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Вынос реками загрязнений в море 

Черное море. 18 мая 2010 г. 

В моря России с речным стоком 
поступает ежегодно: 

●взвешенных веществ – 1200 тыс.тонн 
●аммонийного азота – 200 тыс.тонн        
●фосфора – 60 тыс.тонн           
●металлов (Fe,Zn,Cu) – 50 тыс.тонн        
●нефтепродуктов – 30 тыс.тонн               
●фенолов – 1 тыс.тонн 



Co – 4.47 ПДК 

Cr – 1.19 ПДК 



Металлы	в	растворенной	и	сорбированной	формах,	
μg/l	
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Перенос	взвеси	и	
внутренняя	структура	

плюмов	

Zavialov,	 P.O.,	 Pelevin,	 V.V.,	 Belyaev,	 N.A.,	 Izhitskiy,	 A.S.,	 Konovalov,	 B.V.,	 Krementskiy,	 V.V.,	
Goncharenko,	 I.V.,	 Osadchiev,	 A.A.,	 Soloviev,	 D.M.,	 Garcia,	 C.A.E.,	 Pereira,	 E.S.,	 Sartorato,	 L.,	
Moller	 Jr.,	 ,	 O.O.,	 2018.	High	 resolu�on	 LiDAR	measurements	 reveal	 fine	 internal	 structure	 and	
variability	 of	 sediment-carrying	 coastal	 plume,	Estuarine,	 Coastal	 and	 Shelf	 Science,	 205,	 40-45,	
doi:10.1016/j.ecss.2018.01.008.	



Распределения	взвеси		
в	прибрежной	зоне	Черного	моря	

мг/л	

17 
 

          
Рис. 7. Отбор проб воды с поверхности моря по ходу судна; формирование газовой 

фазы в склянке с пробой воды для последующего определения концентрации метана, 16 

мая 2015, разрез Голубая бухта - Приморский.  

 

Методы исследования загрязнения вод нефтепродуктами:  

Взвесь для определения органических соединений  – УВ и липидов выделяли из 

проб поверхностной воды на предварительно прокаленные при 4500С стекловолокнистые 

фильтры GF/F (0.7 мкм). Кроме того, для определения количества взвеси ее выделяли 

методом мембранной фильтрации на предварительно отмытые (4% особо чистой соляной 

кислотой) поликарбонатные ядерные фильтры (0.45 мкм) под вакуумом при 0.4 атм. 

Пробы донных осадков отбирали дночерпателем «Океан». 

Липиды (суммарная экстрагируемая фракция) экстрагировали метиленхлоридом из 

проб взвесей и подсушенных при 500С проб донных осадков на ультразвуковой бане 

«Сапфир». Перед экстракцией из проб осадков отбирали раковины и из остального 

материала ситованием выделяли фракцию 0.25 – 0.5 мм, которая обычно используется для 

определения алифатических УВ (АУВ) в органической геохимии. Концентрацию липидов 

определяли до колоночной хроматографии на силикагеле, а АУВ – после колоночной 

хроматографии на силикагеле. АУВ выделяли гексаном, Концентрацию липидов и АУВ 

определяли ИК-методом по полосе 2930 см-1, в качестве стандарта использовали смесь: 

37.5% изооктана, 37.5% гексадекана, 25% бензола на приборе IRAffinity-1 (Shimadzu). В 

РФ метод ИК-спектрофотометрии используется в качестве арбитражного в практике 

контроля нефтяного загрязнения природных вод. Метод ИК-спектрофотометрии дает 

завышенные результаты, поскольку определяемые этим методом УВ, которые поступают 

в море как при загрязнении морской среды нефтью, так и за счет природного биосинтеза 

морскими организмами [Немировская, 2013; Руководство…, 1993]. 

 



Main parameters of the lidar UFL-9: 
 
•  Laser wavelengths  – 354 and 

532 nm. 
•  Frequency of sounding  – 2 Hz. 
•  Energy in a pulse – 2+2 mJ. 
•  Duration of sounding pulse – 6 

ns. 
•  Entrance aperture of the 

receiver – 140 mm. 
•  Working distance range - 2 – 50 

m. 
•  Number of spectral receiver 

channels – 11. 
•  Weight of the device – 35 kg. 
•  Power supply – 220 AC / 12 DC. 
•  PC-controlled. 
•  GPS geo tagged. 
•  Water-proof housing, working at 

any weather or sunlight 
conditions. 



 
79,387 одновременных определений  TSM и TOC в 

течение суток 







Четыре внутренних области 
плюма 



Лагранжева	модель	речного	
плюма	

Osadchiev,	A.A.,	and	P.O.	Zavialov,	2013.	Lagrangian	model	of	a	surface-advected	river	plume.	
Con4nental	Shelf	Research,	58,		96–106,	doi:	10.1016/j.csr.2013.03.010		



Surface	Trapped	River	Plume	Evolu�on	model	(Osadchiev	and	Zavialov,	2013)	
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Plume dependence on Coriolis parameter 



Влияние	плюма	на	кросс-
шельфовый	перенос	

Zavialov,	P.O.,	A.S.	Izhitskiy,	and	R.O.	Sedakov,	2018.	Sea	of	Azov	waters	in	the	Black	Sea:	Do	they	
enhance	wind-driven	flows	on	the	shelf?	IN:	M.G.	Velarde,	R.Yu.	Tarakanov,	A.V.	Marchenko	(Eds):	
The	Ocean	in	Mo�on.	Circula�on,	Waves,	Polar	Oceanography,	978-3-319-71933-7,	Springer,	ISBN	
978-3-319-71934-4,	DOI:	10.1007/978-3-319-71934-4,	pp.	461-474.	





