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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Окраинные и внутренние моря обладают био
логическими, минерально-сырьевыми, энергети
ческими, водными и другими ресурсами, которые 
используются многими отраслями народного хо
зяйства. К числу наиболее крупных отраслей отно
сятся: рыбное хозяйство, морская нефтегазодобы
вающая промышленность, морской транспорт, 
гидроэнергетика, гидромелиорация, здравоохране
ние (рекреация), коммунальное и промышленное 
строительство на побережьях морей. Многим из них 
для рационального планирования своего развития 
и его эффективного осуществления требуется все
сторонний учет гидрометеорологических и гидро
химических факторов, в первую очередь таких, как 
колебания уровня моря, ветер и волны, ледовые 
условия, течения, химическая агрессивность мор
ских вод, солевой состав, биогенные вещества и 
другие. . 

Дальнейшее развитие морских отраслей народ
ного хозяйства вызывает острую необходимость 
разработки принципиально новых, более совершен
ных путей и форм гидрометеорологического обеспе
чения на морях, так как одни традиционные формы 
в виде таблиц приливов, гидрометеорологических 
карт океанов и морей, ежегодников, ежемесячни
ков уже не могут удовлетворить растущие запросы. 
Необходимо было создать целенаправленную си
стему обеспечения режимной гидрометеороло
гической и гидрохимической информацией хозяй
ственной деятельности на морях. Такая система 
создавалась в три этапа под общим научно-ме
тодическим руководством ГОИНа с участием 
ДАНИИ, ДВНИГМИ, ГГО, морских управлений 
по гидрометеорологии и ряда мореведческих орга
низаций других министерств и ведомств. Первый 
этап заключался в исследовании прибрежной поло
сы моря и устьев рек, второй—в изучении шель-
фовой зоны моря, третий — в изучении открытых 
районов и моря в целом. 

К основным компонентам системы относятся 
следующие: 

1. Серия справочно-кадастровых пособий по 
12 морским бассейнам, содержащих режимные 
и статистические данные по важнейшим элементам 
гидрометеорологического и гидрохимического ре
жима морей и крупных морских устьев рек, кото
рые широко используются многими практическими 
и научными организациями. 

2. «Руководство по расчету элементов гид
рологического режима в прибрежной зоне мо
рей и в устьях рек при инженерных изысканиях» 
(М.: Гидрометеоиздат, 1973), в котором изложены 
практические приемы расчета характеристик режи
ма на основе натурных данных и теоретических 
исследований, 

3. «Руководство по гидрологическим исследова
ниям в прибрежной зоне морей и в устьях рек при 
инженерных изысканиях» (М.: Гидрометеоиздат, 
1.972), содержащее методические рекомендации по 
организации и проведению полевых изысканий не-

1* 

посредственно в районе проектируемых гидротех
нических сооружений. 

4. Методы расчета основных характеристик 
гидрометорологических элементов в шельфовых 
и открытых акваториях моря, позволяющие опре
делить параметры ветра, волн, уровня, течений, 
льда при конкретных синоптических условиях 
и в многолетнем (режимном) плане, изданные 
в 1975—1983 гг. 

5. Серия специализированных справочных по
собий по гидрометеорологии и гидрохимии шельфа 
морей СССР*, состоящая из 13 томов, изданная 
в середине 80-х годов. 

В соответствии с проектом «Моря» научно-тех
нической программы ГКНТ «Мировой океан» 
39 организациями Госкомгидромета СССР, Мин-
рыбхоза СССР, АН СССР и союзных республик и 
других ведомств под общим руководством ГОИНа 
и специализированным научно-методическим руко
водством ВНИРО (океанологические основы био
продуктивности морей), ГГО (метеорология и кли
мат), ААНИИ (ледовые условия) подготовлена се
рия монографий «Гидрометеорология и гидрохимия 
морей». 

Серия состоит из 10 томов, включающих около 
20 выпусков: 

том I — Баренцево море; 
том II — Белое море; 
том III — Балтийское море; 
том IV — Черное море; 
том V — Азовское море; 
том VI — Каспийское море; 
том VII—Аральское море; 
том VIII — Японское море; 
том IX — Охотское море; 
том X — Берингово море. 
Каждый том состоит, как правило, из двух вы

пусков: «Гидрометеорологические условия» (вып. 1) 
и «Гидрохимические условия и океанологические 
основы формирования биопродуктивности» (вып. 2). 
Для акватории некоторых морей подготовлен 
вып. 3, учитывающий особенности гидрометеороло
гических и гидрохимических условий моря и его 
отдельных районов. 

В монографиях по единому типовому проспекту 
освещается широкий круг вопросов по метеороло
гии и климату, физической океанологии, динамике 
вод, гидрохимии, океанологическим основам фор
мирования биопродуктивности морей. Существен
ное внимание уделяется современным и ожидаемым 
антропогенным изменениям элементов режима. 
В силу объективных причин — специфики режима 
морей, степени изученности, различного уровня 
теоретических разработок — в освещении некото
рых вопросов по разным морям имеются сущест
венные различия. Однако при разработке научной 

* В связи с тем что сбор и обработка данных проводи
лись до 1991 г., в работе в ряде случаев используются преж
ние названия страны, организаций, учреждений и т. д. 
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программы и в процессе выполнения работ перед 
исполнителями ставилась основная задача — отра
зить современный уровень знаний гидрометеороло
гических и гидрохимических условий. 

В разделах по метеорологии и климату рас
сматриваются климатообразующие факторы — ра
диационные условия, атмосферные процессы, оро
графия берегов, морские течения; климатическое 
районирование; режим ветра, местные его особен
ности, штормы; температура воздуха — средние, 
экстремальные, характерные значения; аномальные 
сезоны; влажность воздуха; атмосферные осадки 
и снежный покров; облачность — общая, нижнего 
яруса, число дней с ясным, полуясным и облачным 
небом; опасные и стихийные гидрометеорологи
ческие явления — обледенение судов, туманы, ме
тели, град, сильные морозы, пыльные и песчаные 
бури и др. 

Разделы по физической океанографии содержат 
характеристики: температурного режима, теплово
го баланса; ледовых условий, включая условия ле
дового плавания и физико-механические свойства 
льда; солености — средняя соленость, соленость 
в зонах смешения морских и речных вод, многолет
няя и сезонная изменчивость, антропогенные изме
нения солености; плотности — средние значения, 
сезонные изменения, вертикальное распределение, 
конвекция; цвета и относительной прозрачности 
вод; фронтальных зон; водных масс; водного и со
левого балансов. 

В разделах по динамике вод рассматриваются: 
средний уровень моря, колебания уровня различ
ных временных масштабов, включая приливы; те
чения— крупномасштабная геострофическая и вет
ровая циркуляция вод, сезонная, межгодовая и си
ноптическая изменчивость течений, циркуляция вод 
в шельфовых районах моря, приливные течения; 
ветровые волны, их режимные характеристики, 
максимальные высоты волн по районам морей и по 
сезонам. 

По гидрохимии морей дается общая характери
стика гидрохимического режима и определяющих 
его факторов, солевой состав морских вод, солевой 
баланс моря; режим кислорода, его межгодовая, 
сезонная и суточная изменчивость; активная реак
ция (рН); щелочность как показатель смешения 
и генезиса вод в море, изменение ее под влиянием 
природных и антропогенных факторов; режим био
генных веществ — минеральных и органических, 
растворенных и взвешенных соединений кремния, 
фосфора и азота, характеристика элементов балан
са биогенных веществ. 

В разделе «Океанологические основы биопро
дуктивности», который впервые включен в подоб
ного рода научно-справочные пособия, рассматри
вается влияние океанологических факторов на фор
мирование биологической продуктивности вод, на 
воспроизводство, поведение и распределение основ
ных промысловых объектов, дается оценка опти
мальных факторов среды для обитания рыб в раз
личные периоды их жизни. 

При подготовке данной серии монографий ис
полнители стремились оптимально использовать 
имеющиеся натурные данные и современные гидро
термодинамические и физико-статистические мето
ды расчета гидрофизических и метеорологических 
параметров и характеристик, а там, где это было 
целесообразно, и полуэмпирические методы расче-
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тов с привлечением натурных данных для оценки 
адекватности модели и натуры. 

В результате исследований по проекту «Моря» 
уточнены существующие представления о характе
ристиках гидрометеорологического и гидрохими
ческого режима морей, в частности: 

— определены условия формирования режима 
элементов климата, закономерности их изменения 
в пространстве и времени и различные вероятност
ные характеристики; 

— получены режимные характеристики ветра 
и волнения, непериодических колебаний уровня, 
приливов и льда; . 

— получены новые поля гидрологических и гид
рохимических элементов и характеристики верти
кальной структуры вод; 

— уточнены данные о солевом составе и элек
трической проводимости вод морей, которые свиде
тельствуют о существенной трансформации ионно
го состава морских вод и минерализации речного 
стока под влиянием антропогенных факторов; 

— изучены основные факторы формирования 
газового режима вод — вертикальная устойчивость, 
биохимические процессы, загрязнение морской сре
ды и др.; 

— даны оценки возможных изменений гидро
метеорологического и гидрохимического режимов ' 
при осуществлении крупных водохозяйственных 
мероприятий, рассмотрена эффективность регули
рования режима морей. 

В целом настоящая серия монографий пред
ставляет собой естественное продолжение и разви
тие общей системы обеспечения режимной гидро
метеорологической и гидрохимической информа
цией морских отраслей народного хозяйства и обо
роны страны. 

Монографии содержат большой объем факти
ческих многолетних данных, полученных на при
брежных станциях и в экспедициях, и могут быть 
использованы как справочники по гидрометеороло
гии, гидрохимии и биопродуктивности морей. 

Если в процессе работы появится необходимость 
более подробной информации по гидрологии, метео
рологии, гидрохимии и загрязнению морей, она 
может быть получена в ГОИНе или других НИИ 
и морских управлениях по гидрометеорологии по 
специальному запросу. 

Общее научно-методическое руководство иссле
дованиями по проекту «Моря» и по подготовке се
рии монографий «Гидрометеорология и гидрохимия 
морей» осуществлялось ГОИНом. Руководство 
исследованиями по отдельным морям осуществля
ли: МФ ААНИИ (Баренцево море), Севгидромет 
(Белое море), ЛО ГОИН (Балтийское море), 
СО ГОИН (Черное море), ГОИН (Азовское и 
Аральское моря), Бакинское отделение ЗакНИГМИ 
(Каспийское море), ДВНИГМИ (Японское, Охот
ское и Берингово моря). 

Подготовка серии монографий «Гидрометеоро
логия и гидрохимия морей» выполнена под общим 
руководством научного руководителя проекта «Мо
ря» канд. геогр. наук Ф. С. Терзиева. Ответствен
ные исполнители работы: д-р физ.-мат. наук 
В. И. Калацкий, канд. геогр. наук Н. П. Гоптарев, 
д-р геогр. наук А. И. Симонов (ГОИН), д-р геол.-
минер. наук Д. Е. Гершанович (ВНИРО), канд. 
геогр. наук В. Е. Бородачев (ААНИИ), д-р геогр. 
наук М. М. Борисенко (ГГО). 



Том VI «Каспийское море» подготовлен в соот
ветствии с общим планом серии монографий и со
стоит из двух выпусков: «Гидрометеорологические 
условия» и «Гидрохимические условия и океаноло
гические основы формирования биопродуктив
ности». Первый из них содержит комплексную ха
рактеристику метеорологических и гидрологических 
условий Каспийского моря, предназначенную для 
многоцелевого использования в научно-исследова
тельской работе и при гидрометеорологическом 
обеспечении народного хозяйства. 

Данный выпуск разделен на две части: «Гидро
химические условия» и «Океанологические основы 
формирования биологической продуктивности», 
каждая из которых является самостоятельной ра
ботой и может рассматриваться независимо от дру
гой. Сведения по гидрохимии и биопродуктивности 
моря, помещенные в этом выпуске, необходимы 
в настоящее время для решения комплексной проб
лемы рационального использования, охраны, про
гнозирования, а в дальнейшем и управления при
родными ресурсами Каспийского моря. 

На протяжении длительного времени исследо
вания Каспийского моря проводятся организация
ми Росгидромета и АзГоскомгидромета под руко
водством ГОИНа и Минрыбхоза (КаспНИРХ) при 
активном участии ВНИРО. В результате этих 
исследований создан значительный информацион
ный фонд по гидрохимии и гидробиологии Каспий
ского моря. Определенное представление об этом 
фонде дает библиография частей выпуска; доста
точно полная характеристика информационной ба
зы содержится в разделах работы, посвященных 
рассмотрению тех или иных элементов гидрохими
ческого и гидробиологического режимов моря. 

Настоящая монография является реализацией 
проекта «Моря» в области гидрохимии и гидробио
логии Каспийского моря и существенно дополняет 

И. Н. Лепешков 

справочные данные, представленные в более ран
них работах. 

Структура монографии разработана в основном 
согласно типовой программе, предложенной 
ГОИНом, с некоторыми дополнениями. 

Авторами глав и разделов части I монографии 
являются: гл. 1 —Б. М. Затучная; гл.2 — Л. Б.Дру-
мева, А. Г. Цыцарин (п. 2.4); гл. 3 — Б. М. Затуч
ная, Т. А. Иванова; гл. 4—Б. М. Затучная, 
И. В. Свиридова, Т. А. Иванова; пп. 4.1 и 4.2 — 
М. П.Максимова, Б. Д. Елецкий; п.4.3.2 — А. Г.Цы
царин; гл. 5 — М. П. Максимова, М. П. Метревели; 
гл. 6 — Б. М. Затучная, Т. А. Иванова; гл. 7 — 
Н. А. Буйневич, В. П. Лучков, 
(под ред. В. Н. Бортника). 

Следует отметить большую роль Т. Л. Байра-
мовой, Р. 3. Рагимова и А. А. Клыковой (Азерб. 
УГМС), 3. Ф. Луневой и Л. Ф. Непоменко (Астра
ханская ЗГМО), Ф. М. Ильзовой (Дагестанская 
ЗГМО) в подготовке и своевременном представле
нии информационной базы по гидрохимическому 
режиму моря для дальнейшего научного анализа 
и обобщения. 

Авторами глав и разделов части II монографии 
являются: гл. 8 — В. И. Кузьмичева, В. Д. Левша-
кова; гл. 9 —В. И. Кузьмичева; гл. 10 — Е. А. Яб
лонская, В. Ф. Осадчих; гл. 11—Д. Н. Катунин; 
гл. 12 — М. А. Сидорова, Л. А. Белоголова, 
Р. П. Алехина, В. И. Чернявский; гл. 13 — 
A. Д. Власенко, Р. П. Ходоревская, Г. Ф. Довгопол, 
О. Л. Журавлева, В. М. Распопов, П. В. Вещев, 
B. С. Лагунова, А. С. Новикова, П. П. Гераскин, 
Ю. В. Алтуфьев, А. А. Романов; гл. 14 —Ю. А. Па-
рицкий, гл. 15 — В. В. Водовская; гл. 16 — 
В. И. Крылов. 

В подготовке монографии к печати активное 
участие принимали Т. В. Кондратенко, О. А. Симо
нова, Л. Е. Лемехова, С. А. Косачева. 



Часть I. ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 

Задачи изучения Каспийского моря, рыбохозяй-
ственное значение которого не вызывает сомнений, 
весьма разнообразны, и «все они имеют непосред
ственную связь с народнохозяйственными пробле
мами. 

Несомненно, что при их решении одно из цен
тральных мест занимают и исследования гидрохи
мических условий Каспийского моря. 

Заметное снижение рыбопродуктивности моря 
произошло в середине 30-х годов сначала под влия
нием преимущественно природных условий, а впо
следствии под влиянием совокупности антропоген
ных факторов, значение которых непрерывно 
возрастало. Гидротехническое строительство в бас-

Первые научные результаты, основанные на 
наблюдениях за гидрохимическим режимом Кас
пийского моря, были получены в начале текущего 
столетия под руководством Н. М. Книповича [71]. 

В 1937 г. вышла в свет монография С. В. Бруе-
вича [22], а затем и другие его работы [23—28], 
которые обобщили весь накопленный в 30-е годы 
опыт по изучению гидрохимического режима Кас
пийского моря. 

К этому времени уже была организована посто
янная гидрометеорологическая служба, которая 
вела систематические наблюдения на Каспийском 
море на станциях и постах. Тогда же КаспНИРХ 
организовал систематические морские наблюдения 
по гидрологии, гидрохимии, гидробиологии и ихтио
логии. 

Основные научные результаты исследований по 
гидрохимии были проанализированы М. В. Фе
досовым [131], Н. И. Винецкой [32—35] и 
Т. И. Горшковой [41] и явились последовательным 
продолжением работ, начатых С. В. Бруевичем, по 
изучению основных процессов, формирующих гид
рохимический режим Каспийского моря. 

В 30-е годы представление о стабильности вод
ного баланса Каспийского моря было опровергнуто 
резким и существенным падением его уровня, зна
чительно изменившим весь гидролого-гидрохими
ческий режим моря. 

С середины 50-х годов в системе Госкомгидро-
мета под методическим руководством ГОИНа были 
организованы систематические гидролого-гидрохи
мические работы по всей акватории Каспийского 
моря. Эти исследования относятся к периоду ин
тенсивного изменения его гидролого-гидрохими
ческого режима под влиянием антропогенных фак
торов, которые в первую очередь воздействовали 
на волжский сток, питающий море: создание кас
када водохранилищ на р. Волге, увеличение без
возвратного использования поверхностных вод 
в процессе хозяйственной деятельности, а также 
сброс бытовых и промышленных вод в водотоки и 

сейнах Волги и других рек, впадающих в Каспий
ское море, крупные водохозяйственные мероприя
тия в бассейне моря, а также ухудшение качества 
речных вод оказали существенное влияние на нега
тивные изменения гидролого-гидрохимического ре
жима моря. 

В результате исследований, выполненных со
вместно ГОИНом, РНИРО, КаспНИРХом, Азер-
гидрометом, Астраханской ЗГМО, Дагестанской 
ЗГМО в рамках проекта «Моря», были установле
ны некоторые закономерности формирования и из
менения гидрохимических условий Каспийского мо
ря под влиянием естественных и антропогенных 
факторов. 

водоемы бассейна. Таким образом, изучение гидро
химического режима Каспийского моря приобре
ло особую актуальность, так как его изменения, 
как правило, являются отражением возможных 
отклонений в функционировании экосистемы моря 
в целом. 

Особенности гидрохимического режима Каспий
ского моря, обусловленные падением его уровня, 
а также возникшие в результате хозяйственных 
мероприятий, которые осуществлялись в бассейнах 
рек, питающих Каспийское море, были проанали
зированы на основе многолетних наблюдений и ре
зультаты представлены в монографиях [66, 100]. 
В работе А. С. Пахомовой и Б. М. Затучной [100] 
приведен большой экспериментальный материал, 
полученный в результате систематических целена
правленных съемок в Каспийском море в 1958— 
1962 гг., когда исследовались солевой состав, соле
ность, элементы карбонатной системы, газовый ре
жим и режим биогенных веществ. 

Несколько позднее, исследуя массовый мате
риал натурных наблюдений за 1840—1972 гг., кол
лектив авторов создал монографию [76], которая 
охватывает все аспекты многолетних изменений 
гидрологического режима Каспийского моря. 

Цель данного исследования состояла в изуче
нии генеральной циркуляции вод, создаваемой раз
личными факторами — ветром и различной плот
ностью, конвекцией и влиянием берегов. Из гидро
химических характеристик в этой связи были 
привлечены данные, отражающие пространствен
но-временную изменчивость содержания кисло
рода в Среднем и Южном Каспии. В результате 
проведенного анализа было показано, что в верх
нем слое Каспийского моря основными факторами, 
формирующими гидрологические поля, являются 
теплообмен с атмосферой, динамическое перемеши
вание, дрейфовые течения и гсострофическая цир
куляция, в глубинных слоях — интенсивно развитые 
процессы конвекции. Взаимодействие этих факто
ров является определяющим в гидролого-гидрохи-

1. ИЗУЧЕННОСТЬ ГИДРОХИМИЧЕСКОГО РЕЖИМА. 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
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мической структуре глубоководных районов моря 
в разные сезоны. 

Исследования, развернувшиеся в последующие 
годы, явились основой для выявления закономер
ностей и факторов, формирующих изменения гид
ролого-гидрохимических основ продуктивности Кас
пийского моря в период активного антропогенного 
воздействия. Они нашли свое отражение в значи
тельных публикациях монографического характе
ра и фондовых материалах ГОИНа, КаспНИРХа, 
Азербайджанского и Северо-Кавказского УГКС, 
ИВП АН СССР, МГУ им. М. В. Ломоносова и дру
гих учреждений [40, 56, 57, 65, 68, 88]. Среди этих 
работ следует особенно выделить монографию, 
написанную коллективом специалистов, работав
ших в различных ведомствах и учреждениях стра
ны [65]. В ней были обобщены итоги исследований 
Каспийского моря, отражающие основные измене
ния, происходившие в водоеме в 70-е годы. В эту 
работу были включены также материалы ком
плексных океанологических съемок 1976—1977 гг., 
во время которых была выполнена обширная про
грамма гидрологических, гидрохимических, биоло
гических наблюдений на большей части акватории 
моря. В работе показана взаимосвязь гидро
логических и гидрохимических процессов, проте
кающих в море. Выявленные особенности и зако
номерности в распределении растворенного кисло
рода в значительной степени дополнили и уточнили 
представления о характере конвективного переме
шивания вод, сезонной и межгодовой изменчивости 
гидрологических условий. 

В связи с использованием шельфовой зоны мо
рей нашей страны в народном хозяйстве уже 
в 70-е годы развернулись широкие исследования по 
изучению шельфа Каспийского моря по программе, 
согласованной с различными ведомствами в геоло
гии, газовой и нефтяной промышленности и т. п. 
Материалы, представленные в «Справочнике по 
шельфу Каспийского моря>\ содержат обобщенные 
сведения по гидрологическому (уровень, волнение, 
течения, лед, температура и прозрачность воды), 
гидрохимическому (соленость, растворенный кис
лород, концентрация водородных ионов (рН), ще
лочность), метеорологическому (температура воз
духа, ветер, комплексные метеорологические эле
менты) и ледовому режимам, полученные на ме
теорологических станциях и вековых разрезах 
Каспийского моря [38]. Из гидрохимических эле
ментов в этом справочнике помещены те, наличие 
которых вызывает коррозию металлов и которые 
агрессивны по отношению к строительным мате
риалам и в первую очередь к бетону. 

Дальнейшие исследования по Каспийскому мо
рю проводились в рамках проекта «Моря». Целью 
этих работ было установление закономерностей 
формирования и изменений гидрохимических усло
вий Каспийского моря под влиянием естественных 
и антропогенных факторов. Многолетние режим
ные наблюдения Северо-Кавказского и Азербайд
жанского УГКС (1960—1985 гг.), которые были 
использованы для характеристики пространствен
но-временной изменчивости содержания кислорода, 
элементов карбонатной системы и биогенных ве
ществ, выполнялись в системе Госкомгидромета 
под руководством ГОИНа. 

В 80-е годы эти работы были дополнены иссле
дованиями ГОИНа по химическому составу льда 

Махачкала о' 

Ленкорань 

Рис. 1.1. Схема расположения разрезов и станций; на кото
рых проводились гидрохимические наблюдения в Каспийском 

море в течение 1961—1985 гг. 

и уточнению солевого состава вод Северного Кас
пия в связи с изменениями, происшедшими в его 
гидролого-гидрохимическом режиме. 

Внутриматериковые моря и питающие их реки 
благодаря их большой роли в формировании гид
рохимического режима морей принято рассматри
вать как единое целое. 

Начиная с середины 70-х годов в районах дель
ты и авандельты Волги значительные гидрохими
ческие исследования, проводимые под руковод
ством М. П. Максимовой, были направлены на 
изучение биогенных элементов и органического ве
щества, что позволило охарактеризовать химизм 
вод материкового стока, условия и закономер
ности его формирования, а также влияние речных 
вод на гидрохимический режим Северного Каспия. 
Значительный вклад эти работы внесли в изучение 
процессов трансформации биогенных элементов 
и органического вещества в дельте и авандельте 
р. Волги. 

Систематические сезонные экспедиции Астра
ханской зональной гидрометобсерватории (ЗГМО) 
и Азербайджанского УГКС проводились на веко
вых разрезах, которые располагались в различных 
районах Каспийского моря (рис. 1.1). Так, данные, 
полученные в результате наблюдений на разрезе!, 
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характеризуют степень влияния уральских вод на 
акваторию восточной части Северного Каспия; на 
разрезах III и Ша — влияние волжского стока на 
западную часть Северного Каспия и степень про
никновения -вод из Среднего Каспия. Разрез II 
является пограничным между западной и восточ
ной частями Северного Каспия и с помощью наблю
дений, полученных на этом разрезе, можно оха
рактеризовать водообмен между ними. 

Результаты исследований на разрезе IV (о. Че-
чень — п-ов Мангышлак) свидетельствуют о слож
ной динамике вод в районе водообмена между Се
верным и Средним Каспием. Данные, полученные 
на разрезе V (Дивичи — Кендерли) и VII (о. Ку-
ринский Камень — о. Огурчинский), показывают 
распределение гидрохимических показателей соот
ветственно в Среднем и Южном Каспии, в то вре
мя как материалы наблюдений на разрезе VI 
(о. Жилой — м. Куули) характеризуют водообмен 
между глубоководными частями моря. 

В мелководных прибрежных районах Каспий
ского моря, включая устьевые взморья рек Терека, 
Самура и Куры, также проводились многолетние 
сезонные наблюдения, которые в данной работе 
были использованы для характеристики про
странственно-временной изменчивости гидрохими
ческих показателей. 

Пробы воды на химический анализ отбирались 
на стандартных горизонтах на всех станциях, рас
положенных на акватории Каспийского моря. Об
щее количество проанализированных проб пред
ставлено в табл. 1.1. 

Отбор, консервация и гидрохимический анализ 
проб осуществлялись, как правило, согласно при
нятым в системе Гидрометслужбы методам [112]. 

Методы определения солевого состава основы
вались на общепринятых подходах: хлор опреде
лялся аргентометрическим методом, сульфаты — 
осаждением барием, гидрокарбонаты — ацидиме-
трическим методом, кальций и магний — комплек-
сометрическим методом, калий и натрий — мето
дом пламенной фотометрии. 

До систематизации всех имеющихся гидрохи
мических материалов и расчета на их основе ста
тистических характеристик был выполнен контроль 
качества данных, который проводился в два этапа. 

На первом из них выяснялось, входит ли кон
кретное значение элемента в интервал между его 
верхним и нижним пределом, установленными для 
Каспийского моря исходя из опыта многолетнего 
его изучения, и если нет, то оно браковалось. Затем 
данные наблюдений интерполировались на те стан
ции и горизонты, где значения были забракованы. 

На следующем этапе «чистки» вначале прово
дилась разбивка всего имеющегося массива по се
зонам, затем в каждом из них на конкретных стан
циях и горизонтах и для всех наблюдаемых гидро
химических элементов находились их средние 
значения, а также средние квадратические отклоне
ния. Значения, которые в рассматриваемых сезон
ных выборках выходили за пределы х ± За, брако
вались. 

Обработка гидрохимических материалов перво
начально основывалась на их систематизации по 
отдельным станциям. Затем эти данные системати
зировались по восьми вышеупомянутым разрезам, 
в результате чего были получены средние много
летние сезонные значения гидрохимических харак

теристик, их распределение и изменчивость по раз
личным районам моря. 

Был проведен также статистический анализ гид
рохимических материалов, в результате которого 
были рассчитаны следующие характеристики: сред
ние и средние взвешенные значения, дисперсия, 
среднее квадратическое отклонение, коэффициенты 
вариации, доверительный интервал. В ряде слу
чаев также уточнялись ошибки средней, строились 
гистограммы распределения и выявлялись тренды 
в многолетнем ряду сезонных гидрохимических ха
рактеристик. Средние взвешенные значения гидро
химических показателей, характеризующие различ
ные районы моря, как правило, оказывались доста
точно достоверными, поскольку ошибки средних, 
рассчитанные на основе многолетнего ряда систе
матических наблюдений, не превышали точности 
аналитических методов. 

В Северном Каспии систематические гидрохи
мические исследования из-за ледовых условий про
водились, как правило, только в период, свободный 
ото льда. 

Таблицы и карты по данному региону включа
ли осредненные гидрохимические данные за вес
ну— лето — осень, исключая зимние наблюдения, 
и поэтому лишь с известным допущением они могут 
трактоваться в качестве средних годовых характе
ристик. 

Структура каждой главы данной работы, в ко
торой содержится характеристика какого-либо 
гидрохимического компонента, отражает следую
щие основные положения: 

— анализ факторов, формирующих гидрохими
ческий режим моря; 

— детальный анализ сезонного хода средних 
многолетних гидрохимических характеристик в раз
личных районах Каспийского моря; 

— сравнительный анализ динамики гидрохими
ческих показателей по данным наблюдений за 
1960—1985 гг. в зависимости от различного состоя
ния уровня моря (1960—1969 гг. — квазистационар
ное положение уровня; 1970—1977 гг. — понижение 
уровня; 1978—1985 гг. — повышение уровня); 

— традиционно проводимое сравнение средних 
многолетних характеристик за 1961—1980 и 1981— 
1985 гг. с аналогичными данными предшествую
щих исследований. В основном с этой целью были 
использованы данные 1958—1962 гг. [100], но 
иногда привлекались для сравнения и более ран
ние обобщения, характеризующие либо резкое па
дение уровня моря в 30-е годы, либо периоды до 
и после зарегулирования волжского стока. В связи 
с этим в ряде случаев сравнение данных по перио
дам может быть весьма условным, так как резуль
таты анализов проб, обработанных разными мето
дами, оказываются несопоставимыми. Последнее 
положение требует более внимательного отношения 
к информационному массиву данных, полученных 
в течение 60-летнего периода наблюдений. 

С выходом из печати Руководства [112] утрати
ли силу «Руководство по морским гидрохими
ческим исследованиям» [113], а также Методи
ческие указания и Временные инструкции, состав
ленные ГОИНом и действующие с начала 60-х го
дов, которые касались химического анализа мор
ских вод. 

