлены особенности распространения загрязняющих веществ вдоль побережья района, определяемые ветровыми условиями. При совместном функционировании СБО «Северная» и «Южная» наиболее неблагоприятны для качества прибрежных вод западной границы района ветра ЮВ, СВ, В и С направлений, а для северной границы – СЗ, З, ЮЗ, Ю направлений. ЮВ и Ю ветра способствуют накоплению загрязняющих веществ в Одесском заливе. Влияние СБО «Южная» на качество вод прибрежной зоны наиболее неблагоприятно при З, ЮЗ и Ю ветрах, при которых в весенне-летний период года развивается прибрежный апвеллинг.
4) Функционирование береговых антропогенных источников оказывает значительное влияние на уровень трофности морских вод Одесского района лишь в пределах двухмильной природоохранной прибрежной зоны. Уровень трофности вод в открытой морской части акватории формируется под доминирующим влиянием речного стока Днепра и Южного Буга.
5) Определены возможные пределы уменьшения современного уровня трофности вод акватории путем реализации региональных природоохранных мероприятий, которые определяются вкладом береговых антропогенных источников в формирование уровня трофности экосистемы по сравнению с речным стоком Днепра и Южного Буга, интенсивностью внутриэкосистемных продукционно-деструкционных процессов. Показано, что в пределах двухмильной прибрежной природоохранной зоны, путем нормирования сбросов береговых антропогенных источников загрязнения, возможно уменьшить:
 в весенний период – биомассу фитопланктона на 10 %, азота аммонийного – 5 % и фосфора фосфатов – 20 %;
 в летний период при отсутствии выпуска сточных вод от СБО «Северная» биомассу фитопланктона на 3 %, азота аммонийного – 5 %, азота нитратного – 40 %, фосфора фосфатов – 3 %;
 в летний период при наличии выпуска сточных вод от СБО «Северная» биомассу фитопланктона на 10 %, азота нитратного – 50 %, фосфора фосфатов – 20 %.
6) Наиболее негативное влияние на экологическое состояние вод акватории оказывают сбросы сточных вод с СБО «Северная» в весенне-летний период года. Удаление ее выпуска в море с 300м до 2000 м позволит существенно улучшить экологическую ситуацию лишь в пределах Одесского залива.
7) Нормирование сбросов биогенных веществ береговыми источниками наиболее эффективно в весенний период, поскольку летом высокий уровень трофности вод и первичного продуцирования органического вещества поддерживается за счет высокой скорости регенерации минеральных форм биогенных элементов. Для ограничения первичной продукции органического вещества рекомендовано в первую очередь уменьшать сбросы фосфорсодержащих биогенных веществ.
8) Определены пространственно-временные масштабы и степень загрязнения вод акватории ливневыми стоками, получены оценки эколого-экономического ущерба, наносимого сбросом неочищенных ливневых стоков в море. Показано, что влияние ливневых стоков на качество прибрежных морских вод может сохраняться в течение 6 – 7 суток после выпадения интенсивных осадков, пространственно-временные масштабы загрязнения морской акватории определяются интенсивностью ливня и ветровыми условиями. Валовая первичная продукция фитопланктона в первые сутки после окончания дождя возрастает на 5 – 45 %. 
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