Вертикальная	структура	–	поперечный	берегу	
разрез	от	м.	Чауда	



Z	

X	
0	

h(x)	

D(x)	

τ	

Модель		

ξ(x)	
ρ1			μ1		

ρ2			μ2		



Решение	



Зависимость	переноса	от	отношения	
вязкостей	в	двух	слоях	
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ПЕРИОДИЧЕСКИЕ	КОЛЕБАНИЯ	
	УРОВНЯ	МОРЯ	В	РЕЧНЫХ	ПЛЮМАХ		

		
	
	

Zavialov,	P.O.,	2021.	Are	periodic	oscilla�ons	of	sea	surface	height	inherent	to	river	plumes?	
Front.	Mar.	Sci.	8:679323.	doi:	10.3389/fmars.2021.679323		
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Высокочастотная	составляющая	
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Период	и	амплитуда	в	зависимости	от	
горизонтального	масштаба	плюма	
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Note that if we consider ℎ ≃ 10 m, the slope !!!! of the linear dependence between T and 

b is equal to 0.63 s m-1, which compares reasonably well with the value obtained in the 
observations (0.41 s m-1, see red regression line in Fig. 5.)  

Of course, this schematic model is very far from being realistic, as it completely ignores 
dynamical features that are known to be of great importance for real river plumes, such as 
friction, as well as advection of momentum (not to mention the Coriollis force, where 
applicable). It also ignores complex internal structure of a river plume [e.g., Zavialov et al., 
2018]  Rather than a real plume, the equations above are appropriate for describing the motion of 
a moving upper lid of a solid tank where water is pumped into at a constant rate from an inbound 
pipe, and flows out freely through an outbound pipe. It is quite amazing that, however 
oversimplified, this representation of the plume explains (at least, qualitatively) all four 
properties (i-iv) evident in the observational data. Indeed, harmonic oscillations of the plume 
surface arise naturally as a solution of Eq. (3); moreover, it follows immediately from Eqs. (4) or 
(5) that their period increases with the plume size. The amplitude of the oscillations will depend 
on the initial conditions, i.e., the initial liftoff of the plume “ridge” [Branch et al., 2020] with 
respect to the mean level. It seems reasonable to assume that this liftoff is proportional to the 
river discharge rate Q. On the other hand, the plume size is also generally proportional to Q if 
other parameters are fixed, [e.g., Osadchiev and Zavialov, 2013]. From this point of view, both 
the amplitude and the period are likely to be proportional to b and, therefore, to each other.   

In short, the suggested physical mechanism can be described verbally as follows. There 
are two reference values of the plume surface elevation, one corresponding to the equilibrium of 
the mass budget, and the other one – to the equilibrium of the momentum budget, and these two 
“equilibria” generally do not coincide. Consider, for example, the situation where the inflow 
from the river exceeds the outflow from the plume, so that the plume surface height grows, thus 
boosting the pressure gradient and the outflow rate. At some point of time, equilibrium with 
respect to the mass budget is achieved when the total mass flux of water coming from the river 
into the plume is balanced by the outflow from the plume. However, at that moment, the total 
force applied to the outflowing water particle is not zero, so that the momentum budget is not 
equilibrated and the instantaneous outflow velocity that would provide for mass conservation at 
a stationary plume surface height cannot be maintained and keeps increasing, leading to a drop 
of the surface height. Subsequently, at some point of time the momentum budget attains 
equilibrium - but the mass budget no longer does, and the plume volume and hence the surface 
height resume to increase. This cycle repeats over and over again in the form of periodic 
oscillations.  

We believe that the simple physics outlined above may be a driver of vertical oscillations 
of the surface in real plumes, eve though their dynamics is much more complex. If we consider 
the other terms of the momentum budget, quantitative details do change, but the general 
mechanism leading to oscillations remains the same. Indeed, with the nonlinear terms and 
vertical friction taken into account, Eq. (2) now takes the form 
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Если	A≈bh,	то	



		
Речные	плюмы	в	прибрежной	зоне	моря	

•  Переносят	большую	часть	антропогенных	загрязнений	и	терригенных	
веществ;	

•  В	существенной	степени	воздействют	на	литодинамические	
процессы;	

•  Влияют	на	прибрежную	морскую	циркуляцию	и	модулируют	кросс-
шельфовые	обмены;	

•  Создают	пульсации	уровня	моря	и	являются	источниками	
кинетической	энергии	при	генерации	внутренних	волн.	

Для	 выхода	 на	 новый	 уровень	 понимания	 закономерностей	 динамики	
плюмов,	 механизмов	 их	 генерации	 и	 влияния	 на	 морскую	 и	 речную	
среду,	целесообразно	выполнить	натурные	эксперименты	совместными	
усилиями	 океанологов	 и	 гидрологов	 суши	 с	 одновременными	
измерениями	«по	обе	стороны	устья».		



Спасибо	за	внимание!	