Основные методические изменения имели место 
при анализе биогенных веществ. Так, вместо преж-
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него определения фосфатов, где в качестве восста
новителя использовалось двухлористое олово [113], 
в 60-е годы стали применять метод, использующий 
в качестве «восстановителя аскорбиновую кислоту. 
Окраски водных растворов восстановленных гете-
рополикислот при применении этого реагента не
сколько слабее, чем в случае восстановления дву-
хлористым оловом, однако они устойчивы в течение 
длительного времени и, кроме того, практически не 
зависят от температуры и солености морской воды. 
Данные, полученные обоими методами, оказыва
ются хорошо сопоставимыми при анализе много
летнего информационного массива. 

В Руководствах [112, 113] для определения 
кремния в морской воде использован метод, осно
ванный на колориметрировании желтого кремне-
молибденового комплекса в видимой области спек
тра. Однако в 50-е годы, как правило, колориме-
трирование производилось с помощью цилиндров 
Генера и лишь с начала 60-х годов его стали про
водить на фотоэлектроколориметре. В 30-е годы 
при определении кремния в качестве искусствен
ного стандарта применялся раствор пикриновой 
кислоты, в отличие от натурального стандарта — 
раствора силиката натрия. Данные по кремнию, 
полученные в 30-е годы, оказываются несопостави
мыми с данными 60—80-х годов. 

Для определения нитритов в Руководствах [112, 
113] использован метод, основанный на диазоти-
ровании содержащихся в морской воде нитритов 
сульфаниловой кислотой при последующем вза
имодействии образовавшегося диазосоединения 
с а-нафтиламином. В 30-е годы применявшийся ме
тод определения нитритов был таким же. Однако 
в 30—50-е годы колориметрирование проб на опре
деление нитритов, так же как и в случае с фосфа
тами и кремнием, проводилось с помощью цилин
дров Генера, что вносило элемент субъективизма 
в химический анализ проб. 

Согласно Руководству [ИЗ], определение нит
ратов в морской воде производилось дифенилами-
новым методом. В основе его лежит окисление 
нитратами дифениламина в кислой среде. В после-

2.1. Основные итоги предшествующих 
исследований солевого состава 

и электрической проводимости вод 

Первые гидрохимические исследования Каспий
ского моря касались в основном солевого состава 
воды и были выполнены в 1897 г. А. А. Лебедин-
цевым [80], который по сухому остатку (высуши
вание пробы воды с содой при температуре 180 °С) 
рассчитал хлорный коэффициент морской воды, 
равный 2,386. 

В 1933 г. С. В. Бруевич [22, 23] на основании 
данных по солевому составу вод Каспийского моря 
определил хлорный коэффициент, рассчитанный по 
сумме солей, который оказался равным 2,396. 

А. В. Трофимов [128], как и С. В. Бруевич, 
предполагал, что зависимость между хлорностью и 
соленостью имеет линейный характер. По двум опор
ным точкам, характеризующим среднюю соленость 

дующем Руководстве [112] был предложен метод 
восстановления нитратов до нитритов с помощью 
омедненного кадмия. Сравнение данных в много
летнем ряду наблюдений представляется весьма 
условным, так как результаты, полученные разны
ми методами, оказываются, как правило, несопо
ставимыми. 

С введением Руководства [112] с середины 
70-х годов стали производить определение аммо
нийного азота, основанное на реакции аммиака 
в щелочном растворе с избытком гипохлорита с об
разованием монохлорамина, который в присут
ствии фенола и иона нитропруссида дает индофе-
ноловый голубой. В данной работе использованы 
материалы наблюдений за содержанием аммоний
ного азота в водах Северного Каспия, полученные 
только этим методом. 

Таким образом, в течение более чем 70 лет ря
дом исследователей изучался гидролого-гидрохи
мический режим Каспийского моря» Этот много
летний период исследования характеризовался раз
личными колебаниями уровня моря и объемов реч
ного стока, поступающего в него. Наиболее плано
мерные исследования гидролого-гидрохимического 
режима, начавшиеся в 60-е годы, проводились уже 
в условиях активного антропогенного воздействия 
на весь бассейн Каспийского моря. 

В результате всех этих работ был получен весь
ма обширный информационный массив гидрохими
ческих данных наблюдений в Каспийском море. 
Однако в различные периоды изучения гидрохимии 
морских вод исследователями использовались раз
ные аналитические методы, которые в ряде случаев 
принципиально отличались друг от друга, и не про
водились работы по определению степени преем
ственности и сопоставимости получаемых резуль
татов с данными предшествующего информацион
ного массива. В связи с этим традиционное сравне
ние по периодам разных этапов исследований для 
некоторых показателей гидрохимического режима 
Каспийского моря представляется весьма услов
ным. 

каспийской воды и среднюю минерализацию волж
ских вод, он получил следующее соотношение: 

S = 0,14 + 2,36C1. (2.1) 
Для вод Северного Каспия А. А. Мусина и 

Н. И. Микей *[92] в 1939 г. подтвердили эту фор
мулу с помощью метода Серенсена [149], а затем 
эта зависимость была подтверждена ими и для 
вод Среднего и Южного Каспия. Однако для райо
на устьевого взморья р. Урала этими же авторами 
получена иная формула связи между соленостью 
и хлорностью: 

S = 3,15+1,88C1. (2.2) 
В Океанологические таблицы [94] вошли рас

четы, выполненные по формуле (2.1) для вод 
с хлорностью ниже 5,25 %. Соленость вод более 
высокой хлорности была рассчитана по хлорному 
коэффициенту, полученному С. В. Бруевичем. 

Следует отметить, что в районах моря, где 
имеют место низкие значения солености и хлор-

2. СОЛЕВОЙ СОСТАВ И ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ МОРСКИХ ВОД 
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носги, зависимость между ними оказывается нели
нейной. При этом следует иметь в виду, что соле
ность—условное понятие с допущениями, а под 
минерализацией подразумевается сумма главных 
ионов солевого состава [3, 137]. Эти характеристи
ки различаются и по своим значениям, особенно 
в условиях сильного разбавления морской воды 
речной водой. А. А. Мусина и Н. И. Микей [92] 
подтвердили формулу (2.1), но только для вод, 
хлорность которых выше 1 %о. Воду с более низкой 
хлорностью авторы не анализировали. Соленость, 
вычисленная по хлорному коэффициенту С. В. Бру-
евича, имела несколько завышенный результат, 
так как по существу представляла собой сумму 
солей. 

Уравнение состояния воды, полученное для ак
ватории уральского взморья (2.2), может быть 
использовано только для вод с повышенным содер-

Солевой состав 

жанием хлора, так как свободный член этого урав
нения оказывается очень высоким. Так, при хлор-
ности, равной 1 %о, соленость в этом районе, исходя 
из формулы (2.2), оказывается равной 5%0, что не 
вляется характерным для данного района [55]. 
Видимо, при получении уравнения (2.2) на резуль
таты химического анализа проб повлияли рапные 
воды из района пересыхающего мелководья восточ
ной части Северного Каспия. 

В работе, посвященной физико-химическим 
свойствам вод Каспийского моря [18], был сделан 
анализ солевого состава вод на основе материалов, 
полученных разными авторами и в разное время 
с помощью методов химического анализа, которые 
не имели принципиальных различий [22, 80]. Это, 
в свою очередь, позволило сделать вывод о сход
стве результатов, характеризующих солевой состав 
моря в разное время (табл. 2.1). Для удобства 

Таблица 2.1 
вод Каспийского моря 

Район С1- so; . 2 - НСОГ Na+ Са2+ Mg» 2солей 

Северный Каспий 

Устьевое взморье 
р. Урала 

Средний и Южный 
Каспий 

1980—1981 гг., по. [50] 
Предустьевое взмор'ье р. Волги 

0,69 
32,19 

0,42 
14,47 
0,609 

0,124 
3,84 
0,180 

0,41 
29,32 
0,594 

0,02 
0,85 
0,029 

0,07 
5,36 
0,101 

Зона смешения морских и пресных вод 
1,58 0,90 о;н 0,98 0,03 0,12 0,12 3,87 

33,58 14,19 0,81 32,08 0,53 4,45 13,36 100,00 
— 0,570 0,089 0,620 0,019 0,076 0,076 2,449 

4,64 
34,66 

5,26 
34,53 

Район водообмена между Северным и Средним Каспием 
2,62 

14,42 
0,565 
2,98 

14,47 
0,566 

0,21 
0,92 
0,045 
0,21 
0,79 
0,040 

2,83 
32,59 
0,610 
3,20 

32,36 
0,608 

0,06 
0,40 
0,013 
0,08 
0,49 
0,015 

0,28 
3,65 
0,060 
0,31 
3,63 
0,059 

1980—1981 гг., по [55] 
4,00 2,16 0,20 2,65 
14,14 13,60 0,91 34,74 
— 0,540 0,050 0,662 

0,11 
13,97 
0,159 

0,61 
13,36 
0,131 
0,71 

13,73 
0,135 

1897 г., по [80] 
Средний Каспий 5,30 

34,57 
3,03 

14,62 
0,572 

0,22 
0,93 
0,041 

1933 г., 

3,14 
31,55 
0,592 

по [21] 

0,08 
0,47 
0,015 

0,34 
3,94 
0,064 

0,72 
13,92 
0,136 

12,83 
100,00 

2,420 

Южный Каспий 5,36 
34,71 

3,04 
14,55 
0,567 

0,21 
0,73 
0,039 

1961—1962 

3,16 
31,58 
0,590 

гг., по [100] 

0,10 
0,58 
0,019 

0,33 
3,85 
0,062 

0,74 
14,00 
0,138 

1 12,94 
! 100,00 

2,414 

Средний Каспий 5,43* 
34,74 

3,03 
14,45 
0,557 

0,22 
0,81 
0,040 

3,24 ** 
32,06 

—̂  0,35 
4,00 
0,064 

0,74 
13,94 
0,136 

13,01 
100,00 

2,396 
Южный Каспий 5,46* 

34,76 
3,06 

14,45 
0,560 

0,22 
0,91 
0,040 

1962 г., 

3,25 ** 
31,83 

по [57] 

— 

0,36 
4,06 
0,066 

0,75 
13,99 
0,137 

13,10 
100,00 

2,399 

Северный Каспий 4,51 * 
34,44 

2,59 
14,62 
0,574 

0,21 
0,94 
0,047 

2,71 ** 
31,92 — 

0,30 
4,11 
0,066 

1 0,63 
13,97 
0,140 

10,95 
100,00 

2,428 

1,844 
100,00 

2,672 

11,24 
100,00 

2,422 
12,75 

100,00 
2,424 

0,24 0,52 9,77 
3,62 12,99 100,00 
0,060 0,130 2,442 

П р и м е ч а н и е . 1-я строка — концентрация ионов, %0 по массе; 2-я строка — относительная форма 
эквивалентов, %-экв.; 3-я строка — отношение ион/С1; звездочками отмечены данные для сумм ионов: 
+ К+(**). 

молярной 
С1- + Вг-

концентрации 
(*) и Na+ + 
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сравнения результатов рассчитаны Концентрации 
компонентов солевого состава в форме %-экв 
и хлорных коэффициентов. Различия в этих ре
зультатах были невелики и, по-видимому, объясня
ются погрешностями в ходе эксперимента [18]. 

Сравнивая солевой состав вод Каспийского мо
ря с солевым составом вод океана и некоторых 
других морей, Л. К. Блинов [18] показал, что су
ществуют значительные различия в соотношениях 
концентраций солеобразующих ионов для вод 
районов, находящихся под непосредственным влия
нием материкового стока. Процесс метаморфиза-
ции вод моря под влиянием материкового стока 
приводит к уменьшению относительного содержа
ния хлоридов в общей сумме солей морских вод, 
увеличению относительного количества карбона
тов, сульфатов, кальция, которые являются основ
ными компонентами в химическом составе речных 
вод (см. табл. 2.1). 

Работы, выполненные ГОИНом в 1961—1963 гг., 
значительно расширили существовавшие ранее 
представления о солевом составе, солености и элек
трической проводимости вод Каспийского моря 
[23,57, 99, 100, 117, 118, 121, 124]. 

По результатам исследований [57], солевой со
став вод Северного Каспия в диапазоне солености 
от 2 до 13,5 %о характеризуется следующими зави
симостями между основными ионами и хлорностью: 

S04~ — 0,032 + 0.5666С1; НСОз" = 0,092 + 
2+ + 0,0135С1; Са'+ = 0,056 + 0.0538CI; Mg'+ = 

= 0,010+ 0,1341С1; 
N a + = 0 , 1 2 0 + 0,5643C1;.K+=0,009+ 0,0141С1. 

(2.3) 

Из табл. 2.1 видно, что соотношение концентра
ций солеобразующих ионов практически не меня
лось. Абсолютные значения содержания отдельных 
ионов в водах открытой части моря колеблются 
незначительно, и увеличение общей минерализации 
этих вод за 1897—1961 гг. составило 2 % [100]. 

2.2. Основные природные факторы, 
влияющие на формирование 

солевого состава вод 

На формирование солевого состава вод Каспий
ского моря оказывает влияние ряд природных фак
торов. 

Каспийское море относится к типу «море — озе
ро». По данным на 1960 г., его площадь составила 
около 367 тыс. км2, объем—77 тыс. м3, средняя 
глубина—180 м [117]. Сокращение площади моря 
происходило в основном за счет мелководного 
Северного Каспия, средняя глубина которого 5— 
6 м, максимальная —20—25 м [48, 117]. В настоя
щее время соленость вод Северного Каспия харак
теризуется диапазоном изменений в пространстве 
от 0,2—0,3 до 13,5 %0 [57]. 

Реки, впадающие в Каспийское море, приносят 
свыше 270 км3 воды в год, из них на долю Волги 
приходится около 240 км3 в год, что составляет 
почти 90 % общего речного стока. Другие относи
тельно крупные реки, впадающие в Каспийское 

море—Кура, Терек, Самур, Сулак, Урал, протекая 
по разнообразным скальным породам: от древней
ших метаморфических пород (гранитов, сланцев, 
гнейсов, мрамора и др.) до третичных в предгорьях 
и четвертичных пород в низменностях [106, 107], 
оказываются весьма разнообразными по степени 
минерализации, но все эти реки относятся к кар
бонатному классу и кальциевой группе, за исклю
чением р. Урала [2]. 

Солевой сток Волги очень велик (табл. 2.2), и 
массы волжской воды начинают свой путь от дель-

Таблица 2.2 
Средняя многолетняя концентрация главных ионов, суммарная 

минерализация и ионный сток рек, впадающих в Каспийское 
море 

* 
№ <3 О 

Период, годы U О и 
1 h + 

+ 

+ 
+ 

г? Ч 
2 о. 
S х к 

«а 

5 я 
U О и о а 

+ 
а >>s к 3 •* X со О и % 2 U * Cf £ я 

р. Волга (с. Верхнее Лебяжье) 
|120,9 55,8 22,4 49,7 11,2 9,3 269,31 

26,2 15,4 8,3 32,9 12,3 4,9 100,0 
113,9 53,2 37,6 47,9 10,7 17,8 281,1 

1 23,3 13,8 13,2 29,9 11,0 8,8 100,0 

1951-1955 

1976—1980 

р. Урал (с. Тополи) 
1955—1965 1240,31 109,6 1172,6 189,9 118,6 1127,0 

I 17,81 10,31 21,9 |20,2l | 7,0 | 22,8 
р. Терек (станица Каргалинская) 

1930—1968 

1951—1960 

1948—1962 

1930—1965 

П р и м 
строка — в 

176,51111,4125,4 
24,3 I 19,5 | 6,0 

19,9 

67,7 I 19,4 
28,5 | 13,6 

р. Сулак (пос. Миатлы) 
137,71111,1131,5 160,7 I 13,4 

20,4 | 7,8 I 26,9 | 9,9 
р. Самур (с. Ахты) 

31,1 I 2,6 128,9 I 8,4 
12,8 | 1,4 | 28,2 | 13,7 

р. Кура (г. Мингечаур) 
75,3 I15,3 [51,0 117,0 
16,3 I 4,5 | 26,5 | 14,8 

110,5 
35,5 

170,81 
29,1 | 

23,9 
8,1 

39,4 
15,1 

10,6 
8,4 

21,6 

63,9 

63,9 

1758,01 2,0 
I Ю0,0 | 

424,31 3,6 
100,0 

393,81 2,2 
100,0 | 

192,1 I 0,4 
100,0 I 

351,01 6,5 
100,0 

е ч а н и е . 1-я строка — концентрация в мг/л, 2-я 
%-экв. 

ты Волги и продолжают его, правда, уже в сильно 
трансформированном виде, вдоль западного по
бережья Каспия [99]. Воды Терека, Сулака, Са-
мура усиливают этот мощный поток. Влияние ку-
ринских вод прослеживается на расстоянии 5— 
6 миль от устья реки [98]. 

Сток Урала мало изучен. Осредненные данные 
за 1955—1965 гг. по с. Тополи свидетельствуют 
о том, что воды р. Урала относятся к хлоридному 
классу и натриевой группе с повышенной минера
лизацией около 760 мг/л [2, 3, 126]. При этом на
до иметь в виду, что водный сток реки составляет 
около 3 км3/год, т. е. всего 1 % волжского стока. 
Поэтому влияние р. Урала имеет локальный ха
рактер [55]. 

Таким образом, на формирование солевого со
става вод Каспийского моря и, прежде всего, его 
северной части оказывает влияние в основном сток 
Волги. Территория ее водосбора сложена разнооб
разными по возрасту и происхождению породами. 
Наличие хорошо растворимых и водопроницаемых 
пород способствует широкому развитию карстовых 
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явлений. Неоднородность геологического строений 
и значительная засоленность и закарстованность 
грунтовой толщи водосборов обусловливают неод
нородность химического состава вод, питающих 
Волгу [108]. 

Волга имеет разветвленную дельту, вершиной 
которой условно считают [7, 8, 62] с. Верхнее Ле
бяжье. Ниже по течению Волга разветвляется на 
множество рукавов, проток, бывших в геологи
ческом прошлом морским дном и сохранивших 
в связи с этим типично морские компоненты. Свое
образие водного режима р. Волги в период поло
водья обусловлено широкими разливами на огром
ной территории Волго-Ахтубинской поймы. Воды 
Волги относятся к гидрокарбоиатному классу 
и кальциевой группе со средней минерализацией 
около 270 мг/л [2, 3]. После зарегулирования Вол
ги, хотя и сохранилось преобладание карбонатов 
и кальция в минерализации волжской воды, отме
чалось повышение концентраций хлора и щелоч
ных металлов, сульфатов, что привело к некоторо
му увеличению общей минерализации воды (см. 
табл. 2.2). 

Начиная с 30-х годов уровень Каспийского мо
ря начал падать [48, 66, 76, 105]. Наряду с небла
гоприятными климатическими условиями, а также 
тектоническими процессами, меняющими объем 
моря, одной из причин этого явления считают 
уменьшение стока Волги. Общий водный сток отно
сительно объема Каспийского моря невелик и со
ставляет всего 0,35%, но в связи с тем что море 
является замкнутым водоемом, речной сток и все 
изменения, происходящие в нем, качественные и 
количественные, оказывают большое влияние на 
формирование современного солевого состава мор
ских вод. 

2.3. Современный солевой состав 
и электрическая проводимость вод 

В начале 80-х годов в ГОИНе были продолже
ны исследования минерализации и электрической 
проводимости вод Каспийского моря [49, 50, 54]. 
-Для определения современного солевого состава 
его вод были использованы методы, описанные 
в ряде работ [50, 53]. Измерения относительной 
электрической проводимости производились с по
мощью электросолемера ГМ-65 [51, 52]. 

Минерализация и соленость вод Каспийского 
моря под влиянием речного стока оказываются го-

5 ci %о 
Рис. 2.1. Связь хлорности (С1 %о) с концентра
цией (%о по массе) главных ионов солевого 

состава вод Каспийского моря. 

раздо ниже аналогичных параметров, характери
зующих океанские воды (см. табл. 2.1). 

В направлении от устья Волги в сторону моря 
в солевом составе вод наблюдается увеличение 
относительного содержания ионов натрия и хлора 
и уменьшение содержания гидрокарбонатов и каль
ция, что характерно для морских вод. Отношение 
суммы солей к хлорности для вод открытых аква
торий Среднего и Южного Каспия равно 2,42 [50, 
100]. 

Графические связи хлор-иона с концентрацией 
основных солеобразующих ионов обычно имеют 
линейный характер, что свидетельствует об отно
сительном постоянстве солевого состава значитель
ной части вод Каспийского моря (рис. 2.1). Не
сколько иной характер имеют графические зависи
мости, полученные для ионов кальция и особенно 
гидрокарбонатов, что объясняется существенным 
влиянием волжских вод на значительную часть 
акватории моря. Полученная графическая связь 
минерализации с ее отношением к хлорности пока
зывает постоянство соотношения компонентов со-

s/ci 

4Н 

а) 

■■» л о • • ■ 

10 15 

sof 
Mg .2* 

2* Са 
HCOj 

10 Z %о по массе 
Рнс. 2.2. Связь минерализации вод Каспийского моря £ с отношением минерализации к хлорности £/С1 (а) » 

с концентрацией основных ионов солевого состава (б). 
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Левого состава вод Каспийского моря, начиная 
с минерализации, равной 3%0 по массе. Перегиб 
гиперболы соответствует минерализации, равной 
1 %о по массе. Переход от минерализации речных 
вод к минерализации морских происходит в диа
пазоне 0,3—3,0 %о по массе, в котором соотношения 
ионов оказываются непостоянными (рис. 2.2), 
что в основном имеет место в значительной части 
Северного Каспия и районах устьевых взморий 
других рек. 

Сравнение относительной электрической про
водимости вод Каспийского моря, измеренной 
в 50-е годы (/?2о) [124], с данными, полученными 
в 80-е годы (/?2о) [49], показывает, что эта вели
чина за указанный период времени не претерпела 
существенных изменений. При этом надо иметь 
в виду, что электрическая проводимость является 
тем свойством, которое очень быстро реагирует 
на изменения качественного состава природных 
вод. 

Относительная электрическая проводимость /?2 
вод Каспийского моря была рассчитана по данным 
наблюдений, полученным в 50-е годы, с помощью 
океанологических таблиц [94, 95]. К сожалению, 
в этот период наблюдений отсутствуют сведения 
об электрической проводимости вод с хлорностыо 
менее 2,5 %о. Следует отметить, что значения Аго и 
/?2о практически совпадают (табл. 2.3). 

Таблица 2.3 

Относительная электрическая проводимость вод 
Каспийского моря 

С1%в 1 #20 ^20 д 

0,57 0,0504 
1,13 0,0889 — — 
1,75 0,1335 — — 
2,28 0,1705 — — 
2,89 0,2094 0,2094 0,0000 
3,39 0,2419 0,2408 0,0001 
4,19 0,2917 0,2918 —0,0001 
5,17 0,3506 0,3503 0,0003 

П р и м е ч а н и е . Измерения относительной электрической 
проводимости осуществлялись при температуре 20 °С. 

Сравнение характеристик солевого состава вод 
открытой части Каспийского моря с солевыми со
ставами вод океана и Азовского моря, имеющего 
опосредованную связь с океаном через Средизем
ное и Черное моря, показало, что на формирование 
минерализации вод полузамкнутых морей оказы
вают влияние как воды Мирового океана, так и ма
териковый сток, который в свою очередь способ
ствует метаморфизации морских вод (табл. 2.4). 
Ионы хлора постоянно поступают в моря, связан
ные с океаном, в результате водо- и солеобмена. 
В замкнутые моря-озера с материковым стоком по
ступает весьма ограниченное количество хлора. 

Чем меньше связь моря с океаном, тем выше 
концентрации солеобразующих ионов относительно 
хлорности и тем больше отношение суммы солей 
к хлорности — хлорный коэффициент [18, 19, 50]. 
В связи с этим резко увеличиваются значения 
относительного содержания солеобразующих ионов 
в водах Каспийского моря по сравнению с анало-

Таблица 2.4 
Относительное содержание солеобразующих компонентов 

в морских водах различной солености 

S04/C1 н;.Оз/сл Na/Cl Ca/CI Mg/Cl 2/С1 

Мировой океан 
0,1402 I 0,0073 I 0,5560 I 0,0213 I 0,0670 I 1,8156 

Азовское море 
0,1664 I 0,0247 I 0,5691 I 0,0213 I 0,0638 I 1,8630 

Каспийское море 
0,5665 I 0,0399 I 0,6074 I 0,0593 I 0,1357 I 2,4224 

гичными значениями, рассчитанными для океана 
и Азовского моря. 

Таким образом, воды Каспийского моря весьма 
отличаются по солевому составу от вод океана и 
других морей, и в связи с этим специально для Кас
пийского моря были получены уравнения состоя
ния воды. 

По данным экспедиции,' проведенной ГОИНом 
в 1983 г. в районе устьевого взморья Урала, влия
ние уральских вод прослеживается на расстоянии 
10 миль от устья реки. Солевой состав вод в этом 
районе мало чем отличается от солевого состава 
вод Северного Каспия, являющегося обширной зо
ной смешения волжских и каспийских вод [63]. 
В дальнейшем в районах устьевого взморья Урала 
были использованы уравнения состояния воды, по
лученные для Северного Каспия. 

Для вод Каспийского моря были получены 
уравнения связи хлорности с основными ионами со
левого состава, с суммой солей, соленостью и элек
трической проводимостью (табл. 2.5) [49, 50, 52, 
53]. 

Таблица 2.5 
Уравнения связи компонентов солевого состава и 

электрической проводимости вод Каспийского моря 

Урапиенне с&язи 

Номер 
формулы, 
используе

мой в рас
чете 

а%0 

нсо;г= 0,111 + 0,022C1 — 0,000C12 \ 0,004 

о- 0,014+ 0,003C1 — 0,000CI2 0,000 

soj- = 0,147 + 0,432C1 + 0,017C12 0,018 
Са2+ = 0,022 + 0,066C1 — 0,002C12 

| (2.4) 
0,008 

Mg2+ = 0,029 -+- 0,U8C1 4- 0.002C12 | (2.4) 0,012 

К+ = 0,011 + 0,010C1 + 0,000C12 0,004 
Na+ = 0,089 4- 0.546C1 + 0,007C12 0,006 

2 = 0,408 + 2,199Cl + 0.023C12 J 0,028 
S = 0,311 + 2,176C1 + 0,023C12 (2.5) — 

CI = --0,074 + 12,748#2o + 6,522#fu 

для Яго от 0,02 до 0,12 
(2.6) 0,010 

CI=--0,101 + 13,023#2o + 5,792,/?|) 
для Rio от 0,12 до 0,40 

(2.7) 0,030 

Сравнение результатов, полученных с помощью 
последних уравнений, с результатами, полученными 
ранее по уравнениям (2.3) [57, 94, 124], подтвер
дило вывод о стабильности солевого состава вод 
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Таблица 2.6 

Содержание основных солеобразующих ионов (%> по массе), рассчитанное по формулам (2.3) (I) и (2.4) (II) 

SO^ 
> 
i 

Н С 0 Г Са*+ Mg* + Ni i+ К + 

С1-

I и I II I и I н I II I II 

1,00 0,60 0,60 0,11 0,13 0,11 0,08 0,14 0,15 0,68 0,64 0,02 0,02 
3,00 
5,00 

1,73 1,60 0,13 0,18 0,22 0,21 0,41 0,40 , 1,81 1,79 | 0,05 0,04 3,00 
5,00 2,86 2,74 0,16 0,22 0,32 0,31 0,68 0,66 2,94 3,00 0,08 0,07 
5,54 3,17 __ 0,17 0,35 — 0,75 — 3,25 —• 0,09 — 

(5,54) 
5,26 

(3,15) 
2,90 

(0,22) 
0,22 

(0,35) 
0,33 

(0,75) 
0,70 

(3,33) 
3,16 

(0,09) 
0,08 

(5,26) — (2,98) — (0,21) ~ " ■ " (0,31) (0,71) (3,20) (0,08) 

П р и м е ч а н и е . В скобках приведены концентрации ионов солевого состава, полученные из натурных наблюдений. 

Каспийского моря (табл. 2.6, 2.7). Различия между 
фактическими и расчетными данными находятся 
в пределах точности химического анализа и расче
та солевого состава (2 %). 

Таблица 2.7 
Соленость (%о) вод Каспийского моря, рассчитанная по 

заданной хлорности по формулам (2.1) и (2.5) 

С1 %0 
По формуле 

<2.1) 
По формуле 

(2.5) Д 

0,5 
2,0 
4,0 

1,32 
4,85 
9,58 

1,40 
4,76 
9,38 

-0 ,08 
0,09 
0,20 

Измерения электрической проводимости вод-
Каспийского моря в широком диапазоне солености 
[формулы (2.6) и (2.7)] впервые были проведены 
только в 80-е годы. В этих исследованиях особое 
внимание было обращено на изучение электри
ческой проводимости вод, хлорность которых была 
менее 3%о (табл. 2.8). 

Таблица 2.8 
Хлорность (%о) вод Каспийского моря, рассчитанная по [124] 

и по формулам (2.6) и (2.7) 

/?20 По [124] 
По формулам 
(2.6) и (2.7) д 

0,1 
0,2 
0,3 4,32 

1,31 
2,74 
4,33 —0,01 

Результаты расчетов солености по формуле (2.1) 
[128] существенно отличаются от результатов, рас
считанных по формуле (2.5) [50]. Имеющиеся рас
хождения значительно превышают точность арген-
тометрического метода определения солености 
(см. табл. 2.7). По-видимому, это можно объяс
нить тем, что формула (2.1) была получена на 
весьма ограниченном количестве данных, о чем 
упоминалось в начале данной главы. Уравнение 
(2.5) рассчитано по фактическим анализам проб 
воды Каспийского моря, выполненным в широком 
диапазоне хлорности вод — от 0,2 до 5,6 %о. При 
этом надо иметь в виду, что получение аналогич
ных зависимостей для вод ряда внутренних морей 
было произведено по единым методикам и приве
дено к солености по методу Кнудсена [50], что 

в дальнейшем позволило корректно сравнивать ре
зультаты исследований солевых составов вод раз
личных морей. 

Таким образом, формула связи хлорности и со
лености вод Каспийского моря (2.5), рассчитанная 
на основе последних современных данных наблюде
ний в широком диапазоне солености, является бо
лее точной и может быть рекомендована к исполь
зованию в практике гидрохимических наблюдений. 
Применение современных и более точных методов 
исследований свойств вод внутренних морей, 
а также рекомендации группы экспертов ЮНЕСКО 
[93] способствовали в настоящее время созданию 
для Каспийского моря таблиц пересчета относи
тельной электрической проводимости в соленость 
[125]. В основе расчета этих таблиц была форму
ла (2.6). Использование электросолемера ГМ-65 
позволило провести аналогичные дополнительные 
работы в диапазоне солености ниже 4%0. 

2.4. Солевой состав льда 
Северного Каспия 

Большинство ранних исследований было на
правлено на изучение физических свойств льда, 
в то время как химический состав льда Северного 
Каспия оставался малоизученным. Так, в литера
туре имеются некоторые сведения о хлорности льда 
[31, 77, 96, 138], его электрической проводимости 
[83, 84], о концентрациях кальция, магния и суль
фатов, значениях щелочности и рН, а также соле
ности льда, определенной по сухому остатку [77, 
135], о содержании фосфатов, нитритов и нитратов 
[96]. Наиболее полные комплексные ледохими-
ческие наблюдения в Северном Каспии по опреде
лению основных ионов солевого состава, растворен
ных форм биогенных элементов и значений рН 
были проведены ГОИНом в 1985—1986 гг. [138, 
139]. 

Существующие различия в наборе определяе
мых компонентов и в методиках отбора, хранения 
и анализа исследуемых проб, а также значитель
ные временные интервалы в наблюдениях разных 
исследователей практически не дали возможности 
провести сравнение и всестороннее обобщение 
всего имеющегося массива данных. Только в ряде 
работ [138, 139] приводятся в аспекте трактовки 
по В. Л. Цурикову [135] данные по солености кас
пийского льда, которые наиболее близки к значе-
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Астрахань 
т. 7,8,9 

Рис. 2.3. Схема распбложенйя пунктбв 
ледохимических наблюдений в Северном 

Каспии в 1985—1986 гг. 

Номер 
точки 

Дата 
наблюдения 

Номер 
точки 

Дата 
наблюдения 

1985 г. 1986 г. 
1 
2 
3 

21 II 
21 II 
23 II 

1986 г. 

6 
7 
8 
9 

3III 
20 II 
2 III 

12 III 

4 
5 

18 II 
24 II 

ниям солености, определяемой по сухому остатку. 
В ряде случаев при типизации вертикального рас-
аределеккя свлеквстк льда (83, 84, 104{ использо
вались такие показатели, как относительное изме
нение солености и электрическая проводимость 
расплава льда. В то же время рассчитать абсолют
ное значение принятой для льда солености не пред
ставляется возможным, так как формулы ее связи 
с электрической проводимостью или массой сухого 
остатка отсутствуют. На примере данных 
В. С. Красновой [77] показано, что нельзя исполь
зовать показатель хлорности льда Каспийского мо
ря ни для расчета его солености, ни как показа
тель относительных изменений, так как коэффици
енты корреляции между хлорностью льда и его со
леностью, определенной по сухому остатку, 
меняются в разных точках отбора проб от — 0,17 
до 0,39, т. е. связь практически отсутствует. Обосно
ванное и корректное сравнение данных разных 
авторов по отдельным компонентам солевого и био
генного состава льда без учета его солености не
возможно, так как одним из основных параметров, 
определяющих концентрацию конкретного компо
нента химического состава во льду, является отно
шение значений солености, полученных для льда 
и воды [139, 140]. 

Химический состав льда волжских каналов 
и устьевого взморья Волги практически не изучен. 
Поэтому при проведении натурных исследований 
в Северном Каспии основное внимание в работах 
последних лет [138, 139, 140] было направлено на 
изучение состава льда в районе волжского взморья 
(рис. 2.3). 

2.4.1. Соленость* льда 
Для вод нижнего течения р. Волги и волжских 

каналов (точки 4—9) характерны льды соленостью 
менее 24 мг/л (табл. 2.9). Им соответствуют коэф
фициенты вовлечения Кв (отношение средней кон
центрации химического компонента во льду к его 

* По аналогии с принятым для льда определением соле
ности [135] здесь и далее под соленостью снега и воды также 
подразумевается сумма ионов солевого состава. 

концентрации в подледной воде), равные 1,3— 
4,8%. Соленость нижних слоев льда, образовав
шихся позднее, увеличивается (рис. 2.4, 2.5), по
скольку она формируется из более минерализован
ной воды. Подтверждением этому служат более 
тонкие льды Кировского и Иголкинского каналов, 
соленость которых значительно ниже. 

Изменение солености льда во времени было по
казано на примере проб, отобранных в точках 7—9 
с интервалом в 10 сут. В первые 10 сут толщина 
льда увеличилась на 2 см, при этом соленость верх
него слоя льда понизилась на 1,5 мг/л за счет не
значительной миграции солей, а нижнего — повы
силась на 5,7 мг/л. В течение следующих 10 сут 
происходило ледотаяние, в результате которого 
толщина льда уменьшилась на 9 см, что в свою 
очередь сопровождалось опреснением льда и под
ледной воды (см. табл. 2.9). Аномальной по соле
ности льда в этом районе является т. 3, где при 
том же порядке солености подледной воды наблю
дается более соленый лед (Кв= 11,5 %), что объяс
няется, по-видимому, выпадением на лед кислых 
осадков, которые способствовали осолонению мало
минерализованного льда. 

По мере удаления от края дельты соленость 
подледной воды возрастает в точках 2 и 1 до 900 
и 5000 мг/л соответственно, увеличивается в этих 
точках и соленость льда — до 70 и 400 мг/л соот
ветственно. 

Вертикальное распределение солености в т. 1 
с максимумом в нижних слоях (см. рис. 2.6) ха
рактерно для полностью сформировавшихся льдов 
и является результатом интенсивной миграции со
лей из верхнего слоя в нижний. В Каспийском море 
такой тип распределения солености наблюдался 
исследователями и раньше [45, 83, 84, 135]. В т. 2, 
напротив, наблюдается уменьшение солености льда 
к нижним слоям (см. табл. 2.9, рис. 2.6), что свя
зано с опресняющим действием речного стока, рас
пространяющегося подо льдом. Такое распределе
ние характерно для взморья реки. 

В направлении от Северного Каспия к Средне
му с ростом солености воды должна возрастать и 
соленость льда. Однако в этом же направлении 
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Таблица 2.9 

Ионный состав (мг/л) наледного снега, отдельных слоев льда (см) и подледной воды 

Среда Na+ К+ Mg*' Саз+ С1- so; ?- нсо; 2солей d* 

Снег 
Слой льда: 

0-17 
18-35 
36-53 

Вода 

182 

38 
67 

130 
1060 

2 
3 
5 

50 

Точка 1 
55 27 318 1 

19 7 61 
26 12 114 
43 16 229 
295 158 2082 

227 

74 
100 
155 
889 

15 

18 
24 
28 

144 

830 

219 
346 
606 

4678 

1,00245 

1,00206 
1,00214 
1,00231 
1,00487 

Точка 2 

Снег 
Слой льда: 

0-17 
18-35 
36-52 

Вода 

18,5 

2,3 
11,4 
4,5 

134 

0,4 

0,5 
1,2 
0,7 
4 

1 7,3 0,0 

10,3 
9,4 
7,0 
72 

6,2 
о.о 
0,0 
68 

2,0 

3,5 
15,4 
5,0 

452 

64,3 

25,0 
34,3 
27,0 
38 

1,2 

39,7 
9,2 
5,6 

104 

93,6 

87,4 
,80,9 
49,8 
872 

1,00198 

1,00198 
1,00198 
1,00196 
1,00247 

Снег 
Слой льда: 

0-19 
20-39 

Вода 

1,2 

0,6 
0,8 
25 

0,8 

0,7 
0,6 
4 

8,7 

6,3 
6,1 
18 

Точка 3 

0,0 I 1,3 

0,0 
0.0 
37 

0,8 
0,6 
37 

36,0 

22,1 
21,3 
94 

0,0 

4,8 
5,6 
91 

47,9 

35,3 
35,0 
306 

1,00195 

1,00195 
1,00195 
1,00211 

Точка 4 

Слой льда: 
0-21 

22-43 
Вода 

0,4 
0,7 
20 

0,2 
0,2 
4 

0,0 
0,6 
14 

1,2 
1,9 
54 

1,1 
2,8 
60 

1,4 
2,7 
90 

1,3 
2,8 
76 

5,6 
11,7 
318 

1,00170 
1,00156 
1,00200 

Точка 5 
Слой льда: 

0-18 
Вода 

Слой льда: 
0-17 

Вода 

Слой льда: 
0-19 
20-39 

Вода 

0,3 
19 

0,2 
19 

0,5 
0,7 
19 

0,1 
3 

0,2 
4 

0,2 
0,3 
5 

0,0 
7 

0,0 
7 

0,0 
0,7 
7 

1,0 
62 

1,2 
62 

2,0 
3,8 
77 

1,3 
32 

Точка 6 

1,1 
32 

Точка 7 

2,1 
4,6 
31 

1,2 
109 

1,2 
111 

1,7 
4,6 
146 

0,3 
88 

1,0 
85 

1,8 
3,7 
87 

4t2 
320 

4,9 
320 

8,4 
18,4 
372 

1,00093 
1,00210 

1,00102 
1,00195 

1,00170 
1,00140 
1,00180 

Точка 8 

Слой льда: 
0-20 0,3 0,2 
21-41 1,5 0,7 

Вода 19 4 

Слой льда: ' . 
0-15 0,2 0,2 
16-32 1,5 0,5 

Вода 5 1 

0,0 
1,0 
7 

2,0 
4,2 
66 

0,0 1,4 
0,7 1,7 
12 38 

1,9 
6,4 
31 

Точка 9 

1,2 
3,5 
15 

1,6 
6,0 
109 

1,4 
3,9 
71 

1,8 
4,3 
100 

1,2 
2,4 
73 

7,9 
24,1 
336 

5,7 
14,4 
215 

1,00133 
1,00126 
1,00182 

1,00156 
1,00125 
1,00197 

* Все единицы объема жидкой пробы при температуре 20 °С. 
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-процесс ледообразования замедляется, поэтому 
уменьшается количество рассола, захватываемого 
нарастающим льдом. Увеличение солености льда 
под влиянием солености воды может быть пол
ностью компенсировано замедлением роста льда, 
что в свою очередь, подтверждается данными рабо
ты [77], согласно которым /Св (для солености, рас
считанной по сухому остатку) увеличивается от 44 
до 51 % при росте солености воды от 17-102 до 
4-Ю3 мг/л. Однако при дальнейшем увеличении 
солености до 1 Ы 0 3 и 12-Ю3 мг/л отмечается 
уменьшение К* до 8 и 15 % соответственно. При 
этом необходимо отметить, что в феврале 1934 г., 
когда В. С. Краснова проводила наблюдения, на 
Северном Каспии были весьма суровые погодные 
условия, поэтому процессы ледообразования проте
кали интенсивнее и соленость льда в целом была 
выше. 

Б результате замедления процесса Ледообразо
вания в море по мере продвижения на юг соле
ность льдов, образовавшихся в Среднем Каспии, 
оказывается ниже солености льдов Северного Кас
пия. Например, в феврале 1969 г. соленость льдов 
в прикромочной области Северного Каспия изме
нялась от 4,0 до 5,0°/оо [96], соленость прибрежных 
льдов Среднего Каспия составляла 2,0—4,5 %о 
в районе Махачкалы и 1,5—3,5 %0 в районе Ап-
шерона; в декабре 1969 г. соленость льдов в Крас-
новодском заливе колебалась от 2,0 до 3,5 %о, 
в районе Аладжа —порт —от 1,5 до 4,0 %о [45]. 

Соленость приносных льдов, наблюдавшихся 
в тех же районах Среднего Каспия, примерно 
в полтора раза ниже, чем соленость местных льдов 
[45]. Это объясняется тем, что в процессе дрей
фа льда через открытые районы Среднего Каспия 
его температура при контакте с более теплыми 
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Рис. 2.4. Вертикальное распределение суммарного коэффициента вовлечения Кв в системе снег — лед — вода. 
/ — точки /, 4, 7; 2 — точки 2, 5, 8; 3 — точки 3, 6, 9; 4— нижняя граница льда в точке наблюдения 

50 75 100 900 
I ' ' " " " ^ ч . ' u i 

с 

Г. 2 

г " ■ " " ^ *— *— —!!^* - ^ 

<t  
I г 

8 
п 1 

6 12 18 %1 380 
| i \ i i \ \ \ ч 

1 7 1 'ч i 

.. *̂>*— ■ ч 

8 р\ 

60 310 S мг/л 

1 i 
5 15 

т—Т 

8 рН 

25 „ 340 5 мг/л 
—,—г\—| 

Т.8 

¥ 
i г 

25\ 

_8 рИ 
15 215 S мг/л 

-т *t-n / 

50 L 

Н см 

Т.9 
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годами повышается, в результате чего происходит 
частичное опреснение льда. 

В различные годы соленость льда в разных 
районах Каспийского моря может значительно ме
няться. Так, соленость льда в дельте Волги в 1952 г. 
была в два раза выше, чем в этом же районе 
в 1985—1986 гг. [138, 139]; соленость льда в при-
кромочной области в феврале 1960 г. составляла 
0,05—3%о, а в феврале 1969 г. — 3,9—5,0 %0. Столь 
значительные изменения солености льда во време
ни определяются в основном климатическими усло
виями, которые влияют на интенсивность ледооб
разования, гидрологические процессы, изменяющие 
соленость и химический состав замерзающей воды, 
структуру образующегося льда и т. д. 

Следует помнить, что все проводимые сравне
ния являются весьма условными, так как в одних 
'случаях соленость льда оценивалась по хлор-
мости [96], в других — по электрической проводи
мости [83, 84], а в третьих — по сумме ионов со
левого состава [139, 140]. Кроме того, наблюдения 
проводились в разные зимние месяцы. Все это 
позволяет получить лишь вероятностное представ
ление о возможном характере пространственно-
временной изменчивости солености каспийского 
льда. 

Характер вертикального распределения соле
ности льда в Северном Каспии очень разнообра
зен. Здесь встречаются все типы распределений 
[135], кроме профилей с двумя выраженными ми
нимумами солености (типы 3 и 5 согласно В. Л. Цу-
рикову), характерных для морских льдов. 

Соленость наледного снега формируется под 
влиянием двух факторов: поверхностного рассола, 
выделяющегося изо льда, и солей, поступающих 
с атмосферными осадками. Степень влияния пер
вого фактора зависит от солености льда, темпера
туры его поверхности и возраста снега: в случае 
относительно соленого льда, температур, недоста
точных для отвердевания рассола, и снега, давно 
выпавшего на лед, этот фактор является опреде
ляющим. Например, соленость снега и /Св в т. 1 
равны 830 мг/л и 17,7 % соответственно. В случае 
свежевыпавшего снега, особенно если он выпал на 
маломинерализованный лед, как это было в т. 3, 
его соленость, равная 48 мг/л (/CD= 15,7 %),опре
деляется количеством солей, поступающих с атмо
сферными осадками. Соленость снега в т. 2, равная 
94 мг/л, (Кп= 10,7%) свидетельствует о том, что 
она была сформирована под влиянием обоих фак
торов. При этом надо иметь в виду, что выделение 
фактора, определяющего соленость снега, возмож
но лишь при всестороннем изучении химического 
состава снега. 

2.4.2. Солевой состав и рН льда 

Солевой состав льда нижнего течения р. Волги 
и волжских каналов существенно отличается от со
става подледной воды. Для воды характерно пре
обладание сульфатных и гидрокарбонатных солей 
кальция (см. табл. 2.9, точки 4—9), для льда — 
примерное равенство концентраций всех солеобра-
зующих ионов. Этому соответствуют следующие 
коэффициенты вовлечения ионов: 

Ион... НСО<Г SO2" CI" 
/Со %... 0,3—3,2 1,1—3,8 3,3—14,8 

Наиболее высокие значения Къ хлора и калия 
могут быть связаны как с несовпадением составов 
исходной и подледной воды, так и с избиратель
ным характером вовлечения ионов в лед. Так,в ра
боте [73] было показано, что вовлечение анионов 
в маломинерализованных водах уменьшается в ря
ду С1~ — SOii~" — НСОз". В более соленых, относи
тельно сформировавшихся льдах такая избиратель
ность вряд ли может наблюдаться, так как хлори
ды в силу низкой температуры эвтектики обладают 
наибольшей миграционной способностью, что 
и подтверждается данными наблюдений в точках 1 
и 2. Действительно, с увеличением солености воды 
и приближением ее состава к составу северокас
пийских вод, во льду, хотя и наблюдается увели
чение концентраций хлора, калия и натрия, их Кп 
уже в т. 2 становится ниже, чем К* сульфатов 
и гидрокарбонатов, а в т. 1 и ниже /Св магния 
и кальция. 

Солевой состав льда в т. 3, в которой состав 
воды близок к составу воды в точках 4—9, оказы
вается аномальным, так как подавляющее коли
чество солей в ней приходится на сульфат магния 
(/Св магния — 3 5 % , /Св сульфат-иона —23 %) . По-
видимому, солевой состав льда этого района был 
сформирован под влиянием атмосферных осадков 
с подавляющим содержанием сульфатов. 

Вертикальные изменения солевого состава льда 
и его отличие от солевого состава воды наиболее 
наглядны при рассмотрении солевого состава 
в %-эквивалентных концентрациях (табл. 2.10). 
Для состава вод в точках 3—9 характерно следую
щее соотношение ионов: анионы — S04~~>HC03 > 
> С 1 - катионы — Ca 2 +>Na+^Mg 2 +>K+ Сред
нее по толщине льда соотношение ионов в точках 
4—9 следующее: анионы — C1~>S04" > Н С О з \ 
катионы — Ca 2 +>Na+>K+ 

К нижним слоям льда относительные концен
трации сульфат- и гидрокарбонат-ионов, кальция 
и калия уменьшаются, хлор-иона увеличиваются 
(рис. 2.6). Причем для тонких льдов Кировского 
и Иголкинского каналов и верхних слоев более 
толстых льдов в других районах оказывается ха
рактерным отсутствие магния, в то время как 
в нижних слоях льдов концентрации магния выше, 
чем натрия. Отчасти это может быть обусловлено 
миграцией солей и смещением равновесий при от
рицательных температурах в основных солевых 
системах [144], но определяющим фактором, види
мо, явилось образование верхних и нижних слоев 
льда из различных по происхождению и составу 
исходных вод, а также влияние атмосферных осад
ков. 

Значимые вертикальные изменения в солевом 
составе льда в т. 3 не наблюдались: для верхнего 
и нижнего слоев льда относительные концентрации 
магния и сульфат-иона составили более 40%-экв 
при малых относительных концентрациях осталь
ных ионов и полном отсутствии кальция (см. 
табл. 2.10). Химический состав снега отличается от 
химического состава льда отсутствием гидрокар
бонатного иона. 

Для рН льда в точках 3—6 характерно изме
нение в диапазоне 6,23—6,89 (см. табл. 2.10), при 
Mg2+ Са2+ Na+ К+ 

0,7—7,1 1,6—4,7 1,0—16,3 3,0—26,9 
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Таблица 2.10 

Ионный состав (%-экв) и рН наледного снега, отдельных слоев льда (см) и подледной воды 

Среда Na+ К+ Mg2 Са*+ а- so?" i^HCOo РН 

Снег 
Слой льда: 

0—17 
18-35 
36—53 

Вода 

Снег 
Слой льда: 

0—17 
18-35 
36—52 

Вода 

Снег 
Слой льда: 

0 - 1 9 
20—39 

Вода . 

28,416 

22,864 
25,654 
27,882 
28,966 

28,422 

3,860 
19,071 
12,358 
19,145 

3,181 

2,135 
3,151 

12,127 

0,574 

0,556 
0,563 
0,580 
0,803 

0,361 

0,501 
1,180 
1,135 
0,353 

1,301 

1,598 
1,390 
1,227 

Точка 1 

16,156 I 4,854 

21,684 
18,688 
17,528 
15,271 

33,432 
29,749 
36,506 
19,406 

4,896 
5,095 
4,011 
4,959 

Точка 2 

21,217 | 0,000 

12,203 
0,000 
0,000 

11,096 

Точка 3 

45,518 I 0,000 

46,267 
45,459 
16,158 

0,000 
0,000 

20,488 

32,178 

24,265 
28,204 
31,804 
36,895 

1,997 

3,887 
16,716 
8,827 

41,835 

2,338 

2,002 
1,532 

11,622 

16,934 

21,710 
18,363 
15,949 
11,628 

47,307 

20,495 
27,482 
35,435 
2,572 

47,662 

41,017 
40,157 
21,761 

0.889 

4.025 
3,433 

22,247 
1,478 

0,696 

25,618 
5,802 
5,738 
5,594 

0,000 

6,981 
8,310 

16,617 

7,10 

7,05 
7,20 
7,05 
8,15 

6,25 

7,75 
6,95 
6,45 
8,90 

4,35 

6,55 
6.30 
8.45 

Слой льда: 
0—21 

22—43 
Вода 

11,553 
8,337 
8,875 

3,045 
1,670 
1,042 

Точка 4 

0,000 
13,326 
12,021 

35,402 
26,668 
28,063 

18,298 
21,940 
17,604 

18,293 
15,559 
19,479 

13,410 
12,502 
12,917 

6,25 
6,89 
8.99 

Слой льда: 
0—18 

Вода 
11,198 
8,824 

1,489 
0,926 

Точка 5 

0,000 
6,482 

37,310 
33,769 

28,029 
9,695 

18,182 
24,619 

3,786 
15,686 

6,23 
7,89 

Слой льда: 
0—17 

Вода 
6,950 
8,983 

2,772 
1,028 

Точка 6 

0,000 
6,277 

40,279 
33,712 

20,838 
9,848 

17,362 
25,000 

11,800 
15,152 

6,78 
7.90 

Слой льда: 
0—19 

20-39 
Вода 

7,939 
5,072 
7,668 

2,385 
1,399 
1,066 

Точка 7 

0,000 
10,486 
5,302 

39,676 
33,043 
35,964 

23,810 
22,727 
8,275 

14,287 
16,784 
28,444 

11,903 
10,489 
13,281 

7,10 
6,62 
8,79 

Точка 8 

Слой льда: 
0—20 

21—41 
Вода 

Слой льда: 

Вода 

0—15 
16-32 

5,653 
8,398 
8,684 

5,955 
14,863 
3,597 

2,613 
2,534 
1,045 

2,375 
2,702 
0,530 

0,000 
11,203 
6,029 

0,000 
12,845 
15,353 

41,670 
27,865 
34,242 

Точка 9 

41,670 
19,591 
30,521 

22,905 
24,001 
9,248 

20,235 
22,522 
7,212 

14,575 
16,667 
23,615 

17,862 
18,468 
23,558 

12,497 
9,332 

17,137 

11,903 
9,011 

19,231 

6,32 
6,43 
7,03 

7,05 
6,66 
7,30 
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Рис. 2.6. Вертикальное распределение концентраций главных ионов солевого состава в системе снег — лед — вода (%), при
веденных к безразмерному интервалу 0—1,0. 

/ - N a + ; 2-К+;. 3-Mg 2+; 4-Са2+; 5 - СГ; 6-$о\~\ 7 - HCOJ". 

этом слою с большей соленостью обычно соответ
ствует большее значение рН. Исключением явля
ются верхние слои льда в точках 7 и 9, где пони
жению солености соответствуют максимальные 
значения рН —7,10 и 7,05. Значения рН в воде из
мерялись в широких пределах (7,03—8,99), но во 
всех случаях они оказывались выше рН льда. Снег, 
отобранный в т. 3, характеризовался наименьшими 
значениями рН (4,35), что свидетельствовало о вы
падении здесь кислых атмосферных осадков. 

Результаты анализов проб, отобранных в т. 1, 
показали, что составы льда и воды различаются 
здесь меньше, чем в других точках, несмотря на 
увеличение относительных концентраций магния, 
сульфат- и гидрокарбонат-ионов и соответствую
щего снижения относительных концентраций хлора 
и натрия (см. табл. 2.10) во льду (особенно его 
верхнем слое) по сравнению с водой. По-видимому, 
в данном случае определяющими факторами 
в формировании солевого состава льда были про
цессы механического вовлечения рассола и после
дующей миграции солей. Солевой состав наледного 
снега близок к солевому составу подледной воды, 
и это свидетельствует о преобладающем влиянии 
поверхностного рассола в формировании состава 
снега. В распределении рН по вертикали изменчи
вость небольшая: для снега рН = 7,05, для льда 
рН = 7,2, однако в воде значения рН повышаются 
до 8,15. 

Изучение солевого состава воды и льда в т. 2 
(см. табл. 2.10) показало, что здесь имеют место 
наибольшие вертикальные изменения от слоя 
к слою относительных концентраций ионов: до 10— 

15%-экв натрия, до 7%-экв магния, до 12%-экв 
кальция и рН от 6,45 до 7,75. В этой точке наибо
лее явно проявилось изменение свойств исходной 
воды под влиянием гидрологических процессов. 
Кроме того, здесь также весьма существенное влия
ние на формирование состава льда оказывает 
механическое вовлечение рассола и миграции со
лей, что характерно для т. 1, а также проявляется 
и воздействие атмосферных осадков, характерное 
для т. 3. Это относится и к наледному снегу, соле
вой состав и рН которого по своим значениям за
нимают промежуточное положение между анало
гичными химическими показателями точек 1 и 3 
(см. табл. 2.10). 

2.5. Современный солевой баланс моря 
Солевой баланс Каспийского моря, рассчитан

ный в 1937 г. С. В. Бруевичем [22], учитывал около 
70 млн т солей, поступающих со стоком рек, и вы
нос солей в зал. Кара-Богаз-Гол в количестве 
260 млн т. Карбонаты, содержащиеся в речном 
стоке, составляют около 57,5 % минерализации 
речных вод [22], и основная их часть оседает в дон
ных отложениях. Лишь 30 млн. т некарбонатных 
солей в растворенном виде поступает в море. Таким 
образом, годовое уменьшение солей в море дости
гает 230 млн. т, но в пересчете на соленость оно 
оказывается незначительным — 0,0029 %0. 

По другим данным [100], поступление солей 
с речным стоком за год составляет около 72 млн т, 
из них в осадок выпадает около 39 млн т. Средний 
годовой вынос солей в зал. Кара-Богаз-Гол при-

23 



мерно равен 180 млн т. По этим данным ежегодное 
уменьшение солености вод моря будет равным 
0,0019 %0. 

Необходимо отметить, что в работах [22, 100] 
авторы при расчете солевого баланса не учитывали 
то количество солей, которое поступает в море 
с подземным стоком, осадками, а также и ветро
вой вынос солей, т. е. те составляющие баланса, 
которые, как будет показано далее, оказываются 
весьма существенными для Каспийского моря. 

Л. К. Блиновым [16] была проведена экспери
ментальная работа по исследованию ветрового вы
носа солей с поверхности Каспийского моря и их 
притока в море с атмосферными осадками. Автор 
представил береговую границу равной длине боль
шой оси Каспийского моря (1200 км) и гипотети
чески рассчитал, что количество солей, выносимых 
с поверхности моря ветром перпендикулярно этой 
границе при средней годовой скорости ветра 6 м/с, 
равно 23 млн т в год. Это значение составляет 32 % 
количества солей, приносимых речным стоком [22], 
и представляется весьма условным по ряду при
чин: 

— во-первых, благодаря допущениям в методи
ке расчета, на которые указывает и сам автор; 

— во-вторых, в связи с тем, что сумма солей 
в пробах воздуха рассчитана по хлорному коэффи
циенту, равному 2,39 и полученному для каспий
ских вод, в то время как в пробах воздуха и осад
ках автором были определены лишь хлориды и 
сульфаты. Хотя Л. К. Блинов и не производил рас
чет солевого баланса, но при этом он высказывал 
предположения о том, что ветровой вынос солей 
с поверхности моря будет компенсироваться по
ступлением солей за счет ветра. 

Автор данного раздела не согласен с этим по
ложением, так как ветер с суши, несомненно, несет 
значительно меньше солей, чем ветер с моря. Если 
взять за основу составляющую водного баланса за 
счет испарения и считать, что испаряющаяся влага 
уносится ветром и имеет среднюю минерализацию 
0,206 мг/м3 [16], то получим, что с поверхности мо
ря уносится только 77 т солей в год, т. е. намного 
меньше того значения, которое приведено в работе 
Л. К. Блинова. По отношению к другим составляю
щим солевого баланса ею можно пренебречь, как, 
видимо, и поступлением солей с суши. 

Исследования по изучению минерализации вод 
подземного стока были проведены Л. С. Ивано
вой [62] в районе Прикаспийской низменности 
и Н. Ф. Глазовским [39] на всем протяжении по
бережья Каспийского моря. Оба исследователя 
пришли к выводу, что укоренившееся представле
ние о малом значении подземного стока в расчете 
водного баланса Каспийского моря, не может быть 
отнесено к расчету солевого баланса. Средняя ми
нерализация подземных вод Прикаспийской низ
менности составляет около 70 г/л [62]. Данные 
Н. Ф. Глазовского более полные, так как его иссле
дования охватывают не только территорию При
каспийской низменности, но также Кавказское по
бережье и Терско-Кумский район [39]. В его рабо
те показано, что поступление в Каспийское море 
типично морских компонентов — хлора, натрия, 
а также некоторых микрокомпонентов — иода, бро
ма, бора, лития — происходит преимущественно 
с подземными водами. Это говорит о важнейшей 
роли подземного стока в формировании солевого 
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состава вод Каспийского моря. По данным [39], 
минерализация подземных вод моря колеблется 
в весьма широких пределах — от 18,0 до 36,0 г/л 
(табл. 2.11). В данной работе при расчете подзем
ной составляющей солевого баланса моря исполь
зовалась средняя минерализация подземного сто
ка, полученная по данным Н. Ф. Глазовского. 

Таблица 2.11 
Средние многолетние значения составляющих солевого 

баланса Каспийского моря 

Количество солей 

Расход 

, 

Приход 
тыс. т 

3 к 

•g X 

н >»« 
о н <и 
^ § 8 

Расход 
2*-

Ионный сток рек: 
Волга 
Урал 
Терек 
Сулак 
Самур 
Кура 

Поступление солей с 
водами подземного 
притока 
Поступление солей с 
атмосферными осад
ками 
Сумма 

Приход—расход 

63 922 
3 487 
2 502 
1333 

403 
5 686 

122 220 

4 048 

203 601 

157 672 

31,4 
1,7 
1,2 
0,7 
0,2 
2,8 

60,6 

2,0 

Расход солей с 
испарением 

Осаждение кар' 
бонатных солей 

Сумма 

0,077 

45 929 

45 929 

Для расчета следующей статьи солевого балан
са автором данного раздела были использованы 
средние значения водного стока и минерализации 
вод крупных рек за 1976—1980 гг. Исходя из пред
положения, что все соли карбоната кальция, по
ступающие € речным стоком, осаждаются в районе 
устьевых взморий рек, для каждой реки было рас
считано по содержанию карбонатов эквивалент
ное им количество кальция, что составило около 
46 000 тыс. т в год и было отнесено в расходную 
часть солевого баланса моря [54]. 

Итак, в предлагаемом расчете солевого баланса 
Каспийского моря были использованы более позд
ние данные, полученные по водному стоку и его ми
нерализации; в расчет баланса впервые была вве
дена подземная составляющая, обеспечивающая, 
как оказалось, 60 % общего притока солей в море; 
было учтено поступление на акваторию моря солей 
с осадками; а также было показано, что в резуль
тате испарения с поверхности Каспийского моря 
уходит весьма незначительное количество солей 
в общем солевом балансе моря. 

В связи с зарегулированием стока Волги, пи
тающей Каспийское море, перекрытием зал. Кара-
Богаз-Гол, который в последние годы потреблял 
около 6 км3 каспийской воды, появилась необходи
мость уточнения солевого и водного баланса Кас
пийского моря. 

В последние годы до перекрытия залива (1975— 
1980) водный сток в него составлял 5—6 км3 в год, 
что способствовало выносу из моря около 76,5 млнт 
солей. Правда, при этих условиях результирующая 
солевого баланса моря была положительной и со
ставляла около 80 млн т, а годовое приращение со
лености вод моря было равно 0,001 %0. 



После перекрытия в 1980 г. зал. Кара-Богаз-Гол 
наибольшая по значению отрицательная состав
ляющая солевого баланса Каспийского моря была 
выведена из расчета и положительная результи
рующая солевого баланса моря увеличилась. 

В настоящее время ежегодно в Каспийское мо
ре поступает около 157,7 млн т солей, что состав
ляет 0,019 % общего его солезапаса. Принимая 
объем моря равным 78 тыс. км3 [6], можно рас
считать ежегодное приращение солености вод Кас
пийского моря AS: 

AS = (157J. 109)/(78. 1018. 1,011) ~ 0,0"2°/00. 
Если сохранятся эти условия, то в течение 100 лет 

соленость вод Каспийского моря возрастет на 
0,2%о; если же восстановится сток вод в зал. Кара-
Богаз-Гол, то годовое приращение уменьшится до 
0,001 %0. В обоих вариантах изменения солености 
будут весьма незначительными. 

Заключение к гл. 2 

Воды открытой части Среднего и Южного Кас
пия характеризуются относительным постоянством 
солевого состава, который отличается от солевого 
состава вод океана повышенным относительным со
держанием карбонатов, кальция, сульфатов и по
ниженным—хлора и натрия. 

Сравнение данных по солевому составу и элек
трической проводимости вод Каспийского моря, ко
торые были получены в 50-е годы, с аналогичными 
данными 80-х годов показало, что солевой состав 
врд моря довольно стабилен. Так, соотношение 
суммы солей и хлорности, равное 2,42 и ранее рас
считанное для вод открытых акваторий Среднего 
и Южного Каспия, в 80-е годы оставалось неизмен
ным. 

Солевой состав вод Северного Каспия оказыва
ется весьма метаморфизированным под влиянием 
материкового стока и характеризуется значитель
ным ростом относительных количеств тех компо
нентов солевого состава, которые являются основ
ными и в химическом составе речных вод. Постоян
ство соотношений компонентов солевого состава 
наблюдается в Северном Каспии, начиная с мине
рализации, равной 3%о по массе; при минерализа
ции вод в диапазоне 0,3—3%о по массе постоянство 
ионных соотношений компонентов отсутствует. 

В течение длительного времени Каспийское мо
ре и его бассейн подвергаются значительному 
антропогенному воздействию. В результате зарегу
лирования стока Волги и поступления загрязняю
щих веществ в ее воды произошли качественные 
изменения в минерализации волжской воды. Из
вестно, что воды Волги относятся к гидрокарбо
натному классу и кальциевой группе. После заре
гулирования сохранилось преобладание карбона
тов и кальция в солевом составе волжской воды, но 
при этом отмечается рост концентраций хлора, ще
лочных металлов, сульфатов, что привело к увели
чению общей минерализации вод. 

В 80-е годы в ГОИНе для вод Каспийского мо
ря были получены новые уравнения связи хлор
ности с основными ионами солевого состава, с сум
мой солей, соленостью и электрической проводи
мостью. С помощью этих уравнений было проведе
но уточнение солевого состава вод Каспийского 

моря, прежде всего его северной части, наиболее 
подверженной влиянию речного стока. 

Было показано, что в настоящее время влияние 
антропогенного фактора не нашло заметного отра
жения в изменении солевого состава вод Северно
го Каспия. Известно, что солевой состав морских 
вод отличается значительной консервативностью по 
сравнению с другими гидрохимическими показате
лями, и заметные в нем изменения, как правило, 
происходят в течение длительного времени (не
скольких десятилетий). 

В результате исследований ГОИНа, которые 
впервые проводились в 80-е годы и были направле
ны на изучение солевого состава льда, было пока
зано, что химический состав системы лед — налед-
ный снег Северного Каспия формируется при взаи
модействии морской воды, речного стока и атмо
сферных осадков. При этом значительная 
пространственная изменчивость солевого состава 
льда обусловлена варьированием определяющей 
роли источников солевых компонентов и измене
ниями условий ледообразования. 

Влияние атмосферных осадков на формирова
ние солености и солевого состава наледного снега, 
и особенно льда, довольно быстро прекращается 
и остается значимым лишь в отношении свежевы-
павшего снега. В процессе «старения» снега его 
соленость возрастает в результате взаимодействия 
с поверхностным рассолом, а солевой состав при
ближается к солевому составу воды. 

Лед района устьевого взморья Волги характе
ризуется малыми значениями отношений соле
ности льда и воды и некоторым увеличением в со
левом составе льда доли ионов хлора и калия по 
сравнению с их содержанием в воде. Соленость 
и солевой состав наледного снега в этом районе 
формируются под влиянием атмосферных осадков 
(при выпадении высокоминерализованных осадков 
их влияние оказывается определяющим и в отно
шении льда). 

По мере удаления от дельты в сторону моря 
происходит заметное изменение отношений кон
центраций компонентов солевого состава льда и во
ды; в солевом составе льда по сравнению с водой 
увеличивается доля сульфат-иона и кальция. 

Лед зоны смешения в Северном Каспии отли
чается наибольшими вертикальными изменениями 
солености и компонентов солевого состава, что свя
зано с образованием различных слоев льда из вод, 
существенно отличающихся по солености и соле
вому составу. 

Расчет солевого баланса позволяет в стройной 
схеме представить роль различных составляющих 
баланса в формировании солевой массы моря. 

Критический анализ солевых балансов, рассчи
танных для Каспийского моря в разные годы, 
позволил показать определяющую роль отдельных 
составляющих баланса и выявить их изменчи
вость, уточнить некоторые составляющие и рассчи
тать дополнительные параметры. 

В работе представлен современный солевой ба
ланс Каспийского моря, в расчет которого введены 
уточненные данные по водному стоку и его мине
рализации, рассчитан приход солей с подземной 
составляющей и их поступление в море с атмосфер
ными осадками. 
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3. ГАЗОВЫЙ РЕЖИМ 
3.1. Факторы, определяющие 

режим кислорода 
Содержание кислорода в морской воде опреде

ляется интенсивностью и направленностью окисли
тельных и восстановительных биохимических про
цессов, протекающих в морской среде. 

Систематические сезонные наблюдения, направ
ленные на изучение газового режима вод северной 
части Каспийского моря были начаты в 1934 г. 
Наиболее детально режим кислорода исследовался 
в 1936 г. Результаты этих наблюдений были про
анализированы и обобщены К. И. Ивановым [63]. 
К числу крупных и более поздних исследований га
зового режима вод Северного Каспия следует от
нести работы М. В. Федосова и Л. А. Барсуковой 
[131] и Н. И. Винецкой [33], в которых проанали
зированы все имеющиеся материалы наблюдений 
за кислородом в водах северной части Каспийского 
моря, полученные в течение 20 лет (1935—1955 гг.). 

В 1936 г. в Южном и Среднем Каспии под ру
ководством С. В. Бруевича проводились комплекс
ные экспедиции, в результате которых были полу
чены данные о динамике химического состава вод 
и, в частности, кислорода в условиях интенсивного 
падения уровня моря [22]. 

Дальнейшие исследования в течение 1939— 
1954 гг. позволили сделать некоторые выводы отно
сительно перераспределения кислорода в водной 
толще по сравнению с его распределением в пред
шествующие периоды и выявить тенденцию обога
щения кислородом глубинных вод [1]. Одновре
менно были выявлены закономерности сезонного 
распределения кислорода в Южном Каспии по дан
ным наблюдений за 1956—1958 гг. [111]. 

Затем наиболее подробно и глубоко особен
ности изменения газового режима Каспийского мо
ря в результате резкого падения его уровня 
в 30-х годах изучались в течение 1958—1962 гг. 
[100]. В последующих работах обобщались и ана
лизировались результаты дальнейших исследова
ний сезонной динамики кислорода в водах Сред
него и Южного Каспия [75, 76]. 

Анализ результатов изучения газового режима 
вод Каспийского моря позволил сделать вывод 
о том, что обнаруженное повышение содержания 
кислорода в глубинных слоях моря вызвано уси
лением процесса сползания охлажденных, богатых 
кислородом и обладающих высокой плотностью вод 
по склонам дна в глубинные слои среднекаспий-
ской впадины [75, 76, 100, 111]. 

Материалы комплексных океанологических 
съемок 1976—1977 гг., в которых впервые выпол
нялась обширная программа гидрологических, 
гидрохимических и биологических наблюдений на 
большей части акватории Каспийского моря по се
зонам, в свою очередь позволили получить пред
ставление о современных гидрологических и гидро
химических процессах в море и показать их взаи
мосвязь. Обнаруженные при этом особенности 
в распределении кислорода дополнили и расширили 
представление и о характере конвективного пере
мешивания вод [65]. 

В Справочнике по шельфу были обобщены ре
гулярные наблюдения, проводимые Госкомгидро-
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метом СССР, по исследованию газового режима 
и элементов карбонатной системы в течение 1961— 
1983 гг. Целевое назначение этой работы состояло 
в обеспечении необходимой гидрохимической ин
формацией различного рода изыскательских и про
ектных работ на шельфе Каспийского моря [38]. 

Авторы данной главы, составленной на основа
нии многолетних исследований газового режима 
Каспийского моря, в которых приняли участие 
ГОИН, Азергидромет, Астраханская ЗГМО и 
КаспНИРХ, стремились выявить основные законо
мерности формирования газового режима Каспий
ского моря, акцентируя свое внимание на его из
менениях под влиянием естественных и антропоген
ных факторов. 

Основными источниками поступления кислоро
да в море являются продуцирование его при фото
синтезе и атмосферная аэрация. Уменьшение со
держания кислорода в водной толще происходит 
в результате расходования его на дыхание водных 
организмов и окислительные процессы, а также за 
счет эвазии в атмосферу при перенасыщении кисло
родом поверхностных вод. Огромную роль во внут-
ригодовой динамике растворенного кислорода вво
дах Каспийского моря играют также гидрометео
рологические условия. 

Известно, что с повышением температуры и со
лености воды растворимость кислорода в воде па
дает. В северной части Каспийского моря, особенно 
в районе устьевого взморья Волги, наблюдается 
широкий диапазон изменения температур в тече
ние года, весьма значительные амплитуды в суточ
ном ходе температуры, и, наконец, существенное 
различие в тепловом режиме смешивающихся реч
ных и морских вод. Такая специфика температур
ного режима вод взморья Волги оказывает сущест
венное влияние на газовый режим открытой части 
моря, так как растворимость кислорода в воде, 
если рассматривать все определяющие ее физико-
химические условия, в основном зависит от хода 
температуры воды. 

А. И. Симонов, исследуя влияние температур
ного фактора на режим абсолютного содержания 
кислорода в водах Северного Каспия, показал его 
решающую роль в изменении абсолютного содер
жания кислорода в водах взморья Волги, где влия
ние температуры проявляется более интенсивно, 
•чем в открытых частях Каспийского моря [116]. 
В дельтовой части Волги амплитуда колебаний 
температуры наибольшая, благодаря чему и поте
ри в кислороде здесь наибольшие. Абсолютные 
изменения кислорода с удалением от дельты в мо
ре постепенно уменьшаются и на границе северной 
и средней частей Каспийского моря, в районе раз
реза о. Чечень — п-ов Мангышлак, они по сравне
нию с речными водами и зоной смешения умень
шаются в два раза [100, 116, 120]. 

В прибрежных районах и в районе устьевых 
взморий рек Волги и Урала наряду со значитель
ными изменениями температуры воды в течение 
года были обнаружены и весьма существенные су
точные ее изменения. Так, на взморье Волги в сред
нем амплитуда суточных изменений температуры 
может достигать в летний период 5—8°С [120]. 
При этом надо иметь в виду, что изменение темпе- ■ 



ратуры воды на 1 °С способствует изменению кон
центрации кислорода в воде приблизительно на 
0,1 %о. Таким образом, в этом районе в теплое 
время года в содержании кислорода за счет коле
баний температуры суточные изменения могут со
ставить около 0,8 %о. Как показали дальнейшие ис
следования, в прибрежных водах количество абсор
бированного водой кислорода зависит не только 
от температуры и солености, но также и от измене
ний парциального давления кислорода в привод
ном слое атмосферы [100, 115, 116]. Эксперимен
тальные исследования, проведенные ГОИНом, по
казали, что изменению атмосферного давления на 
1 мм рт. ст. соответствует изменение абсолютного 
содержания кислорода в поверхностных водах за 
счет выравнивания парциального давления кисло
рода примерно на 0,1 %о по объему. В Северном 
Каспии максимальное снижение кислорода на по
верхности за счет уменьшения атмосферного дав
ления составило в течение 5 сут наблюдений около 
4%о; в течение этого же периода максимальное 
поступление кислорода из атмосферы в поверхност
ный слой воды за счет роста давления достиг
ло 0,7 %о»[ 100]. 

Обилие питательных солей, приносимых со сто
ком Волги, интенсивный прогрев воды в мелковод
ных прибрежных районах моря в теплый период 
года —все это создает предпосылки для повыше
ния биологической продуктивности в этих районах 
и отражается на режиме кислорода всего Северно
го Каспия. Так, весной относительное содержание 
кислорода даже в водах южной части Северного 
Каспия часто превышает 105%, что указывает на 
бурно протекающие в теплое время года процессы 
фотосинтеза, которые приводят к пересыщению 
вод кислородом, особенно в прибрежных районах 
и в зонах смешения морских и речных вод. 

С глубиной интенсивность и скорость фотосин
теза ослабевает, а содержащийся здесь кислород 
в значительной мере расходуется на окислительные 
процессы и дыхание живых организмов. 

В Каспийском море имеются благоприятные 
условия для аэрации вод. Повышенное содержание 
кислорода отмечается даже в глубинных слоях мо
ря, что обусловлено интенсивным процессом кон
вективного перемешивания, который особенно уси
лился после осолонения вод северной части моря 
в связи с уменьшением волжского стока. Осолоне-
ние вод северной части Каспийского моря обусло
вило более интенсивную вертикальную зимнюю 
циркуляцию и обогащение вод кислородом в Сред
нем и Южном Каспии. Так, в начале века содер
жание кислорода в Каспийском море ниже глубин 
400—500 м составляло менее 1—2%о, а на глуби
нах ниже 700 м отмечалось, как правило, полное 
отсутствие кислорода [71, 80]. Спустя 20 лет со
держание кислорода на этих глубинах несколько 
возросло, но не превышало 1 %0 [22]. 

Резкое понижение уровня моря в 30-х годах 
способствовало в дальнейшем существенному аэри
рованию придонных слоев сначала в Среднем Кас
пии, а позднее и в Южном Каспии [1, 100]. К кон
цу 50-х —началу 60-х годов, когда уровень Кас
пийского моря понизился еще на 0,8 м, насыщение 
кислородом глубинных вод Среднего Каспия на го
ризонтах 400 и 600 м возросло на 11 и 16% соот
ветственно по сравнению с 1930—1940 гг. Более 
устойчивое состояние насыщения вод кислородом 

4* 

в глубоководных районах Каспийского моря отме
чалось исследователями в 60-е годы, которые ха
рактеризуются относительной стабилизацией уров
ня моря [75, 76]. 

Таким образом, основным фактором, обусло
вившим увеличение содержания кислорода в глу
бинных слоях Каспийского моря, является усиле
ние плотностного стока богатых кислородом вод, 
поступающих из Северного Каспия в Средний и 
Южный Каспий. 

В связи с внутригодовым перераспределением 
волжского стока в результате зарегулирования 
значительно увеличилось поступление пресной воды 
в Северный Каспий в период осенне-зимней меже
ни. Высокое содержание кислорода в речной воде 
в этот период также способствовало обогащению 
морских вод кислородом. По мнению исследовате
лей, доля «речного» кислорода в приращении обще
го его запаса в море в течение 20 лет (1950— 
1970 гг.) составила около 20 % [65]. 

Результаты исследований газового режима вод 
Северного Каспия, полученные КаспНИРХом в те
чение 1955—1981 гг., свидетельствуют о том, что 
начиная с середины 50-х годов у дна и в приглу-
бом районе западной части Северного Каспия и на 
границе со Средним Каспием в летнее время возни
кает дефицит кислорода [65]. 

Явление гипоксии в придонных слоях Северного 
Каспия обусловлено значительным расходом кис
лорода на окисление оседающих в процессе коагу
ляции на дно моря органических веществ, малой 
прозрачностью вод, расслоением водной толщи и об
разованием значительных вертикальных гради
ентов плотности, затрудняющих перемешивание. 
По данным КаспНИРХа, наиболее значительный 
дефицит кислорода у дна формируется при устой
чивости водных слоев более 10—15 тыс. усл. ед. 
Существует мнение [68], что с увеличением стока 
Волги в период половодья будет наблюдаться даль
нейшее расширение зон дефицита кислорода в Се
верном Каспии. Понижение уровня моря, с одной 
стороны, улучшает процесс перемешивания вод, 
что способствует сокращению зон с гипоксией 
в придонных горизонтах, а с другой стороны, в мел
ководных пространствах Северного Каспия про
исходит зарастаемость растительностью, ЧТОБ СВОЮ 
очередь приводит к увеличению органического ве
щества в ДОННЫХ отложениях и значительному рас
ходованию кислорода на его окисление [65]. 

3.2. Сезонные изменения 
содержания кислорода 

Распределение кислорода в зимний период 

Количество наблюдений, характеризующих со
держание кислорода в водах Северного Каспия 
в зимний период, невелико. В то же время эти 
эпизодические наблюдения свидетельствуют о вы
соком содержании кислорода в холодное время го
да в районах предустьевых взморий Волги и Урала, 
где абсолютное содержание кислорода достигает 
Ю—И %, По мере продвижения на юг содержание 
кислорода снижается до 7—8%о. 

Исследования, проводившиеся на шельфе Се
верного Каспия в течение 1972—1976 гг., также 
подтверждали наличие высокого содержания кис
лорода в различных районах как на поверхности, 
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так и у дна. Это обусловлено низкими температу
рами воды и интенсивным перемешиванием всей 
водной толщи в этом динамичном районе Каспий
ского моря: данные ледовых наблюдений Астра
ханской ЗГМО показывают, что содержание кисло
рода подо льдом в восточной, западной и цент
ральной частях Северного Каспия достигало 10— 
13 %о [38]. Данные зимних наблюдений МГУ 
также подтверждают наличие высоких значений 
абсолютного и относительного содержания кисло
рода в водах Северного Каспия у кромки льда — 
9,0—10,5 %0 и 110—120% соответственно. Однако 
в 1966 и 1968 гг. благодаря интенсивному подтоку 
более теплых и менее насыщенных кислородом вод 
из Среднего Каспия содержание кислорода у кром
ки льда снижалось до 6,0—7,5 °/00 [75].' 

Известно, что в Северном Каспии вследствие 
осенне-зимнего охлаждения плотность вод возра
стает до значений, при которых возможным оказы
вается их проникновение по шельфу и материко
вому склону до самых больших глубин моря. Как 
уже отмечалось выше, в течение 1958—1962 гг. по 
сравнению с периодом середины 30-х годов про
изошло значительное обогащение вод Каспийского 
моря кислородом, особенно его глубинных слоев. 
Причина, обусловившая более интенсивную вер
тикальную зимнюю циркуляцию и обогащение вод 
Среднего и Южного Каспия кислородом, кроется 
в происшедшем осолонении вод Северного Каспия 
в связи с уменьшением стока Волги [65, 100]. 

Зимой в зоне водообмена между Северным 
и Средним Каспием, на разрезе о. Чечень — 
п-ов Мангышлак, содержание кислорода в поверх
ностном слое иногда достигало 9,5—9,8 %0. Сред
нее многолетнее содержание кислорода в зимний 
сезон за 1969—1983 гг. в целом по разрезу в по
верхностном и промежуточном слоях составило 8,2 
и 8,0 %о соответственно, что довольно близко к зна
чениям, полученным в предшествующие годы [65, 

100]. У дна отмечалось снижение содержания кис
лорода по сравнению с поверхностным слоем моря 
на 0,6—0,8 %о. На периферийных станциях разреза 
в холодное время года было обнаружено повышен
ное содержание кислорода по сравнению с цен
тральной частью разреза. Вся водная толща при
брежных станций в районе водообмена характери
зуется высокими значениями абсолютного и отно
сительного содержания кислорода (табл. 3.1). 

Имеются некоторые особенности в распределе
нии кислорода в этом районе в зимний период. 
К ним относится наличие подповерхностного мак
симума на некоторых станциях (2, 3 и 6), а также 
увеличение содержания кислорода у дна на мелко
водных прибрежных станциях, что, по-видимому, 
обусловлено интенсивным развитием фитопланкто
на вблизи кромки льда и опусканием воды, насы
щенной кислородом при охлаждении моря и про
цессе ледообразования [65, 100]. 

Значения относительного содержания кислоро
да, рассчитанные также по средним многолетним 
данным наблюдений в зимний период для каждой 
станции разреза о. Чечень — п-ов Мангышлак ко
леблются в поверхностном слое в пределах 6%, 
у дна эти различия увеличиваются до 12 %. Наибо
лее равномерное распределение относительного 
содержания кислорода отмечается в промежуточ
ном горизонте (10 м) разреза, и, как правило, отно
сительное содержание кислорода зимой здесь не 
достигает 100%. Лишь на мелководной станции 
в западной части разреза относительное содержа
ние кислорода в среднем по вертикали составило 
около 104 % (см. табл. 3.1). 

Статистические параметры характеризуют из
менчивость кислорода на станциях разреза о. Че
чень— п-ов Мангышлак в зимний период времени 
(см. табл. 3.1) и свидетельствуют о том, что в по
верхностном горизонте и на горизонте 10 м стати-

Таблица 3.1 

Основные статистические характеристики абсолютного (%0 по объему) и относительного (%) содержания кислорода на разрезе 
о. Чечень —п-ов Мангышлак зимой за 1969—1983 гг. 

Номер 
станции 

на разрезе 

^Поверхность 

Среднее 
ДИ 

(р* =0,95) 

Горизонт 10 м Дно 

Среднее С„ % ди 
(3 = 0,95) 

Среднее 

1 8 8,76 0,86 10 1 
9 8,03 0,85 11 
10 7,89 0,74 9 
1 W 8,08 0,99 12 
! 9 8,07 0,90 11 
9 8,00 0,96 12 
9 8,27 0,67 8 

1 8 104 8 7 1 
8 100 9 9 
8 97 8 8 
9 100 11 11 
9 100 9 9 
9 98 8 8 8 98 5 5 

8,11—9,41 
7,43—8,63 
7,40—8,38 
7,42—8,74 
7,43—8,71 
7,32—8,68 
7,80—8,74 

98—110 
93—107 
91—103 
92—108 
94—106 
92—104 
94—102 

Абсолютное содержание 
— 

6 8,34 0,76 9 
7 7,95 0,74 9 
7 7,97 0,81 10 
7 7,96 0,84 10 
7 8,04 1,01 13 
— — ■ ~ ~ "—" 

Относительное содержание 
1 — — 1 
6 103 8 7 
6 99 4 4 
7 98 10 10 
7 98 19 19 
7 98 10 10 
— — — — 

96—110 
95—103 
90—106 
91—10? 
90—106 

__ 6 8,87 0,96 11 1 
7,66—9,02 6 8,09 0,63 8 
7,35—8,55 7 6,85 2,90 42 
7,31-8,63 7 7,27 1,22 17 
7,28—8,64 7 7,98 0,89 11 
7,22—8,86 7 7,92 0,71 9 

— 7 8,33 0,65 8 1 

1 6 105 1 9 8 1 
6 100 4 4 1 
6 83 39 46 
7 90 15 17 
7 97 8 9 
7 96 6 6 
6 98 2 2 

ди 
(0=0,95) 

8,01—9,73 
7,53—8,65 
4,48—9,22 
6,27-8,27 
7,31—8,65 
7,38—8,46 
7,84—8,82 

97—113 
96—104 
43—123 
78—102 
91—103 
91—101 
96-100 

П р и м е ч а н и е . Здесь и далее в таблицах п • 
эффициент вариации; ДИ — доверительный интервал. 

-количество наблюдений; а —среднее квадратическое отклонение; С* — ко-
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шгаеекие характеристики а и Cv оказываются до-
шьно однородными при некотором их увеличе
нии на центральных станциях разреза. Наиболь
шей изменчивостью характеризуются средние 
значения содержания кислорода в придонных гори
зонтах центральных станций разреза, где, напри
мер, Cv абсолютного и относительного содержания 
кислорода достигало 17—46%. 
—Вся северо-западная часть Среднего Каспия от 
морского края дельты Волги до Махачкалы нахо
дится под непосредственным влиянием стока Вол-
щ Терека и Сулака, на стыке мелководного Се
верного Каспия и относительно больших глубин 
среднего Каспия. Основные закономерности гидро
логических процессов непосредственно в прибреж
ной зоне в районе Аграханского полуострова были 
рассмотрены в ряде работ [13, 37}. 

С августа 1977 г. действует искусственная про
резь через п-ов Уч-Коса, благодаря которой сток 
Терека начал поступать непосредственно в Сред
ний Каспий, что вносит существенные изменения 
в режим солености, температуры, кислорода и био
генных веществ прибрежной зоны в районе, при
легающем к Аграханскому полуострову. Характер
ным является непрерывное увеличение ареала 
опресненной воды по мере формирования дельты 
выдвижения. К 1983 г. площадь, занимаемая зоной 
транзита речных вод составляла в среднем около 
8 км2, зона смешения речных и морских вод — око
ло 40 км2. В районе устьевого взморья Терека, как 
правило, обнаруживаются две границы раздела 
вод: внутренняя граница оконтуривает мутную во
ду с прозрачностью до 1 м и соленостью 0—10 %0 
(протяженность этой зоны по линии речной струи 
составляет 5 км, вдоль берега — 2,5 км), внешняя 
граница располагается мористее. Соленость воды 
между границами колеблется от 10 до 11%о; за 
внешней границей располагаются морские воды 
соленостью около 12 %о-

Для вновь образованного устьевого взморья Те
река является характерным резкая температурная 
и солевая стратификация водных масс, которая 
исчезает только в результате интенсивного ветро
вого перемешивания. По сравнению с другими при
брежными районами Среднего Каспия воды дан
ного района, как правило, богаты биогенными ве
ществами и характеризуются довольно высокими 
показателями биологической продуктивности, что 
способствует и обогащению вод кислородом. 

Формирование современной дельты Сулака на
чалось в 1957 г., когда в юго-восточном направле
нии была прорыта прорезь длиной около 2 км 
с целью сокращения поступления речных вод в мо
ре. Площадь новой дельты в 1973 г. составляла 
около 4,5 км2. После зарегулирования стока Сула
ка приглубая, 15-метровая изобата располагается 
в '10 км от берега, глубины в районе бара (свал 
глубин) резко увеличиваются от 2 до 8 м. Воды Су
лака с морскими водами смешиваются на неболь
шой акватории. 

Для устьевой области Самура характерна внут
ренняя дельта, незначительно выдвинувшаяся за 
генеральную черту морского побережья. Район 
Каспийского моря, примыкающий к дельте Самура, 
оказывается самым глубоководным на всем запад
ном побережье моря. Устье Самура располагается 
в непосредственной близости от Дербентской впа
дины. Влияние речного стока из-за маловодности 

реки й приглубости устьевого взморья ощущается 
в узкой прибрежной полосе. 

Во время весенне-летнего половодья рек, питаю
щих Средний и Южный Каспий, распределение кис
лорода в прибрежных районах Среднего Каспия 
оказывается неодинаковым на западе и востоке. 
Объясняется это как различиями в температурном 
режиме вод, так и в значительной степени специ
фическими особенностями динамики вод, которые 
отличают эти районы моря. 

Наибольшее содержание кислорода отмечается 
в зимний период, когда происходит охлаждение 
всей водной толщи под влиянием вертикальной 
циркуляции. В районах западного побережья 
Среднего Каспия, к которым относятся взморье 
Терека, район Махачкалы и взморье Самура, абсо
лютное содержание кислорода в поверхностном 
горизонте оказывается довольно высоким — 8,6— 
8,7%о, относительное содержание кислорода — 
100%. При этом отмечаются однородность в рас
пределении кислорода по вертикали и высокие по
казатели абсолютного и относительного кислорода 
у дна (табл. 3.2). 

У восточного побережья Среднего Каспия 
(районы, примыкающие к Форт-Шевченко и м. Бек-
даш) содержание кислорода снижается. Так, 
в районе м. Бекдаш средние многолетние значения 
абсолютного содержания кислорода в зимнее вре
мя достигали на поверхности и у дна 6,1—6,2 %о. 
В то же время относительное содержание кислоро
да превышало 100%. В районе Форт-Шевченко 
были отмечены незначительные различия в абсо
лютном и относительном содержании кислорода на 
поверхности и у дна: они составили соответственно 
0,4 %о и 4% (см. табл. 3.2). 

Повышенное содержание кислорода в западной 
части Среднего Каспия по сравнению с восточной 
и ранее отмечалось исследователями [65], кото
рые объясняли такое распределение кислорода 
переносом холодных северокаспийских вод вдоль 
западного побережья на юг и относительно теплых 
трансформированных южнокаспийских вод — вдоль 
восточного побережья на север. 

Изучение гидрохимического режима глубоко
водной части Среднего Каспия проводилось на раз
резе Дивичи — Кендерли, где зимой на мелковод
ных станциях в западной части было отмечено мак
симальное содержание кислорода, достигавшее бо
лее 8%0. На горизонте 10 м содержание кислорода 
оказывается практически одинаковым на всех стан
циях; с глубиной содержание кислорода равномер
но убывает, но и в слое 200—300 м оно в открытой 
части Среднего Каспия продолжает оставаться до
вольно высоким — около 5%0. В придонных гори
зонтах содержание кислорода не превышало 3%0 
(рис. 3.1 а). 

Зимой насыщение кислородом поверхностного 
слоя на разрезе Дивичи — Кендерли, по данным 
средних многолетних наблюдений, колеблется 
в пределах 95—100 %. Затем относительное содер
жание кислорода равномерно понижается с глуби
ной, но еще на горизонте 150 м насыщение вод кис
лородом превышает 70%. В придонном горизонте 
относительное содержание кислорода снижается до 
35% (рис. 3.1 б). 

Интенсивное конвективное перемешивание 
в зимний период в Среднем Каспии распространя
ется на значительную глубину, что и предопреде-
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Таблица 3.2 
Основные статистические характеристики абсолютного (% по объему) й относительного (%) содержания кислорода в прибреж

ных районах Среднего и Южного Каспия зимой 

Период 
наблюдений, 

годы 

Поверхность Дно 

Район 
Период 

наблюдений, 
годы 

п Сред
нее о Cv% ди 

(0=0,95) п Среднее о cv% ди 
(р* = 0,95) 

Взморье р. Терека 
Район Махачкалы 
Взморье р. Самура 
Район Форт-Шевченко 
Район м. Бекдаш 

Взморье р. Терека 
Район Махачкалы 
Взморье р. Самура 
Район Форт-Шевченко 
Район м. Бекдаш 

Бакинская бухта 
Сумгаит 
Нефтяные Камни 
Туркменский залив 
Район п-ова Челекен 
Красноводский залив 
Ленкорань 
Взморье р. Куры 

Бакинская бухта 
Сумгаит 
Нефтяные Камни 
Туркменский залив 
Район п-ова Челекен 
Красноводский залив 
Ленкорань 
Взморье р. Куры 

1974—1984 

1967—1985 

1974—1984 

1957—1985 

1967—1985 

1967—1985 

70 
82 
26 
53 
22 

8,68 
8,68 
8,58 
8,32 
6,14 

Средний Каспий 

Абсолютное содержание 
8,55—8,81 
8,52—8,84 
8,17—8,99 

0,55 
0,71 
1,03 
0,82 
0,63 

6 
6 

12 
10 
9 

8,09—8,55 
5,87—6,41 

70 
70 
26 
53 
22 

Относительное содержание 
98—100 
99—101 
98—106 
99—103 
99—105 

Южный Каспий 
Абсолютное содержание 

1 70 99 6 6 
82 100 6 6 
26 102 11 10 
53 101 7 7 
22 102 7 7 

70 
70 
26 
53 
22 

I 259 6,64 1,28 19 1 
177 7,88 0,81 10 

| 56 7,47 0,83 11 
62 8,58 0,74 9 1 
16 8,36 0,54 6 
50 8,30 0,70 7 
47 7,82 0,71 9 
32 7,86 0,48 6 

6,48—6,80 240 1 
7,76—8,00 174 
7,25—7,69 56 
8,39—8,77 63 
8,08—8,64 16 
8,10—8,50 50 
7,61—8,03 45 
7,69—8,03 31 

Относительное содержание 
83 -87 I 240 
99—101 174 
95—99 56 

105—107 62 
104—108 16 
99—103 -
96—106 45 
98—102 31 

1 259 85 15 17 
177 100 9 9 
56 97 9 10 
61 106 6 6 
16 106 4 4 
34 101 6 6 
47 101 16 15 
32 100 5 5 

8,70 
8,53 
8,38 
7,99 
6,22 

100 
100 
100 
97 

104 

6,58 
7,57 
6,98 
8,41 
8,17 
8,13 
7,73 
7,69 

82 
96 
90 

102 
103 

101 
97 

0,64 
0,76 
0,81 
0,88 
0,52 

1,24 
0,92 
0,99 
0,76 
0,56 
0,53 
0,72 
0,59 

12 
10 
12 
6 
3 

7 
6 

7 
9 

10 
И 
8 

19 
12 
14 
9 
7 
6 
9 
8 

15 
10 
13 
6 
3 

7 
6 

8,55—8,85 
8,35—8,71 
8,06—8,70 
7,75—8,23 
5,99—6,45 

98—102 
98—102 
97—103 
95—99 

101—107 

6,42-
7,43-
6,72-
8,22-
7,88-
7,98-
7,52-
7,48-

-6,74 
-7,71 
-7,24 
-8,60 
-8,46 
-8,28 
-7,94 
-7,90 

81-83 
94—98 
87-93 

101-103 
101-105 

99—103 
95-99 

8 9 1011 10 11 Ст. 

Среднее многолетнее (1981—1985 гг.) распределение содержания кислорода на разрезе 
Дивичи—Кендерли зимой. 

-абсолютное содержание кислорода %о по объему; б — относительное содержание кислорода. %. 
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ляет высокое содержание кислорода в глубинных 
слоях моря. Ранее в исследованиях было показано, 
что в зависимости от суровости зимних условий 
глубина распространения вертикальной циркуля
ции изменяется в широких пределах, особенно 
в Среднем Каспии. Так, на разрезе Дивичи — Кен-
дерли в умеренные и мягкие зимы циркуляция рас
пространяется до глубины 150—200 м; в суровые 
зимы 1969 и 1973 гг. вертикальная циркуляция 
охватывала всю толщу вод, достигая дна [65, 75, 
76]. 

Отмечается незначительная изменчивость абсо
лютного содержания кислорода в зимний сезон на 
различных по глубине станциях разреза Дивичи— 
Кендерли в деятельном слое моря (0—30 м). Здесь 
коэффициент вариации Cv колеблется в пределах 
6—9%. Начиная с горизонта 50 м, наблюдается 
постепенное увеличение Cv ко дну и в придонном 
горизонте на глубоководной ст. 6 Cv абсолютного 
содержания кислорода достигает 36% (табл. 3.3). 

Прибрежные и мелководные районы, прилегаю
щие к зоне водообмена между Средним и Южным 
Каспием, в зимний период характеризуются высо
ким абсолютным и относительным содержанием 
кислорода, которое в отдельных районах превы
шает соответственно 7,5 %0 и 100%, и довольно 
однородным распределением кислорода от поверх
ности до дна. Исключение составляют наиболее за
грязненные районы моря: Бакинская бухта, где 
абсолютное и относительное содержание кислоро
да, несмотря на низкую температуру воды, снижа
ется до 6,6%о и 83 % соответственно; район Нефтя
ных Камней, где относительное содержание кисло
рода в придонном слое также уменьшается до 
90%. В Бакинской бухте отмечаются и наиболь
шие значения Cv абсолютного и относительного со
держания кислорода (см. табл. 3.2) по сравнению 
с другими прибрежными районами Южного Кас
пия. В Красноводском заливе зимой абсолютное 
содержание кислорода достаточно высокое (бо
лее 8%0). 

В деятельном слое моря в районе Апшеронского 
порога, по данным зимних наблюдений за 1981 — 

J L L_ • _ I J L 

Рис. 3.2. Среднее многолетнее (1981 — 1985 гг.) 
о. Жилой — м. Куули 

а и в — абсолютное содержание кислорода, %о по 
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1985 гг., концентрации кислорода колебались в пре
делах 7—8%о и насыщение составило 95—105%, 
у дна — соответственно 4—5 %0 и 50 % (рис. 3.2 а, б). 
Известно, что в данном районе конвективное пере
мешивание, как правило, достигает дна; в мягкие 
зимы глубина распространения вертикальной цир
куляции охватывает слой до 100—ПО м. Конвек
тивное перемешивание усиливается в этом районе 
благодаря интенсивному волнению, течению и во
дообмену. 

Наибольшей изменчивостью характеризуется 
абсолютное содержание кислорода в западной 
части разреза о. Жилой — м. Куули: Cv здесь вдвое 
выше, чем в центральной и восточной частях раз
реза. На придонном горизонте на ст. 3 Cv абсо
лютного содержания кислорода возросло до 35 % 
(см. табл. 3.3). 

В районах западного побережья Южного Кас
пия (Ленкорань и устьевое взморье Куры) абсо
лютное и относительное содержание кислорода 
в зимний период достигло в среднем 7,8 %о и 100 % 
соответственно, в районах восточного побережья 
Южного Каспия (м. Челекен и Туркменский залив) 
эти значения возросли в среднем до 8,5 %о и 104 % 
соответственно (см. табл. 3.2). 

Исследование процессов конвективного переме
шивания в Южном Каспии показало, что глубина 
распространения зимней вертикальной циркуля
ции, как и в Среднем Каспии, в значительной мере 
зависит от суровости зимних условий. Так, в экстре
мально холодные зимы вблизи западного побе
режья однородный охлажденный слой был просле
жен до глубины около 700 м. Это явление объяс
няют адвекцией в Южный Каспий вдоль западного 
побережья охлажденных вод из северных районов 
моря [65]. 

В основу изучения гидрохимического режима 
глубоководной части Южного Каспия были поло
жены наблюдения, проводившиеся на разрезе 
о. Куринский Камень — о. Огурчинский. На мелко
водных периферийных станциях этого разреза со
держание кислорода в зимний период достигало 
8,0 %0. В деятельном слое моря абсолютное и отно-

6 7 в 9 Ст. 

распределение содержания кислорода на разрезе 
зимой (а, б) и весной (в, г). 
объему; б и г — относительное содержание кислорода, %. 
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Рис. 3.3. Среднее многолетнее (1981—1985 гг.) распределение содержания кислорода на разрезе 
о. Куринский Камень — о. Огурчинский зимой. 

а■ — абсолютное содержание кислорода, % по объему; б — относительное содержание кислорода, %. 

сительное содержание кислорода оставалось также 
высоким и изменялось в узком диапазоне 7,0— 
7,5 %о и 95—105 % соответственно. 

На разрезе о. Куринский Камень — о. Огурчин
ский глубина зимней вертикальной циркуляции 
изменяется от 80 м в мягкие зимы до 100—150 м 
в суровые зимы. Слой, в котором интенсивно раз
виваются конвективные процессы, характеризуется 
также довольно высоким содержанием кислорода. 
Так, по данным наблюдений за 1981—1985 гг., изо-
оксигена с содержанием кислорода 5,5 %0 характе
ризует распределение кислорода в открытой части 
Южного Каспия на горизонтах 150 и 200 м 
(рис. 3.3 а). 

В Южном Каспии в зимний период отмечается 
довольно равномерное снижение кислорода от по
верхности ко дну, и на глубине 800 м содержание 
кислорода достигало 2,0 %0 и 30 % насыщения (см. 
рис. 3.3). В то же время в западной части разре
за о. Куринский Камень — о. Огурчинский абсо
лютное содержание кислорода в глубинных гори
зонтах оказывается выше, чем на аналогичных го
ризонтах в восточной части разреза. Более высокая 
температура воды в Южном Каспии обусловила по
нижение концентрации кислорода по всей водной 
толще по сравнению со Средним Каспием. 

По данным многолетних наблюдений за 1960— 
1981 гг., начиная с горизонта 100 м и до дна, абсо
лютное содержание кислорода на разрезе Диви-
чи —Кендерли выше, чем на разрезе о. Куринский 
Камень —о. Огурчинский, на 1,2—1,7 %0. Это обус
ловлено еще и тем, что вертикальная циркуляция 
вод в средней части Каспийского моря протекает 
интенсивнее, чем в его южной части. 

Распределение кислорода в весенний период 

Абсолютное содержание кислорода в различные 
сезоны года зависит от температурного режима 
моря, оно увеличивается весной и осенью и пони
жается летом. Относительное содержание кисло

рода является более объективным показателем 
биологических процессов в море. 

По наблюдениям КаспНИРХаза 1960—1980 гг., 
в апреле приглубая и отмелая зоны западной и 
восточной частей Северного Каспия характеризу
ются максимальными в годовом ходе значениями 
абсолютного и относительного содержания кисло
рода. Так, в приглубом районе Северного Каспия 
содержание кислорода весной в поверхностном 
и придонном слоях моря превышало 8,2 %0 и ПО % 
насыщения соответственно [65]. 

Наибольшее абсолютное содержание кислорода 
в течение всего года отмечается в волжских во
дах, где его содержание в апреле превышает 8,5 %0. 
С повышением солености вод значения абсолютно
го содержания кислорода снижаются, а значения 
его относительного содержания — повышаются. 

По данным исследований Астраханской ЗГМО 
за 1961—1983 гг., в период весенней межени сред
нее содержание растворенного кислорода в Север
ном Каспии было 7,6 %0; во время пика половодья 
содержание кислорода резко снижалось [38], что, 
по-видимому, объясняется значительным увеличе
нием поступления органических веществ с волж
ским стоком и расходом кислорода на их окисле
ние. 

В апреле —мае 1961—1983 гг. распределение 
содержания кислорода оказывается довольно одно
родным по всей акватории Северного Каспия; мак
симальные различия в значениях абсолютного со
держания кислорода составили 0,6% (рис. 3.4 а). 

В восточной части Северного Каспия в апреле — 
мае соленость вод от устьевого взморья Урала до 
Бузачинского порога возрастала в пределах 3%0; 
понижение температуры воды в направлении от 
устья Урала к центру Гурьевской бороздины соста
вило 3°С, а затем в направлении к Бузачинскому 
порогу температура вновь возрастала на 3°С. Рас
пределение абсолютного и относительного содер
жания кислорода соответствует распределению со
лености и температуры в этом районе. Так, распре-
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Рис. 3.4. Среднее многолетнее (1961—1983 гг.) распределе
ние содержания кислорода в Северном Каспии весной. 

а — абсолютное содержание кислорода, %о по объему; б — относи
тельное содержание кислорода, %. 

деление абсолютного содержания кислорода весной 
в восточной части Северного Каспия характеризу
ется повышением содержания кислорода от (7,3 ± 
±0,9)°/оо в районе устья Урала до (7,7 ± 0,П)°/оо 
в направлении к центру Уральской бороздины, 
а затем — его понижением в направлении Бузачин-
ского порога до (7,1 ± 0,10)%0. Относительное со
держание кислорода в восточной части Северного 
Каспия распределяется также однородно, пони
жаясь от 106 % в водах устьевого взморья Урала 
до 104% у Бузачинского порога (рис. 3.4 6). 

Распределение абсолютного и относительного 
содержания кислорода в водной толще восточной 
части Северного Каспия характеризуется полной 
однородностью: максимальные различия между 
значениями на поверхности и у дна не превышают 
0,2 °/оо и 3 % соответственно. 

Изучение гидролого-гидрохимического режима 
в районе Бузачинского порога показывает сниже
ние температуры воды от 14 °С в районе устьевого 
взморья до 11 °С в районе о. Кулалы и повышение 
солености в этом же направлении с 4,5 до 13 %о. 
Абсолютное содержание кислорода в этом районе 
характеризуется некоторым понижением от устье
вого взморья Волги к центру Бузачинского порога 
с (7,2 ± 0,07) до (7,0 ± 0,05) %0. Затем по направ
лению к о. Кулалы содержание кислорода снова 
повышается до (7,4 ± 0,07) °/00. Относительное со
держание кислорода превышает 100 % и распреде
ляется аналогично абсолютному его содержанию 
в данном районе. 

Максимальные различия в вертикальном рас
пределении абсолютного и относительного содер
жания кислорода на разрезе II были отмечены на 
ст. 176, но и здесь при глубине 12,5 м они не пре
вышали соответственно 0,4%0 и 3 %. 

В западной части Северного Каспия весной 
средние многолетние значения солености возра
стают с севера на юг от 2 до 12%0, температура 
воды понижается с 15 до 8°С. Вся акватория за
падной части Северного Каспия характеризуется 
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Рис. 3.5. Распределение температуры и солености воды (соответственно кривые / и 2), а также от
носительного содержания кислорода на поверхности и у дна (соответственно кривые 3 v 4) весной. 

А —разрез III; 0 — разрез Ша. 
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высоким абсолютным и относительным содержа
нием кислорода: в мелководных районах среднее 
абсолютное содержание кислорода составляет 
(7,4±0,И%о)> а относительное содержание превы
шает 100%; в глубоководных районах и на свале 
глубин абсолютное содержание кислорода увели
чивается до (7,7 ± 0,04 %о), а относительное содер
жание составляет 100%. В центральном западном 
и юго-западном районах Северного Каспия, кото
рые характеризуются как активные зоны смешения 
речных и морских вод, в весенний сезон отмеча
ется локальное (станции 19, 20 и 6) понижение 
абсолютного содержания кислорода до (7,1 ± 
±0,08%о), относительного содержания—до 96%. 

Таким образом, содержание кислорода в запад
ной части Северного Каспия от поверхности до дна 
оказывается довольно высоким и однородным. Наи
большие различия по вертикали в относительном 
содержании кислорода отмечались в районе свала 
глубин, где они достигали 6—12% (рис. 3.5). 

В различных районах Северного Каспия харак
теристики изменчивости средних значений абсолют
ного содержания кислорода по данным съемок за 
весенний период практически оказываются одина
ковыми для слоя 0—2,5 м и всей водной толщи. 
Как правило, Cv колеблется в пределах 7—12%, 
сг— от 0,50 до 0,85 %о. Максимальная изменчивость 
содержания кислорода была отмечена лишь в юго-
западной части моря (ст. 6),где о достигало 1,50%0, 
a Cv превысил 20 % (табл. 3.4). 

Кривые распределения абсолютного содержа
ния кислорода весной в различных районах Север
ного Каспия близки к нормальному. Распределение 
содержания кислорода для поверхностного и при
донного горизонтов практически совпадает в раз
личных районах Северного Каспия. Наибольшее 
количество значений находится в интервале 7—8%о 
(рис. 3.6). 

Весной среднее многолетнее содержание кисло
рода за 1964—1983 гг. в районе водообмена между 

Таблица 3.4 

Основные статистические характеристики абсолютного содержания кислорода (%о) в Северном Каспии весной за 1961—1983 гг. 

Номер 
Слой 0—2,5 м Поверхность — дно 

станции 
разреза п Среднее о cv% ДИ 

(0 = 0,95) л Среднее а cv% ДИ 
(0=0,95) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
17а 
176 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

35 
26 
26 
27 
26 
26 
26 
26 
27 
27 

38 
27 
25 
26 
26 
25 
8 
8 

32 
27 
25 
26 
24 
26 
24 
25 
13 
14 
14 
14 
14 
13 
14 
12 
12 
12 

Район водообмена между западной и восточной частью (разрез II) 

7,34 0,64 
7,44 0,75 
7,53 0,76 
7,58 0,68 
7,62 0,78 
7,59 0,86 
7,62 0,78 
7,49 0,79 
7,35 0,66 
7,06 0,75 

Район водообме 
7,29 0,63 
7,26 0,80 
6,99 0,54 
6,97 0,61 
7,00 0,69 
7,02 0,59 
7,26 0,20 
7,29 0,23 

7,52 0,75 
7,26 0,68 
7,20 0,72 
7,34 0,75 
7,57 0,82 
7,34 0,69 
7,43 0,79 
7,68 0,63 
7,70 0,49 
7,44 0,64 
7,40 0,65 
7,62 0,76 
7,33 0,86 
7,15 1,49 
7,53 0,52 
7,80 0,67 
7,56 0,86 
7,96 0,52 

Восточная часть (разрез I) 
9 I 7,12—7,56 I 52 I 7,33 
10 7,14—7,74 52 7,47 
Ю 7,23—7,83 52 7,53 
9 7,32—7,84 52 7,59 
Ю 7,31—7,93 52 7,62 
11 7,25—7,93 52 7,64 
Ю 7,31—7,93 56 7,68 
И 7,17—7,81 60 7,59 
9 7,09—7,61 55 7,43 
И 6,77—7,35 52 7,07 

9 I 7,09—7,49 I 52 I 7,24 
И 7,96—7,56 52 7,14 
8 6,77—7,21 51 7,00 
9 6,73—7,21 52 6,97 
Ю 6,72—7,28 53 7,01 
8 6,78—7,26 52 7,03 
3 7,10—7,42 16 7,17 
3 7,12—7,46 25 7,46 

Западная часть (разрезы III и Ш а ) 
10 I 7,26—7,78 I 52 i 7,44 
9 6,99—7,53 52 7,18 
Ю 6,91—7,49 51 7,14 
Ю 7,04—7,64 57 7,33 
И 7,23—7,91 74 7,49 
9 7,34—7,62 84 7,44 
И 7,10—7,76 83 7,37 
8 7,42—7,94 128 7,59 
6 7,42—7,98 27 7,56 
9 7,44—7,79 28 7,46 
9 7,04—7,76 28 7,42 
Ю 7,20—8,04 30 7,51 
12 6,85—7,81 33 7,37 
21 6,29—8,01 36 7,08 
7 7,24—7,82 40 7,55 
9 7,40—8,20 46 7,69 
И 7,04—8,08 50 7,56 
7 7,65-8,27 52 7,66 

0,64 
0,75 
0,79 
0,75 
0,80 
0,86 
0,86 
0,83 
0,73 
0,69 

0,65 
0,77 
0,57 
0,64 
0,66 
0,59 
0,40 
0,33 

0,79 
0,79 
0,77 
0,74 
0,92 
0,76 
0,80 
0,81 
0,53 
0,62 
0,83 
0,65 
0,74 
1,45 
0,60 
0,68 
0,77 
0,74 

9 
10 
10 
10 
11 
11 
11 
11 
10 
10 

9 
11 
8 
9 
9 
8 
6 
4 

11 
11 
11 
10 
12 
10 
11 
11 
7 
8 
И 
9 
10 
20 
8 
9 
10 
10 

7,16-
7,32-
7,38-
7,40-
7,40-
7,45-
7,38-
7,23-
6,88-

-7,50 
-7,62 
-7,68 
-7,78 
-7,84 
-7,83 
-7,98 
-7,95 
-7,98 

7,06—7,42 
6,93—7,35 
6,84—7,16 
6,79-7,15 
6,83—7,19 
6,87—7,19 
6,96—7,38 
7,33—7,59 

7,22—7,66 
6,96—7,40 
6,92—7,36 
7,13—7,53 
7,28—7,70 
7,28—7,60 
7,20—7,54 
7,45—7,73 
7,35—7,77 
7,22—7,70 
7,06—7,78 
7,27—7,75 
7,11—7,63 
6,60—7,56 
7,36—7,74 
7,49—7,89 
7,34—7,78 
7,46-7,86 
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Рис. 3.6. Вероятность распределения (%) абсолютного содержания кислорода в различных диапазонах 
его концентраций в Северном Каспии весной на поверхностном (У) и придонном (2) горизонтах. 

Северным и Средним Каспием, на разрезе о. Че-
чень — п-ов Мангышлак практически не изме
нилось по сравнению с зимой. 

В то же время в этом районе, в отличие от зим
него распределения, максимальное содержание кис
лорода (абсолютное и относительное) весной пере
мещается в центральную часть разреза о. Чечень — 
п-ов Мангышлак. Наиболее отчетливо это прояви
лось в слое 0—10 м (табл. 3.5). Наличие подпо
верхностного максимума в абсолютном содержании 
кислорода прослеживается также на центральных 
станциях разреза (станции 3—5). 

Насыщение вод кислородом во всей водной тол
ще в районе водообмена оказывается не ниже 
100%. 

Вертикальное распределение кислорода харак
теризуется, как правило, незначительным сниже
нием его содержания в придонных слоях моря. 
Максимальные различия для абсолютного и отно

сительного содержания кислорода между поверх
ностным и придонным слоем были отмечены на 
ст. 6 и составили более 0,7 % и около 13 % соответ
ственно. 

Западный район мелководной зоны Среднего 
Каспия характеризуется весной однородным рас
пределением абсолютного и относительного содер
жания кислорода по вертикали: различия между 
поверхностным и придонным горизонтом не пре
вышают 0,2 %о и 3 % соответственно (табл. 3.6). 
Здесь отмечалось значительное понижение содер
жания кислорода по сравнению с зимним перио
дом. В районе устьевого взморья Терека эти изме
нения абсолютного содержания кислорода на по
верхности и у дна составили 0,9 %о [от (8,7 ± 0,06) 
до (7,8 ± 0,09) %о] и 1,1 %о [от (8,7 ±0,08) до 
(7,6 ± 0,10) %о], что обусловлено повышением тем
пературы воды весной. В то же время благодаря 
развитию процессов фотосинтеза весной относи-

Таблица 3.5 

Основные статистические характеристики абсолютного (%о по объему) и относительного (%) содержания кислорода на разрезе 
о. Чечень — п-ов Мангышлак весной за 1969—1983 гг. 

Номер 
Поверхность Горизонт 10 м Дно 

станции 
разреза 

п Сред
нее а cv% ДИ 

(0=0,95) п ' Сред
нее а cv% ДИ 

(0=0,95) п Сред
нее а cv% ди 

(0=0,95) 

Абсолютное содержание 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 12 7,99 0,60 7 1 
10 8,25 0,20 2 
13 8,10 0,33 4 1 12 8,36 0,22 з 
13 7,86 1,67 21 
12 8,51 0,99 12 
14 7,78 0,90 12 

1 13 1 по 8 7 1 
10 109 7 6 
14 109 6 6 
11 111 6 5 
13 108 17 16 
11 113 12 11 
13 107 12 11 

7,63—8,35 
8,10—8,40 
7,91—8,29 
8,17—8,55 
6,90—8,82 
7,97—9,05 
7,28-8,28 

105-115 
105—113 
105—113 
107—115 
101—115 
105—121 
106—108 

1 __̂  — 
7 

11 
9 

11 
9 

7,86 
8,29 
8,40 
8,12 
8,00 

0,48 
0,61 
0,55 
0,39 
0,42 

6 1 
7 

5 

5 
—' ■ — ~~— "~~~ 

— И 7,92 0,50 6 1 
7.47—8,25 9 7,86 0,43 5 
7,91—8,68 11 7,82 1,10 14 
8,01—8,79 10 8,06 0,63 8 
7,87—8,37 11 8,09 0,47 6 
7,71—8,29 10 7,78 0,66 8 

— 12 7,68 0,54 7 

Относительное содержание 
1 

7 101 5 5 

11 109 8 8 
7 106 7 7 

10 106 5 5 
8 105 6 6 

*~— — — — 

— 12 106 8 8 1 
100—102 * 9 100 5 5 
103—115 12 99 12 13 
100—112 9 102 9 9 
102—110 11 101 9 9 
100—110 9 101 7 7 

— 11 104 7 6 

7,60-8,24 
7,56—8,16 
7,12—8,52 
7,64—8,48 
7,79—8,39 
7,34—8,22 
7,36-8,00 

101—111 
96—104 
92—106 
96—108 
95—107 
96—106 
100—108 
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Таблица 3.6 

Основные статистические характеристики абсолютного (%о по объему) и относительного (%) содержания кислорода в прибреж
ных районах Среднего и Южного Каспия весной 

Период 
наблюдений, 

годы 

Поверхность Дно 

Район 
Период 

наблюдений, 
годы п Среднее <т cv% ДИ 

(0 = 0,95) п Среднее О cv% ди 
(0=0,95) 

Взморье р. Терека 
Район Махачкалы 
Взморье р. Самура 
Район Форт-Шевченко 
Район м. Бекдаш 

Взморье р. Терека 
Район Махачкалы 
Взморье р. Самура 
Район Форт-Шевченко 
Район м. Бекдаш 

Бакинская бухта 
Сумгаит 
Нефтяные Камни 
Туркменский залив 
Район п-ова Челекеи 
Красиоводский залив 
Ленкорань 
Взморье р. Куры 

Бакинская бухта 
Сумгаит 
Нефтяные Камни 
Туркменский залив 
Район п-ова Челекен 
Красиоводский залив 
Ленкорань 
Взморье р. Куры 

1974—1984 

1967—1985 

164 
148 
49 
60 
30 

7,76 
7,96 
8,16 

10,82 
7,62 

Средний Каспий 

Абсолютное содержание 
1,20 
1,28 
0,95 
1,76 
0,81 

15 
16 
12 
16 
9 

7 ,57- 7,95 
7,75— 8,17 
7,89— 8,43 

10,37—11,22 
7,32— 7,92 

1 164 7,58 1,25 16 1 
124 7,79 1,25 16 
49 8,07 1,10 14 
65 7,55 0,52 7 

1 27 7,59 0,73 9 

Относительное содержание 
1974—1984 164 106 9 8 1 

148 105 13 13 
49 106 7 7 

1967—1985 60 105 6 6 
30 104 7 16 

105—107 
102—108 
104—108 
104—106 
100—108 

1 164 103 10 10 
124 102 11 11 
49 103 9 9 1 
65 102 7 7 
27 103 7 7 

Южный Каспий 

Абсолютное содержание 
1967—1985 1 389 6,19 1,43 23 

410 7,86 1,04 13 
84 7,16 1,06 15 

1 88 6,93 0,93 13 
24 6,69 0,96 14 
55 6,84 0,81 12 
40 7,56 0,85 11 
45 7,01 1,33 19 

6,05—6,33 1 352 6,01 1,39 23 1 
7,76—7,96 350 7,54 1,06 14 
6,92—7,40 81 6,48 0,89 14 
6,73—7,13 88 6,84 0,89 13 
6,25—7,09 23 6,84 1,00 15 
6,62—7,06 53 6,70 0,90 13 
7,29—7,83 38 7,37 0,99 13 
6,61—7,41 42 6,87 1,31 19 

Относительное содержание 
1967—1985 1 389 93 18 20 1 

410 107 9 8 
1 84 111 13 11 

86 106 10 10 
24 104 4 14 

| 55 108 14 13 
40 ПО 10 9 
44 101 20 20 

91—95 
106—108 
108—114 
104—108 
102—106 
106—110 
107—113 
95—107 

352 92 17 19 1 
350 101 9 9 
81 90 16 17 
87 104 12 11 
23 100 14 14 
53 103 15 14 
38 107 9 8 

51 98 22 23 

7,38—7,78 
7,57—8,01 
7,76—8,38 
7,42—7,68 
7,20—7,98 

101—105 
100—104 
101—105 
100—104 
100—106 

5,86—6,16 
7,29—7,65 
6,28—6,68 
6,65—7,03 
6,41—7,27 
6,45-6,95 
7,05—7,69 
6,47—7,27 

90—94 
100—102 
87—93 
90—118 
94—106 
99—107 

104—110 
91—105 

тельное содержание кислорода в этом районе пре
вышает 100 % от поверхности до дна. 

У восточного побережья Среднего Каспия, 
в районе м. Бекдаш, содержание кислорода в по
верхностном и придонном горизонтах несколько 
снижается по сравнению с районами западного 
мелководья. 

К факторам, разнонаправленно влияющим на 
формирование кислородного режима моря весной, 
следует отнести активизацию процесса фотосин
теза и повышение температуры воды верхних слоев 
моря. При этом рядом исследователей было отме
чено [65, 100], что продукционные процессы, про
текающие в эзфотическом слое Среднего Каспия 
весьма существенно перекрывают снижение содер
жания кислорода, обусловленное уменьшением его 
растворимости в связи с повышением температуры 
воды. Так, в отличие от зимы, когда содержание 
кислорода 7,5—8,0 %о было обнаружено в довольно 
узком слое 0—30 м, весной слой с таким же высо
ким содержанием кислорода увеличивается до 
100 м(рис. 3.7 а). 

В слое 100—400 м на глубоководных станциях 
разреза Дивичи — Кендерли содержание кислоро
да снижалось, что, по-видимому, обусловлено акти
визацией процесса деструкции органического ве
щества, в ходе которого расходуется кислород. 
У дна содержание кислорода практически оста
валось таким же, как зимой. 

Относительное содержание кислорода в водной 
толще открытой части Среднего Каспия весной 
практически идентично распределению кислорода 
в зимнее время (рис. 37 6). Исключение составляет 
поверхностный слой 0—25 м, где весной насыще
ние вод кислородом значительно превышает 100%, 
что также подтверждает усиление развития фото
синтеза в этом слое. 

Ранее было отмечено, что в придонном слое 
в районе водообмена между Средним и Южным 
Каспием, на разрезе о. Жилой —м. Куули, кон
центрация кислорода близка к содержанию кисло
рода на тех же горизонтах Среднего Каспия. Это 
свидетельствует о том, что в придонном слое пре
обладает перенос вод из Среднего Каспия в Юж-
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Рис. 3.7. Среднее многолетнее (1981—1985 гг.) распределение содержания кислорода весной на разрезах 
Дивичи—Кендерли (а, б) и о. Куринский Камень — о. Огурчинский (в, г). 

а. в — абсолютное содержание кислорода, %о по объему; б, г — относительное содержание кислорода, %. 

ный, в результате чего происходит аэрация глубин
ных слоев южной части моря [65]. 

По данным наблюдений за 1981—1985 гг., на 
разрезе о. Жилой — м. Куули весной распределение 
кислорода в пределах каждого исследованного го
ризонта было довольно однородным. Высоким со
держанием кислорода (до 7,5 %о) характеризуется 
слой 0—30 м. Затем происходит последовательное 
его снижение ко дну, где колеблется в пределах 
4,0—4,5%0 (см. рис. 3.2в). Весеннее распределение 
относительного содержания кислорода в этом 
районе практически не отличается от зимнего 
(рис. 3.2г). 

В районе водообмена между Средним и Южным 
Каспием отмечено увеличение Cv и а, показываю
щих изменчивость содержания кислорода, в 2— 
3 раза по сравнению с аналогичными характери
стиками в слое 0—100 м глубоководных районов 
моря. 

По сравнению с зимой изменчивость содержа
ния кислорода на разрезе о. Жилой — м. Куули во 

всей водной толще также весьма существенно воз
растает. Наибольшей изменчивостью весной харак
теризуется концентрация кислорода в придонных 
горизонтах, где коэффициенты вариации достигают 
27—30% (табл. 3.7). 

В прибрежных мелководных районах, приле
гающих к Апшеронскому порогу, весной отмеча
ется снижение абсолютного содержания кислорода 
в связи с повышением температуры воды и увели
чение относительного содержания кислорода, ко
торое, в свою очередь, является показателем интен
сивности фотосинтетических процессов в море 
и свидетельствует о степени продуктивности его 
вод. Насыщение кислородом поверхностного слоя 
моря в районах западного и восточного побережья 
по сравнению с зимним периодом возросло на 7— 
14%. Максимальное снижение абсолютного содер
жания кислорода было отмечено в Красноводском 
заливе, где различие между зимними и весенними 
значениями достигало 1,5 %0 [от (8,2 ±0,10) до 
(6,7±0,11)%о]. 
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Таблица 3.7 
Основные статистические характеристики абсолютного содержания кислорода (%о по объему) в 

ной за 1960—1980 гг. 
Среднем и Южном Каспии вес-

Горизонт, 
Ст. 3 Ст. 6 Ст. 9 

м 
п Сред

нее 0 <V/o ди 
(0=0,95) п Сред

нее О cv% ДИ 
О =0,95) п Сред

нее а cv% ди 
(0=0,95) 

Разрез Дивичи—Кендерли 
0 
10 
20 
30 
50 
75 
100 
150 
200 
300 
400 
500 
600 

0 
10 
20 
30 
50 
75 
100 
150 

0 
10 
20 
30 
50 
75 
100 
150 
200 
250 
300 
400 
500 
600 
800 

16 
17 
17 
16 
15 

8,20 
8,18 
7,99 
7,62 
7,29 

0,78 
0,80 
0,68 
0,66 
0,55 

9 
10 
9 
9 
8 

7,80-8,60 
7,78—8,58 
7,65—8,33 
7,28—7,66 
7,00—7,58 

15 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
12 
7 

8,15 
8,39 
8,15 
7,92 
7,64 
7,24 
5,76 
4,28 
3,67 

0,70 
0,42 
0,38 
0,40 
0,47 
0,59 
1,54 
1,05 
1,08 

23 
25 
29 

7,78—8,52 
8,16—8,62 
7,94—8,36 
7,70—8,14 
7,38—7,90 
6,91—7,57 
4,91—6,61 
3,65—4,91 
2,79—4,55 

16 
16 
16 
16 

7,87 
7,98 
7,56 
7,08 

0,62 
0,61 
0,61 
0,89 

8 
8 
8 
13 

Разрез о. Жилой — м. Куули 
18 7,52 1,42 19 1 
18 7,50 1,28 17 
18 7,40 1,12 15 
18 7,18 1,05 15 
18 6,51 1,18 18 
18 5,87 1,63 28 
18 5,38 2,08 39 
18 

1 
4,38 1,34 31 

7,18—7,86 
6,83—8,19 
6,86—7,94 
6,67—7,69 
5,94—7,08 
5,08—6,66 
4,37—6,39 
3,73-5,03 

18 
18 
18 
18 
18 
17 

7,62 
7,66 
7,50 
7,28 
6,59 
6,11 

1,05 
1,15 
,14 
1,02 
1 21 
1 13 

14 
15 
15 
14 
18 
18 

7,11—8,13 
7,10—8,22 
6,95—8,05 
6,79—7,77 
6,00—7,18 
5,55—6,67 

18 
18 

7,23 
6,65 

1,28 
1,02 

18 
27 

7,63 
7,50 
7,43 
7,32 
6,90 
6,60 
6,19 
4,54 
4,05 
3,87 
3,36 

0,87 
0,78 
0,74 
0,81 
0,82 
0,88 
1,10 
1,18 
1,05 
1,14 
1,02 

И 
10 
10 
И 
12 
13 
IS 
26 
26 
29 
30 

Разрез 
7,21—8,05 
7,12—7,88 
7,07—7,79 
6,93-7,71 
6,50—7,30 
6,17—7,03 
5,66—6,72 
3,97—5,01 
2,68—5,42 
3,28—4,45 
2,82—3,90 

о. Куринский Камень — о . Огурчинский 
6,46—7,12 
6,55—7,25 
6,46—7,24 
6,24—6,96 
6,04—6,82 
4,92—5,84 
3,88—5,08 
3,17—4,19 
2,60—3,58 
2,42—3,18 
2,31—3,05 
2,12—2,68 
1,96-2,46 
1,71— 2„35 
1,47—2,27 

1 19 1 6,79 0,71 1 10 1 
19 6,90 0,75 11 
19 6,85 0,83 12 
19 6,60 0,76 12 
19 6,43 0,83 12 
19 5,38 0,98 18 
19 4,48 1,27 28 
19 3,68 1,08 29 
19 3,09 1,05 34 
19 2,80 0,81 29 
19 2,68 0,79 29 
13 2,40 0,58 24 
17 2,21 0,50 23 
16 2,03 0,62 30 
12 1,87 0,66 35 

18 
18 
18 
18 

7,35 
7,35 
7,34 
7,33 

1,07 
0,92 
0,99 
1,72 

14 
12 
13 
23 

7,55-8,19 
7,67—8,29 
7,25—7,87 
6,62—7,54 

6,61—7,85 
6,16-7,14 

6,83—7,87 
6,90—7,80 
6,86—7,82 
6,50-8,16 

Максимальное увеличение относительного со
держания кислорода было обнаружено в районе 
Нефтяных Камней. 

Наименьшим содержанием кислорода в этот пе
риод характеризуются воды Бакинской бухты и 
придонного слоя в районе Нефтяных Камней, что, 
по-видимому, объясняется значительным загрязне
нием этих районов по сравнению с другими при
брежными районами моря. Здесь также отмечается 
и наибольшая изменчивость относительного и абсо
лютного содержания кислорода (см. табл. 3.6). 

В районах западного побережья Южного Кас
пия (Ленкорань, взморье р. Куры) концентрация 
кислорода весной оставалась довольно высокой, 
хотя и несколько снизилось его абсолютное содер
жание по сравнению с зимним периодом. Так, умень
шение абсолютного содержания кислорода в районе 
устьевого взморья Куры составило 0,85Г'оо [от (7,8 ± 
± 0,09) до (6,9 ± 0,20)i%<>]. В то же время бурное 
развитие процесса фотосинтеза в весенний период 
вызвано повышением относительного содержания 

кислорода на 6—9 % в районе Ленкорани, где его 
средние значения на поверхности достигали 110%. 

В районах восточного побережья Южного Кас
пия (Туркменский залив и п-ов Челекен) абсолют
ное содержание кислорода весной понизилось поч
ти на 1,5°/оо [от (8,3 ±0,13) до (6,8 ±0,20) %о] 
(см. табл. 3.6). 

В весенний период тенденция к уменьшению 
содержания кислорода в направлении с запада на 
восток сохраняется на разрезе о. Куринский Ка
мень—о. Огурчинский (рис. 3.7в). Слой 0—50 м 
снизу ограничивается изооксигеной 7,0%0. Макси
мальная концентрация кислорода (8,2 %0) приуро
чена к мелководным западным станциям разреза. 
В продуктивном слое Южного Каспия абсолютное 
содержание кислорода вследствие более высоких 
температур воды ниже, чем в Среднем Каспии. 

Основная закономерность —убывание кислоро
да с глубиной — сохраняется в глубоководных 
районах Каспия во все сезоны. По данным наблю-
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дений за 1981 —1985 гг., в открытой части Южного 
Каспия резкое изменение содержания кислорода 
(около 2%0) по вертикали происходит в слое 100— 
200 м. На горизонте 200 м содержание кислорода 
ниже, чем зимой, примерно на 1 %0, что, по-види
мому, объясняется потреблением кислорода в про
цессе деструкции органического вещества. В то же 
время отмечалось, что зимняя и весенняя темпе
ратуры воды на этом горизонте различаются мало. 

Начиная с горизонта 300 м содержание кисло
рода постепенно уменьшается ко дну с 3,5 до 2,0 %о 
(рис. 3.7в). 

Некоторое увеличение содержания кислорода 
з западной части Каспийского моря обусловлено 
влиянием речного стока. Сток Волги, направлен
ный к югу, прижимается к западному берегу и про
слеживается до Апшеронского полуострова и даже 
южнее. В Южном Каспии источником повышенного 
содержания кислорода на западе является сток 
куринских вод. Влияние куринских вод на распре
деление кислорода в Южном Каспии отчетливо 
проявляется весной, в период наибольшего поступ
ления речных вод. В восточной части моря речного 
стока нет. 

Как и зимой, содержание кислорода в толще 
вод Южного Каспия ниже, чем в водах Среднего 
Каспия. По средним многолетним данным наблю
дений, начиная с горизонта 100 м абсолютное со
держание кислорода на разрезе, характеризующем 
гидрохимический режим глубоководной части Юж
ного Каспия, оказывается значительно ниже, чем 
на тех же горизонтах в Среднем Каспии. Отмече
но, что эти различия с глубиной усиливаются: на 
горизонте 100 м они составили около 1,0 %о, в слое 
от 200 до 300 м — около 1,8 %0 и у дна — около 
1,6°/оо. Весной относительное содержание кислоро
да в Южном Каспии в слое 0—25 м превышает 
100%, в поверхностном слое оно достигает 110% 
и выше. Дефицит кислорода (менее 50%) 
отмечается в глубоководных районах начиная 
с 200-метрового горизонта. В слое 0—100 м рас
пределение относительного содержания кислорода 
в Южном Каспии аналогично распределению 
в Среднем Каспии. Начиная со 100-метрового го
ризонта относительное содержание кислорода 
в Южном Каспии уменьшается по сравнению со 
Средним Каспием более чем на 10 %, и с глубиной 
эти различия только усиливаются (рис. 3.7г). 

Распределение кислорода в летний период 
В летний период растворимость кислорода с ро

стом температуры воды уменьшается, и средние 
взвешенные значения абсолютного содержания 
кислорода в водах Северного Каспия от весны к ле
ту изменяются с 7,4 до 5,6°/оо. 

Распределение кислорода в начале лета 
(июнь — июль) и в конце (август — сентябрь) 
весьма существенно различается, особенно в за
падной части Северного Каспия. В первую полови
ну лета половодье еще оказывает свое влияние на 
соленостной и термический режим этой части моря. 
В конце лета влияние речных вод уже ослаблено, 
процесс фотосинтеза продолжается и, как правило, 
поле максимальных концентраций кислорода пере
мещается в другие районы Северного Каспия. 

В восточной части Северного Каспия в течение 
всего теплого периода соленостной и термический 

режим оказывается мало изменчивым, что в свою 
очередь обусловливает незначительные различия 
в распределении кислорода в этом районе в начале 
и конце лета. 

В летний период среднее многолетнее распре
деление температуры воды в районе Уральской бо-
роздины было довольно равномерным по всей аква
тории района, изменяясь в пределах 1°С. Повы
шение солености отмечалось в направлении от 
устья Урала к центральной части Гурьевской бо-
роздины с 7,0 до 9,4°/оо, а при приближении к Бу-
зачинскому порогу соленость понижалась до 7,0 %0. 
В июне — июле в восточной части Северного Кас
пия содержание кислорода изменялось в пределах 
0,3 %о, понижаясь от устья Урала в направлении 
Уральской бороздины (рис. 3.8 а). В августе — 
сентябре здесь отмечалось некоторое повышение 
абсолютного содержания кислорода со смещением 
максимальных концентраций в район Уральской 
бороздины (рис. 3.8 б). 

Наибольшее относительное содержание кисло
рода (113%) было отмечено при приближении 
к Бузачинскому порогу в июне —июле, снижение 
значений (до 97%) наблюдалось в районе Ураль
ской бороздины в июне — июле, а также (до 95 %) 
в августе — сентябре (рис. 3.8в, г). Вертикальное 
распределение относительного содержания кислоро
да в этом районе летом оказывается довольно 
однородным от поверхности до дна. Максималь
ные различия между поверхностным и придонным 
горизонтом в районе устьевого взморья Урала и 
Уральской бороздины не превышали 5%. 

В начале лета отмечается довольно резкое изме
нение солености в районе Бузачинского порога: от 
4%о (район устьевого взморья Волги) до 13 %0 
(район о. Кулалы). Термический режим воды ха
рактеризуется незначительным уменьшением тем
пературы в этом же направлении. Абсолютное и 
относительное содержание кислорода в этот период 
в данном районе изменяется незначительно — 
в пределах 0,4 %0 [от (5,8 ±0,05) до (5,4±0,10)°/00] 
и 4 % соответственно. На поверхностном горизонте 
снижение относительного содержания кислорода 
с севера на юг составило около 3 % , на придон
ном— 8%. В июне — июле максимальные разли
чия в содержании кислорода по вертикали отмеча
лись южнее о. Кулалы и не превышали 10%. 

В августе — сентябре в районе Бузачинского по
рога различие температур на севере и на юге было 
более значительным, чем в начале лета, и состави
ло около 4,5 °С. Абсолютное и относительное со
держание кислорода в среднем оказывается выше, 
чем в начале лета, и изменяется с севера на юг 
также в незначительных пределах 0,3 %0 [от 
(6,0 ± 0,03) до (5,7 ± 0,07) %0] и 10 % соответ
ственно. Различия в содержании кислорода по вер
тикали в районе о. Кулалы увеличились до 20%. 
Среднее многолетнее относительное содержание 
кислорода на придонном горизонте на ст. 176 со
ставило 83 %. 

В центральном районе западной части Северно
го Каспия (разрез III) и непосредственно в запад
ной его части (разрез Ша) в начале лета средняя 
многолетняя температура воды изменялась с се
вера на юг с 24 до 18 °С. Абсолютное содержание 
кислорода в этом районе колебалось в пределах 
0,8—1,0%, при этом максимальное значение отме
чалось на периферийных станциях разрезов III и 
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Рис. 3.8. Среднее многолетнее (1961—1983 гг.) распределение содержания кислорода в Северном Каспии в июне—июле 
(а, в) и августе—сентябре (б, г). 

а, б —абсолютное содержание кислорода, %о по объему; в, г — относительное содержание кислорода, %. 

Ша: на севере — около 6,0°/оо, на юге — около 6,3%о 
(рис. 3.8а, б). Распределение среднего многолет
него относительного содержания кислорода в этот 
период аналогично распределению абсолютного 
содержания кислорода на разрезах (рис. 3.8 в, г). 
В июне-июле относительное содержание кислорода 
в поверхностном слое западной части Северного 
Каспия оказывается довольно высоким—102— 
110%. На придонном горизонте относительное со
держание кислорода понижалось со 100 % на севе
ре до 84 % в средней части разреза III, затем оно 
повышалось к югу до 92—94 %. На разрезе Ша на 
придонных горизонтах южных глубоководных стан
ций относительное содержание уменьшалось до 
65%. 

Различия в вертикальном распределении отно
сительного содержания кислорода в среднем на 
станциях разреза III составили 10 % с максимумом 
в центре разреза III на ст. 22 — более 20% 
(рис. 3.9а), на ст. 6—10 разреза Ша — более 40% 
(рис. 3.9 6). 

В августе — сентябре горизонтальный градиент 
температуры в западной части Северного Каспия 
уменьшается до 2°С. Абсолютное содержание кис
лорода понижается с севера на юг с 6,2 до 5,4 %о, 
относительное содержание — со 100 до 90%. 

Различия в вертикальном распределении отно
сительного содержания кислорода в центральном 
районе западной части Северного Каспия в авгу
сте— сентябре увеличиваются с севера на юг с 5 
до 14%; непосредственно в западном районе на 
южных станциях разреза Ша они достигают более 
60% (рис. 3.9б, г). 

Летом в Северном Каспии в слое 0—2,5 м ко
эффициент вариации абсолютного содержания 
кислорода колеблется в пределах 5—15 %. В толще 
вод в восточной части Северного Каспия был отме
чен максимальный Cv, который составил 77 % 
(табл. 3.8). Наибольшие значения а наблюдались 
также на южных станциях разрезов II и Ша (до 
15—30 % ) , на средних станциях разреза III, харак
теризующих фронтальную зону. 

В отличие от весны, кривые вероятностного рас
пределения абсолютного содержания кислорода 
в различных районах Северного Каспия в летнее 
время весьма далеки от нормального. Исключе
нием оказывается район водообмена между восточ
ной и западной частью моря, где в поверхностном 
слое отмечалось распределение, близкое к нормаль
ному (рис. 3.10). 

Резкое снижение содержания кислорода в глу
бинных горизонтах западной части Северного Кас-
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Рис. 3.9. Распределение солености и температуры воды (соответственно 1 и 2), а также относитель
ного содержания кислорода на поверхности (3) и у дна (4) в июне—июле (а, б) и августе—сен

тябре (в, г). 
а, в —разрез III; б, г —разрез Ша. 

пия объясняется тем, что в летнее время при опре
деленных условиях в районах с глубинами более 
8—10 м устанавливаются большие соленостно-тем-
пературиые градиенты. Резкое расслоение вод по 
вертикали затрудняет газообмен между придонным 
и поверхностным слоем. В это же время отмеча
ется повышенный приток органического вещества 
в этот район моря. Интенсивное окисление органи
ческого вещества, высокая температура воды и на
личие стратифицированной толщи вод приводят 
к тому, что растворенный кислород, содержащийся 
в придонных слоях, быстро расходуется и образу
ется зона его дефицита, которая располагается на 
глубинах ниже 8—10 м. 

Эпизодические исследования в 30—50-е годы 
показывали, что в Северном Каспии резкое расслое

ние вод по вертикали, связанное с прохожде
нием паводковой волжской струи, сохранялось 
в 5—6-балльный шторм. Так, в пограничном райо
не между Северным и Средним Каспием отмеча
лось снижение содержания кислорода до 78 % 
(1934 г.) идо 30% (1952 г.). 

Результаты наблюдений Астраханской ЗГМО 
в течение 1960—1985 гг. свидетельствуют о том, 
что в придонных слоях западной и юго-западной 
частей Северного Каспия и после зарегулирования 
стока р. Волги явление дефицита кислорода, со
провождающееся заморами, продолжало возникать 
в летнее время. 

Гидрометеорологические условия оказывают 
важное влияние на формирование газового режи
ма Северного Каспия. В течение 1960—1980 гг. 
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Таблица 3.8 

Основные статистические характеристики абсолютного содержания кислорода (%о по объему) в Северном Каспии летом 
за 1961—1983 гг. 

Номер 
Слой 0 - 2 , 5 м Поверхность — дно 

станции 
разреза 

п Среднее о cv% ди 
(0=0,95) 

п Среднее а ди 
(0=0,95) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

30 
23 
23 
23 
24 
23 
22 
22 
22 

5,71 
5,64 
5,67 
5,65 
5,58 
5,65 
5,46 
5,58 
5,64 

0,35 
0,35 
0,40 
0,53 
0,62 
0,48 
0,63 
0,63 
0,65 

Восточная часть (разрез I) 
6 
6 
7 
9 
11 
9 
12 
11 
12 

5,58—5,84 45 1 
5,49-5,79 46 
5,50—5,84 46 
5,43—5,87 46 
5,32—5,84 46 
5,45-5,85 47 
5,18—5,74 51 
5,30—5,86 54 
5,36-5,92 52 

5,70 
5,69 
5,61 
5,66 
5,47 
5,58 
5,41 
5,50 
5,47 

0,33 
0,41 
0,38 
0,46 
0,76 
0,55 
0,60 
0,63 
0,61 

6 
7 
7 
8 
14 
10 
11 
11 
11 

5,59-5,81 
5,57—5,81 
5,50-5,72 
5,52—5,80 
5,25—5.69 
5,42—5,74 
5,24—5,58 
5,33-5,67 
5,30-5,64 

Район водообмена между западной и восточной частью (разрез II) 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
17а 
176 

31 
25 
23 
25 
23 
23 
8 
8 

5,85 
5,65 
5,48 
5,66 
5,62 
5,60 
5,49 
5,49 

0,32 
0,37 
0,51 
0,38 
0,45 
0,58 
0,55 
0,89 

5 
6 
9 
7 
8 
10 
10 
16 

5,73—5,97 48 1 
5,50—5,80 49 
5,26—5,70 48 
5,50—5,82 50 
5,43—5,81 50 
5,36—5,84 48 1 
5,07—5,91 16 
4,82—6,16 23 

5,78 
5,59 
5,45 
5,52 
5,36 
5,54 
5,44 
5,41 

0,39 
0,46 
0,66 
0,67 
0,87 
0,63 
0,61 
0,77 

7 
8 
11 
12 
16 
11 
11 
14 

5,67—5,89 
5,46-5,72 
5,26-5,64 
5,33—5,71 
5,11—5,61 
5,36—5,72 
5,12—5.75 
5,08—5/74 

Западная часть (разрезы III и Ш а ) 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
.8 
9 
10 

26 
22 
21 
21 
23 
22 
21 
23 
14 
14 
13 
13 
14 
13 
13 
11 
11 
12 

6,02 
5,92 
5,93 
5,73 
5,91 
5,69 
5,71 
5,94 
5,97 
6,06 
6,12 
6,20 
6,00 
6,02 
6,14 
6,26 
6,24 
5,90 

0,92 
0,62 
0,56 
0,33 
0,41 
0,67 
0,72 
0,39 
0,74 
0,81 
0,47 
0,70 
0,36 
0,43 
0,46 
0,77 
0,61 
0,55 

15 
11 
9 
6 
7 
12 
13 
7 
12 
13 
8 
11 
6 
7 
7 
12 
10 
9 

5,65—6,39 1 45 1 
5,65—6,19 44 
5,68—6,18 41 
5,58—5,88 50 
5,73—6,09 66 
5,40—5,98 79 
5,39—6,03 77 
5,77—6,11 123 
5,56—6,38 28 
5,61—6,51 28 
5,85—6,39 26 
5,80—6,60 26 
5,80—6,20 34 
5,77—6,27 39 
5,87—6,40 40 
5,77—6,74 46 
5,85-6,63 54 
5,57-6,23 57 

5,95 1 0,79 
5,74 0,79 
5,72 0,73 
5,52 0,64 
5,47 1,08 
5,61 0,93 
5,83 0,86 
6,29 0,78 
5,85 0,70 
5,86 0,74 
5,80 0,57 
5,93 0,74 
5,71 0,77 
5,40 1,09 
5,71 0,98 
5,30 1,45 
5,78 0,88 
5,67 1,18 

13 
14 
13 
12 
20 
17 
15 
12 
12 
13 
10 
12 
13 
20 
16 
27 
15 
21 

5,71—6,19 
5,50—5,98 
5,49—5,95 
5,34--5,70 
5,20—5,74 
5,40—5,82 
5,63—6,03 
6,15—6,43 
5,58-6,12 
5,58—6,14 
5,57—6,03 
5,63—6,23 
5,45—5,97 
5,05-5,75 
5,40—6,02 
4,87—5,73 
5,54-6,02 
5,36—5,98 

Разрез I Разрез И Разрезы III и Ша 

I i i 

со «*> 
I 

са 

55 8 33 
0 2 °/оо 

са 
«5р 

3 8 са <*- по объему 

6* 

Рис. 3.10. Вероятность распределения (%) абсолютного содержания кислорода в различных диапазонах 
его концентраций в Северном Каспии летом на поверхностном (/) и придонном (2) горизонтах. 
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в этом регионе по сравнению со средней многолет
ней нормой повысилась температура воздуха зи
мой, весной и осенью соответственно на 0,8; 1,0 и 
0,3 °С. Таким образом, формирование газового ре
жима в этот период происходило в условиях повы
шенной температуры воздуха. 

По сравнению с многолетней нормой за период 
1976—1980 гг. возросла повторяемость восточных, 
северо-западных и западных ветров. Максималь
ные скорости ветра наблюдались в феврале, марте 
и апреле, минимальные (3,2—3,5 м/с)—в июле и 
августе. 

В период 1960—1980 гг. средние скорости ветра 
были в основном меньше многолетней нормы. 

Анализ климатического фона в этот период под
тверждает то, что гидрохимические, биохимические 
и гидробиологические процессы в Северном Кас
пии в последние два десятилетия происходили 
в условиях максимума температур и депрессии 
ветровой деятельности. Уже в 40—60-е годы боль
шое значение уделялось выявлению в Северном 
Каспии зон с дефицитом кислорода. Рядом иссле
дователей довольно часто отмечался резкий дефи
цит кислорода в летнее время у дна в западной 
части на свале глубин, в районах островов Тюле
ний и Чечень, на акватории, граничащей со Сред
ним Каспием [35, 63, 65]. Н. И. Винецкая [35] 
обратила внимание на то, что в многоводные годы 
значительный дефицит кислорода имел место 
в предустьевом пространстве Волги и в районе 
Уральской бороздины. 

По данным КаспНИРХа, с 1955 по 1985 г. пло
щади с дефицитом кислорода ( ^ 8 0 % насыще
ния) в придонном слое весьма существенно изме
нялись (табл. 3.9). Как правило, площади с гипок-

Таблица 3.9 

Площади зон северной части Каспийского моря с относитель
ным содержанием кислорода менее 80 % насыщения на при

донном горизонте в летний период 

Площадь, Сред- Площадь, Сред
тыс. км2 НИИ 1 

годо
вой Годы 

тыс. км2 ний 
годо

Годы 

НИИ 1 
годо

вой Годы вой 
Июнь Август сток, 

км3 

! 
Июнь Аьгуст сток, 

кма 

1960 7,2 3,1 209 1975 4,3 5,5 165 
1961 0,5 8,4 234 1976 1,0 3,3 187 
1962 2,4 7,2 238 1977 0,1 4,3 195 
1963 1,4 3,0 268 1978 3,5 2,0 275 
1964 5,1 6,7 216 1979 3,7 314 
1965 2,6 0,5 216 1980 2,3 12,2 253 
1966 2,9 11,8 288 1981 5,5 18,4 289 
1967 0,8 3,8 182 1982 2,4 8,3 220 
1968 0,0 1,7 212 1983 6,2 10,0 226 
1969 0,0 0,4 217 1984 2,8 10,1 219 
1970 0,0 16,4 265 1985 5,2 18,7 295 
1971 
1972 
1973 
1974 

0,2 
2,9 
3,1 
1,6 

6,7 
2,4 

10,1 
3,4 

224 
200 
162 
241 

1978—1985 
1970—1977 
1960—1969 

11954—1959 

4,0 
1,7 
2,3 
2,0 

11,4 
6,5 
4,7 

13,3 

261 
205 
228 
133* 

* Средний объем половодья Волги, км3. 

сией увеличиваются в годы с объемом половодья 
Волги более 120 км3. В 50-е годы максимальные 
площади с гипоксией в придонном горизонте Се
верного Каспия наблюдались в июне 1953 и 1955 гг., 
а также в августе 1955 г. и составили соответствен
но 21,0; 24,8; 33,2 тыс. км2. 
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В течение 1960—1970 гг. максимальные площа
ди дефицита кислорода (12—16 тыс. км2) были от
мечены в годы, характеризующиеся повышенным 
стоком Волги. 

Период подъема уровня моря, совпавший с по
вышением температуры воды и воздуха, усилением 
ветровой депрессии и увеличением стока рек, ха
рактеризуется ростом площадей дефицита кисло
рода в Северном Каспии летом более чем в 2 раза 
по сравнению с периодами других состояний уров
ня моря. По мнению исследователей, резкий дефи
цит кислорода у дна образуется при устойчивости 
водных слоев более 10—15 тыс. усл. ед. [65]. 

Как видно из табл. 3.9, в течение 1981 — 1985 гг. 
максимальные площади с дефицитом кислорода 
отмечались в августе 1981 и 1985 гг.: соответствен
но 18,4 и 18,7 тыс. км2. Эти годы характеризова
лись повышенным объемом весеннего половодья 
р. Волги и компенсационным подтоком среднекас-
пийских вод; такие условия способствовали стра
тифицированию водной толщи по температуре, что 
и препятствовало турбулентному перемешиванию 
водных масс. 

Летом в зоне водообмена между Северным и 
Средним Каспием, на разрезе о. Чечень — п-ов. Ман
гышлак, в слое 0—10 м наблюдается довольно 
однородное распределение абсолютного содержа
ния кислорода с запада на восток. На придонном 
горизонте отмечается существенное увеличение 
значений абсолютного содержания кислорода 
в этом же направлении и разница в экстремальных 
значениях на разрезе составляет около 1,3 %о [от 
4,84=0,34 до (6,1 ±0,14)°/оо]. Благодаря актив
ному развитию процесса фотосинтеза в слое 0— 
10 м относительное содержание кислорода, как 
правило, превышает 100%. На придонном гори
зонте оно в это же время оказывается не выше 
80—85%. Исключением является восточная мелко
водная станция, где и у дна относительное содержа
ние кислорода достигает 95% (табл. 3.10). В по
верхностном слое западных мелководных станций 
разреза (станции 1 и 2) можно проследить влия
ние северокаспийских вод, которое проявляется 
здесь в более высоких значениях абсолютного (до 
6,2 °/оо) и относительного содержания кислорода (до 
113 %) по сравнению с другими станциями разреза. 

Максимальная изменчивость абсолютного и от
носительного содержания кислорода отмечается 
на придонных горизонтах: на разных станциях раз
реза Cv возрастает здесь по сравнению с поверх
ностным слоем в 2—5 раз (см. табл. ЗЛО). 

В западной и восточной мелководных зонах 
Среднего Каспия, в районе устьевых взморий Тере
ка, Самура и у м. Бекдаш, содержание кислорода 
летом в связи с повышением температуры воды 
снижается. Однако оно продолжает оставаться до
вольно высоким во всей водной толще. Процесс 
фотосинтеза здесь протекает также от поверхности 
до дна, о чем свидетельствует относительное содер
жание кислорода, превышающее 100 % по всей 
толще (табл. 3.11). 

Рассматривая распределение кислорода в Сред
нем и Южном Каспии в летнее время, исследова
тели отмечают важную роль термоклина в форми
ровании вертикальной структуры кислорода в ус
ловиях максимального прогрева вод и высокой 
активности фотосинтеза. Интенсивный фотосинтез 
в открытых водах глубоководных частей Среднего 



Таблица ЗЛО 
Основные статистические характеристики абсолютного (%о по объему) и относительного (%) содержаний кислорода на разрезе 

о. Чечень —п-ов Мангышлак летом за 1969—1983 гг. 

Номер 
Поверхность Горизонт 10 м Дно 

станции 
разреза 

п Сред-
нее а cv% ди 

(0=0,95) п Сред
нее о cv% ди 

(0 = 0,95) 
п Сред

нее а cv% ДИ 
(13=0,95) 

Абсолютное содержание 
15 6,И 0,85 14 I 
16 6,16 0,72 12 16 5,71 1,07 19 
16 5,92 0,41 7 
16 6,01 0,57 10 
16 6,07 0,68 11 
16 6,01 0,56 9 

15 ПО 14 13 1 
14 113 13 12 
!7 109 8 7 
15 109 6 5 
17 108 8 8 
16 108 9 9 17 104 5 5 

5,66—6,56 
5,79—6,53 
5,16—6,26 
5,71—6,13 
5,72—6,30 
5,72—6,42 
5,72—6,30 

103—117 
105—120 
105—113 
106—112 
104—112 
105—111 
102—106 

1 . . 
13 5,41 0,92 17 
14 5,95 0,58 10 
14 5,89 0,83 14 
14 5,99 0,55 9 
14 5,97 0,53 9 
— 

14 4,85 1,24 26 1 
4,88-5,94 14 4,92 1,23 25 
5,63—6,27 14 5,62 0,86 15 
5,43—6,35 14 5,34 1,18 22 
5,69—6,29 14 5,82 1,14 20 
5,58—6,36 13 5,72 1,19 21 

— 14 6,15 0,54 9 
Относительное содержание 

— 
13 98 18 19 
15 108 8 7 
14 109 7 7 
14 105 8 8 
13 101 12 11 
'— — — — 

88—108 
104—112 
105-113 
100—110 
94—108 

1 15 83 21 24 1 
14 80 23 28 
15 86 26 30 
14 83 20 24 
15 83 20 24 
13 83 20 24 

! 14 95 13 13 

4,16—5,54 
4,24—5,60 
5,14—6,10 
4,69—5,99 
5,17—6,47 
5,03—6,41 
5,85—6,45 

72—94 
68—92 
74—98 
72—94 
72—94 
71—95 
88—102 

Таблица 3.11 
Основные статистические характеристики абсолютного (%о по объему) и относительного (%) содержания кислорода в прибреж

ных районах Среднего и Южного Каспия летом 

Район 
Период 

наблюдений, 
годы 

Поверхность 

Среднее ДИ 
(0=0,95) 

Дно 

Среднее 
ДИ 

(0=0,95) 

Средний Каспий 

Абсолютное содержание 
Взморье р. Терека 
Район Махачкалы 
Взморье р. Самура 
Район Форт-Шевченко 
Район м. Бекдаш 

Взморье р. Терека 
Район Махачкалы 
Взморье р. Самура 
Район Форт-Шевчеико 
Район м. Бекдаш 

Бакинская- бухта 
Сумгаит 
Нефтяные Камни 
Туркменский залив 
Район п-ова Челекен 
Ленкорань 
Взморье р. Куры 

Бакинская, бухта 
Сумгаит 
Нефтяные Камни 
Туркменский залив 
Район п-ова Челекен 
Ленкорань 
Взморье р. Куры 

1974—1984 

1967—1985 

1974—1984 

1967—1985 

1967—1985 

1967—1985 

188 
132 
46 
66 
32 

188 
132 
46 
66 
32 

232 
214 

87 
122 
22 
35 
44 

232 
214 
87 

114 
22 
35 
45 

6,00 
6,20 
6,42 
6,28 
6,89 

1 0,59 10 1 
0,79 13 
1,01 16 0,82 16 
0,80 12 

5,91—6,09 188 I 
6,06—6,34 108 
6.12—6,72 46 
6,08—6,48 63 
6,61—7,17 25 

Относительное содержание 
107 
112 
115 
101 
104 

1 и 9 
1 16 14 
1 16 14 
26 25 
8 8 

105-109 
109—115 
110—120 
95—107 

101—107 

188 
108 
46 
63 
25 

Южный Каспий 
Абсолютное содержание 

5,22 
6,37 
6,19 
5,68 
5,54 
5,68 
5,27 

1 1,34 26 1 
0,88 14 1 
0,81 13 
1,00 18 0,46 8 
0,57 10 0,88 17 

5,04--5,40 213 1 
6,25--6,49 215 
6,02--6,36 85 
5,50--5,86 121 
5,34--5,74 22 
5,49--5,87 35 
5,01--6,53 44 

Относительное содержание 
97 

ИЗ 
112 
107 
108 
107 
107 

1 26 27 1 
14 12 
9 8 
8 7 
10 9 
7 7 
9 8 

94—100 
111—115 
110-114 
106—108 
104—112 
105—109 
104—110 

213 
215 
85 

112 
22 
35 
45 

5,70 
5,98 
6,21 
5,89 
6,50 

100 
106 
104 
88 
99 

5,01 
5,89 
5,74 
5,60 
5,39 
5,55 
5,27 

90 
102 
90 

105 
104 
102 
109 

1 1,01 18 1 
0,81 14 
1,08 17 0,98 17 
0,75 12 

1 17 17 
16 15 
16 15 
21 23 
10 10 

1 1,35 27 1 
0,76 13 
0,93 16 
0,92 16 0,42 8 
0,50 9 0,88 17 

1 24 26 1 
17 17 
17 18 
9 8 
9 9 18 17 
9 8 

5,55-5,85 
5,82—6,14 
5,89—6,53 
5,64—6,14 
6,19—6,81 

98—102 
103—109 
99—109 
83—93 
95—103 

4,83—5,19 
5,79-5,99 
5,54—5,94 
5,43—5,77 
5,21-5,57 
5,38-5,72 
5,01—5,54 

87—93 
100—104 
86—94 
103—107 
100—108 
96—108 
106—112 
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Рис. 3.11. Среднее многолетнее (1981—1985 гг.) распределение содержания кислорода на разрезе Ди-
вичи—Кен дер л и летом. 

а —абсолютное содержание кислорода, %о по объему; б — относительное содержание кислорода, %. 

и Южного Каспия охватывает верхний 25-метро
вый слой, ограниченный снизу сезонным термокли
ном с большими градиентами солености и темпера
туры [65, 75, 76]. 

Летом в деятельном слое (0—25 м) Среднего 
Каспия абсолютное содержание кислорода не пре
вышает 6,5—7,0 %0 (рис. 3.11а), так как, по-види
мому, процессы фотосинтеза не компенсируют 
уменьшения растворимости кислорода вследствие 
усиления прогрева вод. В то же время насыщение 
вод кислородом в эвфотическом слое вследствие 
фотосинтеза оказывается достаточно большим, до
стигая 115—120% (рис. 3.11 б). 

В Среднем Каспии, по данным средних много
летних наблюдений, в летнее время ниже слоя 
скачка снижение относительного насыщения кисло
родом колеблется от 15 до 20%. Вблизи верхней 
границы термоклина происходит разложение орга
нических веществ и остатков фито- и зоопланктона. 
плотность которых не позволяет им погрузиться 
ниже. 

Резкое снижение содержания кислорода при
мерно на 1 %о наблюдается в слое 100—200 м. По-
видимому, уменьшение содержания кислорода ни
же 100 м и в глубинных слоях разреза Дивичи-
Кендерли по сравнению с весенними значениями, 
свидетельствует о значительной интенсификации 
процесса окисления органического вещества в этот 
период года. Эта тенденция прослеживается до дна. 
Так, в придонных слоях разреза содержание кисло
рода летом по сравнению с весной уменьшилось на 
0,5—1,0 %о. Это связано с тем, что часть органиче
ского вещества, продуцируемого ниже термоклина, 
и часть органики, проникающей через термоклин, 
когда это позволяет плотность частиц, окисляются 
в глубинных слоях моря. 

В зоне водообмена между Средним и Южным 
Каспием, на разрезе о. Жилой — м. Куули, в лет
ний сезон от поверхности ко дну содержание кис
лорода изменялось от 6,0 до 3,5 %0 по средним 
многолетним данным за 1981—1985 гг. В слое 0— 
100 м отмечалось однородное распределение кис

лорода с запада на восток. Однако начиная с гори
зонта 150 м и до дна отчетливо проявляется неод
нородность в распределении кислорода в западной 
и восточной частях разреза (рис. 3.12 а). 

В поверхностном слое этого района, в открытой 
части моря, относительное содержание кислорода 
превышало 110—115 %; на горизонте 50 м оно сни
жалось до 90%, у дна — составило 50% 
(рис. 3.12 б). Изменчивость абсолютного содержа
ния кислорода на разрезе о. Жилой —м. Куули 
увеличивается с глубиной. Так, на ст. 3 на поверх
ности Cv равно 6 %, у дна —35 %, на ст. 6 на глу
бине 75 м Cv составило 10 %, на ст. 9 у дна — 
19% (табл. 3.12). 

Мелководные районы, прилегающие к зоне водо
обмена между Средним и Южным Каспием, с на
ступлением лета характеризуются некоторым повы
шением относительного содержания кислорода 
в поверхностных слоях и значительным снижением 
абсолютного содержания кислорода в водной тол
ще по сравнению с весной: сезонные различия со
ставили 1%0 [от 6,1 ±0,07 до (5,1 ± 0,09) %о]. Как 
и в весенний период, наименьшее абсолютное и от
носительное содержание кислорода было обнару
жено в водах Бакинской бухты (см. табл. 3.11). 

В районах западного побережья Южного Кас
пия (Ленкорань, взморье р. Куры) отмечается 
весьма существенное снижение абсолютного содер
жания кислорода в летний период у дна и на по
верхности, и различие в содержании кислорода 
между двумя сезонами достигает соответственно 
для обоих районов 2°/00 [от 7,6 ±0,14 до (5,6 ± 
±0,09)%о] и 1,7%0 [от 7,0 ±0,20 до (5,3 ± 
±0,13)%0]. В районах Туркменского залива и 
п-ова Челекен, в восточной мелководной части Юж
ного Каспия, уменьшение концентрации кислорода 
по сравнению с его содержанием весной составило 
около 1,2 %0 [от 6,9 ±0,09 до (5,7 ± 0,08) %о] (см. 
табл. 3.11). 

В водах прибрежных районов Южного Каспия 
в летнее время относительное содержание кисло
рода превышает 100 % во всей водной толще, что 
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Рис. 3.12. Среднее многолетнее (1981—1985 гг.) распределение содержания кислорода на разрезе 
о. Жилой —м. Куули летом (а, б) и осенью (в, г). 

а, в — абсолютное содержание кислорода, %о по объему; б, г — относительное содержание кислорода. %. 

Основные статистические характеристики абсолютного содержания кислорода (%о по объему) 
за 1960—1980 гг. 

Таблица 3.12 

Среднем и Южном Каспии летом 

Горизонт, 
Ст. 3 Ст. 6 Ст. 9 

м 
п Сред

нее а cv% ДИ 
(0=0,95) п Сред

нее а cv% ДИ 
О =0,95) п Сред

нее О cv% ДИ 
(0 = 0,95) 

о 
10 
20 
30 
50 

1 12 5,90 0,42 7,1 
12 5,81 0,33 5,8 
11 5,51 0,81 И,7 
11 5,28 0,67 12,8 

1 8 5,12 1,32 25,7 

Разрез Дивичи—Кендерли 

5,65-6,15 13 5,81 0,57 9,7 
5,61—6,01 13 5,87 0,40 6,8 J 
5,00—6,02 9 5,84 0,49 8,4 
4,86-5,70 9 5,80 0,59 10,2 
4,12-6,12 9 5,35 0,79 14,8 

5,48—6,14 12 5,90 1 0,71 1 12,0 1 
5,64—6,10 12 5,82 0,80 13,7 
5,49—6,19 — — — — 
5,38—6,22 — — — — 
4,79—5,91 ■ — — — "~* 

5,47—6,33 
5,34—6,30 

Разрез о. Жилой — м. Куули 

0 
10 
20 
30 
50 
75 

100 
150 

1 14 5,77 0,34 5,9 1 
14 5,61 0,35 6,3 
14 5,63 0,48 8,5 
14 5,30 0,72 13,6 ! 
14 4,97 1,41 28,4 
14 4,71 0,89 18,9 
14 4,42 1,06 23,9 
9 4,27 1,28 34,7 

5,58—5,96 
5,42—5,80 
5,36—5,90 
4,90—5,70 
4,19—5,75 
4,22—5,20 
3,83—5,01 
3,23—5,31 

1 I 5 5,80 0,48 8,2 
15 5,85 0,36 6,1 
13 6,12 0,66 Ю,8 
11 5,61 0,58 10,4 
12 5,09 0,52 Ю,2 
10 4,37 0,46 10,4 

5,54—6,06 
5,66—6,04 
5,74—6,50 
5,24—5,98 
4,78—5,40 
4,06—4,68 

1 !5 
15 

5,62 
5,17 

0,48 
0,95 

8,5 1 
18,7 

— — — — 

5,36-5,88 
4,66—5,68 

Разрез о . Кури некий Камень — о. Огурчинский 

0 1 1? 1 5,99 1 0,51 1 8,5 I 5,74—6,24 1 15 1 5,74 1 0,55 1 9,5 1 5,45—6,03 1 I4 1 5,44 1 0,56 1 Ю,2 1 5,13-5,75 
10 1 17 I 5,86 0,50 8,5 5,61—6,11 15 5,77 1 0,55 9,5 5,48—6,06 14 5,60 0,39 7,0 I 5,38—5,82 
20 17 5,72 0,46 3,1 5,49—5,95 1 15 6,35 0,79 12,4 5,93—6,77 13 6,01 1,01 16,9 5,43—6,59 
30 17 5,52 0,52 9,4 5,26—5,78 15 6,25 0,72 11,5 5,87—6,63 13 5,51 0,87 15,9 5,01—6,01 
50 17 5,76 0,72 12,5 5,40—6,12 15 5,57 0,74 13,4 5,18—5,96 — — — — 
70 16 5,13 0,74 14,4 4,75—5,51 15 4,99 0,72 14,4 4,61—5,37 — —. — — 

100 16 4,16 0,78 16,9 3,31—5,01 15 4,21 0,83 19,7 3,77—4,05 —. — — — 
150 16 3,99 0,79 19,8 3,58-4,40 — — — — — — .— — _ 
200 15 3,61 0,89 24,6 3,14—4,08 13 3,32 0,99 29,8 2,75—3,89 — — — — 
250 9 3,36 1,16 34,5 
300 6 3,47 1,27 26,7 
400 | 15 2,83 1,24 43,7 2,22—3,44 — — — — 
500 1 15 2,42 0,88 36,5 1,95—2,89 — — — — 
800 9 1,71 0,36 20,8 1,46—1,96 — — — — — 
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Рис. 3.13. Среднее многолетнее (1981—1985 гг.) распределение содержания кислорода на разрезе 

о. Куринский Камень — о. Огурчинский летом. 
а — абсолютное содержание кислорода, % по объему; б — относительное содержание кислорода, %. 

обусловлено интенсивным процессом фотосинтеза 
в этот период. Исключением оказываются наиболее 
загрязненные районы: Бакинская бухта и Нефтя
ные Камни, где в придонных слоях среднее отно
сительное содержание кислорода не превышает 
90%. 

Так же, как и в Среднем Каспии, важную роль 
в формировании вертикальной структуры кислоро
да в Южном Каспии в летнее время играет термо
клин. Здесь ниже слоя скачка снижение значений 
насыщения кислорода в среднем составляет более 
20%. В другие сезоны, когда термоклии отсутст
вует или развит слабо, уменьшение содержания 
кислорода на этих глубинах в Среднем Каспии не 
превышало 1—5%, в Южном Каспии — 5—10%. 

В летнее время на разрезе о. Куринский Ка
мень— о. Огурчинский в слое 0—100 м абсолютное 
содержание кислорода изменяется от 5 до 6%0. 
При этом содержание кислорода на отдельных го
ризонтах было довольно однородным. Лишь ло
кально на подповерхностных горизонтах возникали 
области, в которых содержание кислорода было 
несколько выше (рис. 3.13 а). Поверхностный го
ризонт в этом районе характеризуется весьма высо
ким относительным содержанием кислорода, кото
рое на ст. 6 превышало даже 120 %. Во всем дея
тельном слое Южного Каспия содержание кислоро
да было не ниже 100 % (рис. 3.13 б). 

Начиная с горизонта 300 м происходит резкое 
уменьшение содержания кислорода ко дну, причем 
характер его распределения в летнее время во мно
гом совпадает с распределением весной. Обращает 
на себя внимание тот факт, что в Южном Каспии 
вертикальные различия в распределении кислорода 
выражены более четко, чем в Среднем Каспии, где 
глубинные воды обогащаются кислородом во время 
развития зимней конвекции. Источником повышен
ного содержания кислорода в западной части Юж
ного Каспия является, по-видимому, сток курин-
ских вод, более богатых кислородом. 

На придонном горизонте открытой части Юж
ного Каспия абсолютное содержание кислорода, по 
данным средних многолетних наблюдений, снижа

лось до (2,5 ±0,20) %о, относительное содержание 
кислорода — до 30 %. 

Изменчивость содержания кислорода увеличи
вается с глубиной на разрезе о. Куринский Ка
мень— о. Огурчинский. Если на ст. 3 на поверхно
стном горизонте Cv = 8 %, то у дна он возрос бо
лее чем в 4 раза (см. табл. 3.12). Однако на глубо
ководной ст. 6 максимальная изменчивость содер
жания кислорода отмечалась не на придонном го
ризонте, а в слое 400—500 м, где Cv достигало 36— 
44% (см. табл. 3.12). 

Распределение кислорода в осенний период 

Осенью среднее взвешенное значение абсолют
ного содержания кислорода в водах Северного 
Каспия возросло до 7,2 %0. Повышение абсолютного 
содержания кислорода в морских и речных водах 
обусловлено понижением температуры и ослабле
нием процессов фотосинтеза. 

Среднее содержание кислорода осенью на раз
личных станциях, расположенных на акватории 
Северного Каспия, изменяется в пределах 6,4— 
7,8 %0. На границе со Средним Каспием абсолют
ное содержание кислорода оказывается значитель
но ниже, чем в районе предустьевого взморья Вол
ги и Урала (рис. 3.14 а). 

Осенью в восточной части Северного Каспия 
температура воды понижается по сравнению с ле
том и изменяется, по данным средних многолетних 
наблюдений, в пределах 9,0—-10,4 °С. Соленость 
повышается от 6,2 до 9,2 %0 в направлении от устья 
Урала к центру Уральской бороздины, затем она 
снижается до 8,6 %0 к Бузачинскому порогу. 

Среднее многолетнее абсолютное содержание 
кислорода в этом районе изменялось соответствен
но изменению температуры. Так, в районе устьево
го взморья Урала оно составило (7,7±0,11) %, за
тем понижается в центре Уральской бороздины до 
(7,3+0,05) %0 и слегка возрастает к Бузачинскому 
порогу до (7,5 ± 0,08) %0. Среднее многолетнее 
распределение относительного содержания кисло
рода по данному району оказывается весьма одно-
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Рис. 3.14. Среднее многолетнее (1961—1983 гг.) распределение 
содержания кислорода в Северном Каспии осенью. 

а — абсолютное содержание кислорода, % по объему; б — относительное 
содержание кислорода, %. 

родным, изменяясь в диапазоне 2—3 % 
(рис. 3.14 6). 

Температура воды в районе Бузачинского поро

га повышается от устьевого взморья р. Волги до 
о. Кулалы с 10,0 до 11,3°С, соленость изменяется 
от 6,0 до 11,9%о. Среднее многолетнее распределе
ние абсолютного содержания кислорода в этом се
зоне характеризуется уменьшением с севера на юг 
с 7,5 ±0,07 до (6,4 ± 0,27) %0. Относительное со
держание кислорода практически по всему разрезу 
составило 100 % и только к югу от о. Кулалы сни
зилось до 92 %. Различия в содержании кислоро
да в придонном и поверхностном слоях здесь прак
тически отсутствуют, и лишь южнее о. Кулалы на 
придонном горизонте насыщение кислородом сни
жается на 2—5 % по сравнению с поверхностным 
горизонтом. 

В центральном районе западной части Север
ного Каспия и непосредственно в его западной час
ти температура воды увеличивается с севера на юг 
с 10,7 до 15,0 °С, соленость изменяется от 2,0 %о 
в районе устьевого взморья Волги до 12,5 %о на юге 
района, куда поступают воды из Среднего Каспия. 

Среднее многолетнее распределение абсолютно
го содержания кислорода в западной части Север
ного Каспия характеризуется уменьшением содер
жания кислорода с севера на юг с 7,6 ±0,14 до 
(6,4 ± 0,16) °/оо, в юго-западной части Северного 
Каспия —с 7,8 ±0 ,13 до (6,6 ± 0,10) %. Относи
тельное содержание кислорода в основной части 
центрального района составляло около 100 %, лишь 
в южной части этого района оно снижалсоь до 
96 %, а также непосредственно в западном районе, 
находящемся под более значительным влиянием 
волжского стока —до 94%. Минимальное относи
тельное содержание кислорода отмечалось на се
верной станции разреза Ша, где оно, по средним 
многолетним данным, составило 86%, что можно 
объяснить как существенным влиянием антропоген
ного фактора в этом районе, так и интенсивным 
окислением органического вещества, поступающего 
сюда с речными водами. 

Осенью в западном районе центральной части 
Северного Каспия практически отсутствуют разли
чия в содержании кислорода по вертикали: макси
мальные различия в относительном содержании 
кислорода между поверхностным и придонным го
ризонтом отмечались на ст. 23 и они не превышали 
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Таблица 3.13 

Основные статистические характеристики абсолютного содержания кислорода (%о по объему) в Северном Каспии осенью 
за 1961—1983 гг. 

Номер 
Слой 0 — 2,5 м Поверхность — дно 

станции 
разреза п Среднее а cv% ди 

О = 0,95) 
п Среднее а cv% ди 

(3 = 0,95) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
17а 
176 

Г8 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

27 
22 
21 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
25 

36 
22 
22 
22 
22 
22 
8 
8 

25 
20 
19 
21 
22 
22 
21 
21 
14 
13 
14 
14 
14 
14 
14 
13 
13 
13 

7,62 
7,45 
7,31 
7,50 
7,41 
7,31 
7,33 
7,32 
7,25 
7,45 

0,79 
0,59 
0,70 
0,59 
0,44 
0,45 
0,44 
0,63 
0,62 
0,54 

Восточная часть (разрез I) 
Ю | 7,32—7,92 I 42 I 7,67 
8 7,20—7,65 42 7,46 

10 7,01—7,61 43 7,39 
8 7,25—7,75 43 7,43 
6 7,22—7,60 46 7,37 
6 7,12—7,50 46 7,31 
6 7,14—7,52 49 7,28 
9 7,05—7,59 51 7,26 
9 6,99—7,51 49 7,23 
7 7,23—7,67 44 7,46 

7,58 
7,52 
7,36 
7,26 
7,28 
7,10 
7,15 
6,54 

7,62 
7,48 
7,26 
7,08 
6,90 
6,80 
6,68 
6,43 
7,97 
7,82 
7,50 
7,42 
7,35 
7,27 
6,95 
6,69 
6,87 
6,85 

0,66 
0,67 
0,62 
0,75 
0,65 
0,58 
0,80 
1,11 

9 
8 

10 
9 
8 

11 
17 

7,36—7,80 44 
7,24—7,80 44 
7,10—7,62 44 
6,94—7,58 44 
7,00—7,56 45 
6,85—7,35 44 
6,54—7,76 16 
5,70—7,38 24 

7,60 
7,53 
7,36 
7,28 
7,16 
7,14 
7,04 
6,43 

Западная часть Северного Каспия (разрезы III и Ша) 

0,72 
0,79 
0,70 
0,73 
0,66 
0,65 
0,62 
0,72 
0,77 
0,65 
0,72 
0,70 
0,63 
0,48 
0,54 
0,96 
0,86 
1,17 

9 
И 
10 
10 
10 
10 
9 

11 
10 
8 

10 
9 
9 
7 
8 

14 
12 
17 

7,33-
7,13-
6,93-
6,76-
6,62-
6,52-
6,41-
6,12-
7,54-
7,45-
7,10-
7,03-
7,00-
7,00-
6,65-
6,14-
6,37-
6,17-

-7,91 40 1 
-7,83 39 
-7,59 38 
-7,40 42 
-7,18 65 
-7,08 67 
-6,95 67 
-6,74 65 
-8,40 28 
-8,19 27 
-7,90 28 
-7,81 28 
-7,70 29 
-7,54 37 
-7,25 38 
-7,24 49 
-7,37 52 
-7,53 52 

7,57 
7,48 
7,26 
6,96 
6,86 
6,69 
6,59 
6,39 
7,72 
7,70 
7,45 
7,38 
7,23 
6,89 
6,72 
6,56 
6,52 
6,56 

0,70 
0,71 
0,66 
0,52 
0,52 
0,46 
0,44 
0,64 
0,68 
0,57 

Район водообмена между западной и восточной частью (разрез II) 

0,65 
0,68 
0,61 
0,67 
0,62 
0,67 
1,03 
1,35 

•0,65 
0,75 
0,68 
0,74 
0,61 
0,65 
0,65 
0,74 
0,70 
0,77 
0,73 
0,61 
0,65 
0,95 
0,97 
1,12 
0,99 
0,98 

9 
9 
9 
7 
7 
6 
6 
9 
9 
8 

9 
9 
8 
9 
9 
9 

15 
21 

9 
10 
9 

11 
9 

10 
10 
12 
9 

10 
10 
8 
9 

14 
14 
17 
15 
13 

7,45-
7,24-
7,19-
7,27-
7,22-
7,17-
7,16-
7,08-
7,04-
7,29-

-7,89 
-7,68 
-7,59 
-7,59 
-7,52 
-7,45 
-7,40 
-7,44 
-7,42 
-7,63 

7,40-7,80 
7,33—7,73 
7,18—7,54 
7,08—7,48 
6,98—7,34 
6,94—7,34 
6,51—7,57 
5,88-6,98 

7,37—7,77 
7,24—7,72 
7,04-7,48 
6,73—7,19 
6,71—7,01 
6,53-6,85 
6,43—6,75 
6,21-6,57 
7,46—7,98 
7,40—8,00 
7,17—7,73 
7,15-7,61 
6,99—7,47 
6,58—7,20 
6,41—7,03 
6,24—6,88 
6,25—6,79 
6,29-6,83 

4 % (рис. 3.15 а). В то же время непосредственно 
в западной части Северного Каспия, начиная с се
редины разреза Ша, в южном направлении эти 
различия оказываются более существенными и, 
как правило, превышают 10—12% (рис. 3.15 б), 
что также, по-видимому, обусловлено окислитель
ными процессами, которые наиболее интенсивно 
протекают в придонных слоях данного района. 

Осенью в различных районах Северного Кас
пия в водной толще Cv значений абсолютного со
держания кислорода колеблется в пределах 6— 
11 % (табл. 3.13), т. е. изменчивость невелика. 

Увеличение Cv до 15—21 % и соответственно 
значений а примерно в 2,0—2,5 раза отмечалось 
на южных станциях, где протекают интенсивные 
процессы смешения северокаспийских вод с вода
ми Среднего Каспия. В то же время кривые рас
пределения, полученные по данным многолетних 
наблюдений в осенний период, близкие к нормаль
ному для района водообмена между западной и во
сточной частью Северного Каспия и для всей за

падной части моря. Максимальное количество наб
людений за абсолютным содержанием кислорода 
оказывается в интервале значений 7—8%о 
(рис. 3.16). 

Осенью в связи с понижением температуры аб
солютное содержание кислорода в воде увеличива
ется. По отношению к Среднему и Южному Кас
пию это особенно заметно на разрезе о. Чечень — 
п-ов Мангышлак, где раньше начинается охлажде
ние воды и прекращается фотосинтез. Средние мно
голетние значения абсолютного содержания кисло
рода здесь повысились на 1,2—1,5% по сравнению 
с летом и составили 7,2 4=0,07 и (7,0 ± 0,09) %0 
в поверхностном и придонном слоях соответствен
но. Исчезновение слоя скачка плотности обусловли
вает, как правило, в этом районе довольно равно
мерное распределение кислорода с глубиной. В то 
же время на многих станциях разреза о. Чечень — 
п-ов Мангышлак отмечается недонасыщение вод 
кислородом, что, по-видимому, связано с ослабле
нием процессов фотосинтеза в этом районе. 
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Осенью в зоне водообмена между Северным и 
Средним Каспием в поверхностном слое прослежи
вается определенная закономерность в снижении 
абсолютного содержания кислорода с запада на 
восток. В слое 10 м — дно отмечается некоторое 
возрастание абсолютного содержания кислорода 
в районах западного и восточного мелководий. От
носительное содержание кислорода достигает и 
превышает 100 % только в поверхностном слое, за 
исключением района восточного мелководья, где во 
всей водной толще оно составило в среднем 96 % 
(табл. 3.14). 

В западной и восточной мелководных зонах 
Среднего Каспия, в районе устьевых взморий Те
река, Самура и районе, прилегающем к м. Бекдаш, 
абсолютное содержание кислорода осенью по срав
нению с летом повышалось незначительно. Здесь 
прослеживается та же закономерность в распреде
лении кислорода, которая была отмечена и на 
разрезе о. Чечень — п-ов Мангышлак: в районе во
сточного мелководья (м. Бекдаш) в поверхностном 

горизонте содержание кислорода уменьшается при
мерно на 0,6°/оо по сравнению с районами западно
го мелководья. Процесс фотосинтеза протекает 
в мелководных районах Среднего Каспия весьма 
интенсивно, о чем свидетельствуют высокие значе
ния относительного содержания кислорода от по
верхности до дна, достигающие в поверхностных 
водах устьевого взморья Терека и Самура 108 и 
106 % соответственно (табл. 3.15). 

Осенью формирование поля кислорода опреде
ляется процессами выхолаживания вод и продол
жающегося фотосинтеза. Распределение кислорода 
в основном соответствует полю температуры. Мел
ководные районы и поверхностные слои воды 
в Среднем Каспии оказываются хорошо аэриро
ванными. Отмечено также довольно однородное 
распределение абсолютного содержания кислорода 
с запада на восток на разрезе Дивичи—Кендерли 
в деятельном слое моря (0—50 м), которое ограни
чивается снизу изоксигеной 7,0 %о; относительное 
содержание кислорода здесь не ниже 100 % 

Таблица 3.14 

Основные статистические характеристики абсолютного (%о по объему) и относительного (%) содержания кислорода на разрезе 
о. Чечень —п-ов Мангышлак осенью за 1969—1983 гг. 

Номер 
Поверхность Горизонт 10 м Дно 

станции 
разреза 

п Сред
нее о **и А) 

ДИ 
(3=0,95) п Сред

нее о cv% ДИ 
(0 =0,95) п Сред

нее с? cv% ДИ 
(0=0,95) 

Абсолютное содержание 

1 14 7,51 0,58 8 1 
14 7,М 0,78 11 

1 14 7,14 0,34 5 
14 7,23 0,78 4 
14 7,37 0,39 5 

14 7,07 1,23 17 
14 7,17 0,68 9 

1 15 102 11 11 1 
14 99 13 13 
14 100 10 10 
14 103 8 8 
15 105 9 8 

14 101 7 7 
15 98 7 7 

7,19—7,83 
6,71—7,57 
6,95—7,33 
6,80—7,66 
7,15—7,59 
6,44—7,70 
6,79—7,55 

96—108 
92—106 
95—105 
99—107 

100—110 
97—105 
94—102 

| 
и 7,12 1,08 15 
13 6,97 0,90 13 
13 7,01 1,08 15 
13 7,14 1,02 14 
13 7,22 0,35 5 
—"" "~~~ ~~~ 

— 13 7,26 0,67 9 1 
6,44—7,80 12 6,99 0,92 13 
6,45—7,49 13 6,75 0,96 15 
6,39—7,63 13 6,78 1,04 14 
6,55—7,73 13 6,99 0,96 14 
7,02—7,42 13 7,17 0,37 5 

— 13 7,13 0,84 12 

Относительное содержание 
1 

и 98 14 14 
13 95 23 24 
13 99 12 13 
14 100 12 12 
11 101 9 9 

89-107 
82—108 
92—106 
93—107 
95—107 

14 98 5 5 1 
12 99 13 13 
13 97 14 14 
13 97 13 13 
14 98 И 11 
13 100 7 7 
14 94 13 13 

6,88-7,64 
6,44—7,54 
6,20—7,30 
6,18—7,38 
6,44—7,54 
6,96—7,38 
6,65—7,61 

95—101 
91—108 
89—105 
90—104 
92—104 
96—104 
87-101 
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Таблица 3.1b 

Основные статистические характеристики абсолютного (%о по объему) и относительного (%) содержания кислорода в прибреж
ных районах Среднего и Южного Каспия осенью 

Период 
наблюдений, 

годы 

Поверхность Дно 

Район 
Период 

наблюдений, 
годы 

п Среднее G cv% ДИ 
(0 = 0,95) п Среднее а <ч,% ди 

О =0,95) 

Взморье р. Терека 
Район Махачкалы 
Взморье р. Самура 
Район Форт-Шевченко 
Район м. Бекдаш 

Средний Каспий 

Абсолютное содержание 
1974—1984 202 6,73 0,95 14 1 

167 6,54 1,17 18 
58 6,62 0,80 12 

1967—1985 54 7,10 0,44 6 
41 6,16 0,52 8 

6,60-6,86 207 6,27 0,98 16 I 
6,36—6,72 138 6,23 1,08 17 
6,41—6,83 58 6,38 1,02 16 
6,98—7,22 54 6,93 0,61 ^ 
6,00—6,32 33 6,21 0,78 12 

6,14—6,41 
6,05—6,41 
6,12—6,65 
6,76—7,09 
5,94—6,48 

Относительное содержание 

Взморье р. Терека 
Район Махачкалы 
Взморье р. Самура 
Район Форт-Шевченко 
Район м. Бекдаш 

1974—1984 207 108 15,60 14,4 1 
167 103 17,20 16,7 
58 106 14,39 13,5 

1967—1985 54 104 7,79 7,46 
41 105 7,67 7,28 

106—110 
103—106 
102—110 
102—106 
103—107 

1 207 100 14,1 14,2 
138 98 17,15 17,6 
58 102 14,51 14,2 
54 114 12,29 10,75 
33 101 8,13 8,07 

98—102 
95—101 
98-106 

111—117 
98—104 

Бакинская бухта 
Сумгаит 
Нефтяные Камни 
Туркменский залив 
Район п-ова Челекен 
Красноводский залив 
Ленкорань 
Взморье р. Куры 

Бакинская бухта 
Сумгаит 
Нефтяные Камни 
Туркменский залив 
Район п-ова Челекен 
Красноводский залив 
Ленкорань 
Взморье р. Куры 

1967-1985 

1967—1985 

Южный Каспий 

Абсолютное содержание 
1 284 4,65 1,35 30 
1 266 6,24 0,92 15 

76 6,39 0,89 14 
105 6,72 1,20 17 
22 7,04 0,46 6 
58 7,33 0,90 12 
33 5,79 0,81 14 
59 5,82 0,53 9 

4,49—4,81 279 4,49 1,27 28 1 
6,13—6,35 257 6,24 0,85 14 
6,19—6,59 76 5,70 0,94 16 
6,49-6,95 103 6,70 1,20 17 
6,84—7,24 20 6,90 0,57 8 
7,10—7,57 — — — — 
5,51-6,07 32 5,44 0,44 8 
5,68—5,95 58 5,41 0,65 12 

Относительное содержание 
1 284 81 23 28 

266 106 10 9 
76 107 8 7 

107 104 6 5 
22 104 4 3 
46 101 6 6 
33 109 22 20 
58 ПО 15 13 

78—84 
104—108 
105—109 
103—105 
102—106 
99—103 

101—117 
106—114 

1 279 77 28 37 I 
257 98 14 14 
76 88 18 20 
95 101 5 5 
20 101 6 6 1 
32 99 10 10 

" 

4,34—4,64 
6,13—6,35 
5,48-5,91 
6,46—6,94 
6,64—7,16 
5,29-5,59 
5,24-5,58 

77-80 
96—100 
84—92 
100—102 
98—104 
95—102 

(рис. 3.17, а, б). В слое 75—150 м прослеживается 
повышение абсолютного содержания кислорода на 
центральных глубоководных станциях этого разре
за, что неоднократно отмечалось и в работах пред
шествующих исследователей [65, 75, 100]. 
Обратная картина в распределении кислорода наб
людается в слое 250—500 м, где абсолютное содер
жание кислорода понижается на центральных стан
циях разреза. Начиная с горизонта 200 м измене
ние содержания кислорода с глубиной совпадает 
с распределением кислорода на глубинах в летнее 
время. 

В зоне водообмена между Средним и Южным 
Каспием, на разрезе о. Жилой —м. Куули, в осен
ний сезон, по данным многолетних наблюдений, 
абсолютное содержание кислорода изменялось 
в водной толще от 6,9 до 4,2 %0 при довольно одно
родном его распределении, как и относительного 
содержания, с запада на восток в каждом изучен
ном слое моря (см. рис. 3.12 в, г). 

В осенний период наибольшая изменчивость 
абсолютного содержания кислорода отмечается на
чиная с горизонта 50 м и до дни на разрезе о. Жи
лой— м. Куули. Так, на ст. 3 в слое 50—150 м Cv 
достигает 20—32 %, на ст. 6 в слое 50—75 м Cv = 
= 2 1 . . . 23 % (табл. 3.16). 

Мелководные районы, примыкающие к зоне во
дообмена между Средним и Южным Каспием, 
в осенний период, как правило, характеризуются 
также повышением абсолютного содержания кисло
рода, за исключением районов Бакинской бухты и 
Сумгаита, где оно снизилось, по средним многолет
ним данным, на 0,6 и 0,1 %о соответственно на по
верхностном и придонном горизонтах. В этих же 
районах было отмечено и снижение относительного 
содержания кислорода на 15—20 %. Такое суще
ственное уменьшение содержания кислорода в во
дах Бакинской бухты и у Сумгаита обусловлено, 
по-видимому, значительным поступлением загряз
няющих веществ в эти районы (см. табл. 3.15). 
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Рис. 3.17. Среднее многолетнее (1981 — 1985 гг.) распределение содержания кислорода осенью на разре
зах Дивичи—Кендерли (а, б) и о. Курннский Камень — о. Огурчинский (в, г). 

а, в — абсолютное содержание кислорода, %о по объему; б, г — относительное содержание кислорода, %. 

В районах западного побережья Южного Кас
пия (Ленкорань, взморье р. Куры) каких-либо су
щественных изменений в содержании кислорода 
в осенний период по сравнению с летним периодом 
не произошло. В районах Туркменского залива и 
п-ова Челекеи, в восточных мелководных районах 
Южного Каспия, отмечалось повышение абсолютно
го содержания кислорода в осенний период. 

Из-за более низких температур воды в поверх
ностных слоях Среднего Каспия содержание кисло
рода оказывается выше, чем в Южном Каспии. Эти 
различия в абсолютном содержании кислорода 
в слое 0—10 м составили около 1 %о. 

В Южном Каспии концентрации кислорода вфо-
тическом слое (0—50 м) колебались от 6 до 7%о. 
В отдельные годы в западной части разреза о. Ку
рннский Камень — о. Огурчинский наблюдалось 
повышение содержания кислорода, по-видимому, 
благодаря влиянию в этом районе куринских вод. 
В районе восточного мелководья иногда наблюда

ется увеличение кислорода за счет полного пере
мешивания водной толщи и обогащения ее кисло
родом из атмосферы и за счет резкого понижения 
температуры воды. 

По данным средних многолетних наблюдений 
за 1981—1985 гг., на разрезе о. Курннский Ка
мень— о. Огурчинский было отмечено довольно од
нородное распределение по площади абсолютного 
и относительного содержания кислорода на каждом 
исследуемом горизонте от поверхности до дна 
(рис. 3.17 в, г). 

В отдельные годы в течение 1962—1980 гг. на
чиная с горизонта 300 м наблюдались более суще
ственные различия в распределении кислорода 
в направлении с запада на восток в сторону умень
шения, которые на разных горизонтах изменялись 
от 0,5 до 1,0 %о. 

Изменчивость значений абсолютного содержа
ния кислорода на разрезе о. Курннский Камень — 
о, Огурчинский возрастает начиная с горизонта 
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Таблица 3.16 

Основные статистические характеристики абсолютного содержания кислорода (%о по объему) 
осенью за 1960—1980 гг. 

в Среднем и Южном Каспии 

Горизонт, 
Ст. 3 Ст. 6 Ст. 9 

м 
п Сред

нее 0 cv% ди 
(0=0,95) п Сред

нее а cv% ди 
(0=0,95) п Сред

нее а cv% ДИ 
(0=0,95) 

о 
10 
20 
30 
50 
75 

100 
150 
200 
250 
300 
400 
500 
600 

0 
10 
20 
30 
50 
75 

100 
150 

0 
10 
20 
30 
50 
75 

100 
150 
200 
400 
600 

14 
14 
14 
14 
13 

15 
15 
14 
15 
15 
14 
15 
14 
15 

6,90 
6,41 
6,55 
6,26 
6,93 

0,44 
0,89 
0,70 
0,67 
1,15 

6 
14 
11 
11 
19 

6,38 
6,31 
6,27 
6,14 
5,69 
4,90 
4,49 
3,94 
3,67 

0,51 
0,42 
0,59 
0,40 
0,72 
0,77 
0,64 
0,47 
0,46 

8 
7 
9 
6 

13 
16 
14 
12 
12 

Разрез Дивичи—Кендерли 

6,66—7,14 
5,92—6,90 
6,16—6,94 
5,89-6,63 
5,27—6,59 

1 п 7,И 1 0,50 1 7 1 
и 6,65 1,04 16 
10 6,90 0,48 7 
10 6,67 0,65 10 
10 6,56 0,66 10 
10 6,49 0,67 10 
11 6,33 0,76 12 
11 5,82 0,90 15 
11 5,29 1,16 22 
И 4,89 1,10 22 
11 4,77 1,14 24 
10 3,92 0,57 14 
8 3,67 0,45 12 
7 3,55 0,49 14 1 

1 1 

6,79—7,43 1 13 1 7,02 0,53 1 7 1 
6,00—7,30 13 6,96 0,49 7 
6,58—7,22 13 6,81 0,55 8 
6,24—7,10 10 6,61 0,89 13 
6,12—7,00 — — — — 
6,04—6,94 — — — — 
5,85—6,81 — — — — 
5,25—6,39 — — — — 
4,56—6,02 — — — — 
4,19—5,59 — — — — 
4,05—5,38 — — — — 
3,54—4,64 — — — 
3,42—3,92 — — — — 
3,15—3,95 ~~* ~ — 

Разрез о. Жилой — м. Куули 
15 1 6,72 0,50 7 1 
15 6,69 0,52 8 
15 6,38 0,76 12 
15 6,17 0,68 11 
15 5,34 1,07 20 
14 5,19 1,02 30 
14 4,93 1,14 23 
13 4,44 1,42 32 

6,45—6,99 
6,41—6,97 
5,97—6,79 
5,81—6,53 
4,77—5,91 
4,62—5,76 
4,30-5,56 
3,62—5,26 

18 
18 
18 
17 
17 
16 

6,61 
6,52 
6,48 
6,11 
5,05 
4,46 

0,49 
0,46 
0,54 
0,51 
1,05 
1,01 

7 
7 
8 
8 

21 
23 

6,37-6,85 
6,30—6,74 
6,22—6,74 
5,86—6,36 
4,53—5,57 
3,94—4,98 

18 
18 

6,64 
6,55 

0,54 
0,41 

Разрез о. Куринский Камень —о. Огурчинский 

6,11—6,65 
6,09—6,53 
5,44—6,60 
5,93-6,35 
5,31—6,07 
4,47—5,33 
4,15-4,83 
3,68—4,20 
3,43—3,91 

1 15 1 6,26 1 0,63 10 1 
15 6,28 0,37 в 14 6,12 0,37 6 
13 5,76 0,51 9 
13 5,33 0,62 12 

13 4,36 0,86 20 
12 3,92 0,79 20 
12 3,22 1,02 32 
13 3,17 2,11 66 
10 2,37 0,97 41 

6,71—7,33 
6,68—7,24 
6,49—7,13 
6,02—7,20 

6,38—6,40 
6,35—6,75 

5,92—6,60 14 6,20 0,58 9 1 
6,08—6,48 14 6,10 0,27 4 
5,92—6,32 13 6,05 0,22 з 5,47—6,05 10 5,91 0,29 5 
4,97—5,69 — — — — 
3,86—4,86 — — — — 
3,44—4,40 — — — — 
2,60—3,84 — — — — 
1,95—4,39 — — — — 
1,72—3,02 " 

—*™ 

5,88-6,52 
5,95—6,25 
5,92—6,18 
5,72—6,10 

50 м и до дна. На глубоководной ст. 6 в слое 200— 
600 м Cv изменялось от 32 до 66 %. 

3.3. Многолетние изменения 
содержания кислорода 

Для оценки многолетней изменчивости содержа
ния кислорода в морской воде были проанализиро
ваны ряды средних сезонных значений кислорода 
на разных глубинах Северного, Среднего и Южно
го Каспия. 

В работе Н. И. Винецкой [35] дан анализ га
зового режима вод Северного Каспия в период до 
зарегулирования стока Волги. В работе А. С. Па-
хомовой и Б. М. Затучной [100], по результатам 
исследований за период 1961—1963 гг., выявлена 
направленность изменений в газовом режиме мо
ря, которые произошли после зарегулирования 
волжского стока. 

Авторами была отмечена некоторая стабилиза
ция относительного и абсолютного содержания кис

лорода в водах Северного Каспия, уменьшение ам
плитуд межгодовых изменений содержания кис
лорода, а также уменьшение в 2—3 раза амплитуд 
суточных колебаний кислорода в районе непосред
ственного влияния стока Волги и на свале глубин. 

Дальнейшие исследования, которые проводились 
в различных районах Северного Каспия в течение 
1964—1985 гг. показали снижение абсолютного со
держания кислорода, наиболее значительное вес
ной и несущественное летом по сравнению с данны
ми исследований предшествующего периода 
1961—1963 гг. Максимальное снижение содержа
ния кислорода на 0,5 %0 отмечалось в зоне водооб
мена между западной и восточной частью моря. 
В осеннее время, напротив, имело место повыше
ние содержания кислорода на 0,5—0,7 %0 во всех 
исследуемых районах Северного Каспия по сравне
нию с его концентрацией в период до зарегулиро
вания и после него, в течение 1964—1985 гг. 
(табл. 3.17). 

Анализ многолетней изменчивости относительно
го содержания кислорода в летнее время показал, 
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Таблица 3.17 

Изменение средних многолетних значений абсолютного содержания кислорода (%о по объему) в водах Северного Каспия (по 
данным Астраханской ЗГМО) 

Горизонт, м 

Весна 

1961 — 1963 гг. 1964-1983 гг. 

Лето 

1961-
1963 гг. 

1964-
1983 гг. 

Осень 

1961-
1963 гг. 

1964-
1983 гг. 

Среднее по трем 
сезонам 

1961-
1963 гг. 

1964-
1983 гг. 

Поверхность 
Дно 

7,64 
7,75 

7,53 
7,41 

-0,11 
-0,34 

Западная часть 
5,87 
5,58 

1 6,00 0,13 6,58 7,12 0,54 6,48 6,78 
5,48 —0,10 6,33 6,80 0,47 6,29 6,45 

0,30 
0,16 

Поверхность 
Дно 

7,96 
8,03 

7,64 
7,65 

-0,32 
-0,38 

Восточная часть 
5,75 
5,65 

5,69 
5,53 

—0,06 6,71 7,41 0,70 1 
—0,12 6,70 7,30 0,60 

6,56 
6,53 

6,78 
6,74 

0,22 
0,21 

Поверхность 
Дно 

Район водообмена между западной и восточной частью 
7,68 I 7,17 I —0,51 I 5,70 I 5,75 I 0,05 I 6,70 I 7,37 
7,64 7,18 —0,46 5,79 5,65 —0,14 6,62 7,28 

П р и м е ч а н и е . Д — разность между значениями в 1964—1983 и 1961—1963 гг. 

0,67 
0,66 

6,43 
6,47 

6,72 I 0,29 
6,65 0,18 

что только за 1981—1985 гг. по сравнению с пе
риодом до зарегулирования и в течение 1960— 
1980 гг. наметилось некоторое снижение содержа
ния кислорода в придонных слоях моря. В запад
ной глубоководной части Северного Каспия было 
отмечено максимальное снижение относительного 
содержания кислорода в июне и августе—10 и 
20% соответственно (табл. ЗЛ8). 

Причины таких изменений содержания кисло
рода в водах Северного Каспия обусловлены осо
бенностями изменчивости гидрологического режи
ма моря. 

Известно, что после периода понижения уровня 
моря, особенно значительного в 1975—1976 гг., 
последовало дальнейшее неуклонное его повыше
ние на 0,5 м в течение 1981 —1985 гг. Эти годы ха
рактеризовались и повышенным стоком р. Волги, 
который также способствовал поднятию уровня 
Каспийского моря. 

Во время понижения уровня моря произошли 
значительные изменения в режиме солености Се
верного Каспия, обусловленные экстремально низ
кой водностью р. Волги в 1975—1978 гг. и нару
шениями водно-солевого обмена между восточной 

и западной частью моря (табл. 3.19). Этот период 
отличался резким увеличением солености в запад
ной и восточной частях Северного Каспия соответ
ственно на 1 и 3%о по сравнению с 1959—1974 гг.; 
в два раза сократилась зона с водными массами 
пониженной солености в восточной части моря; 
фронтальная зона, которая характеризуется как 
зона высокой продуктивности вод, также уменьши
лась. 

Изменилось распределение солености в Север
ном Каспии. Ранее отмечалось [63, 64], что ориен
тация изогалин здесь согласуется с положением 
изобат. Для западной части Северного Каспия ха
рактерным оказывается широтная ориентация изо
галин, для восточной — радиальная, центром кото
рой является Уральская бороздина. 

До 1975 г. волжские воды в весенне-летний пе
риод свободно поступали в восточную часть Север
ного Каспия через восточные рукава дельты и Ку-
лалинский порог. 

Снижение уровня моря в середине 70-х годов 
вызвало резкое уменьшение поступления волжских 
вод в восточную часть Северного Каспия. На Ку-
лалинском пороге формировался гидрофронт, ори-

Таблица 3.18 
Изменение средних многолетних значений относительного содержания кислорода (%) в водах Северного Каспия летом (по дан

ным КаспНИРХа) 

Горизонт, м 

Мелководная часть моря 

1935-
1955 гг. 

I960— 
1980 гг. 

1981 — 
1985 гг. 

восточная 

1935— 
1955 гг. 

I960— 
980 гг. 

1981-
1985 гг. 

Глубоководная часть моря 

1935— 
1955 гг. 

I960— 
1980 гг. 

1981 — 
985 гг" 

1935-
1955 гг. 

1950-
1980 гг. 

1981-
1985 гг. 

Поверхность 
Дно 

Поверхность 
Дно 

104 
Июнь 

1 106 
105 

2 104 
101 

—2 
—4 

102 
103 

103 
103 

1 103 
103 

0 
0 

108 
93 

108 
100 

0 
7 

108 
91 

0 
— 9 

103 
99 

104 
103 

1 
4 

104 
100 

0 
— 3 

Август 
1 104 
103 

ИЗ 
101 1

 9 
— 2 

100 1 103 
102 1 3 1 104 102 

1 1 106 
91 

109 
98 

3 
7 

109 
79 

0 
— 19 

103 
97 

105 
104 

2 
7 
1 103 

99 
- 2 
— 5 

П р и м е ч а н и е . Д —разность между значениями в 1935—1955 и 1960—1980 гг.; А| 
1980 и 1981—1985 гг. 

■разность между значениями в 1960— 
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Изменение гидрологических условий в Северном Каспии в характерные периоды 

Таблица 3.19 

Период, 
Уровень 
моря по 

п/п Баку, 
см 

X 

С ч о 
CQ 

с. 

о н 
о 

Соленость, °/оо 
Площадь опреснен

ных зон (0,2%0), 
тыс. м2 

Площадь зон пони
женной солености 

(0,2-8,0%0), 
тыс. км2 

Площадь, 
фронталь
ной зоны 

в западной 
части 
моря, 

тыс. км2 

Площадь в Северном 
Каспии с дефицитом 
кислорода в придон

ном горизонте, 
тыс. км2 

Скорость 
годы 

Уровень 
моря по 

п/п Баку, 
см 

X 

С ч о 
CQ 

с. 

о н 
о 

к 
сз 
X 

со а 
У 2 

Л Я 
<ы с : 
(U со 

к 
СО 

1-е 

к 
со 

я « a s 
со a 
0 ) СО 

« 
СО 

X 

СО у 

ее 
СО 

2 - е 

к 
СО 
X 

о £ со П 

1 32 

Площадь, 
фронталь
ной зоны 

в западной 
части 
моря, 

тыс. км2 Июнь Лкгуст 

ветра, м/с 

1959—1974 
1975—1978 
1979—1985 

—28,33 
—28,80 
-28 ,15 

229 
202 
262 

9,28 
10,34 
8,89 

6,78 
9,62 
7,87 

8,29 
10,07 
8,59 

16,3 
16,4 
14,8 

3,9 
3,0 
4,4 

20,2 
19,4 
19,2 

27,3 
26,0 
25,3 

25,4 
13,8. 
20,3 

52,7 
39,8 
45,6 

11,2 
9,2 

11,2 

2,1* 
2,2** 
4,4 

14,5* 
5,6** 

13,1 

4 Q*** 

3,1 

* Среднее за 1955—1959 гг. 
** Среднее за 1960—1980 гг. 

*** Среднее за 1954—1980 гг. 

ентация изогалин имела меридиональное направле
ние. Сразу за гидрофронтом в восточной части мо
ря располагались воды с соленостью 8,0—11,5%о. 
Устойчивость гидрофронта оказывалась столь вы
сокой, что он не разрушался и во время половодья. 
Основной сток опресненных трансформированных 
волжских вод восточной части дельты Волги про
двигался вдоль Кулалинского порога и поступал 
в Северный Каспий. Было отмечено, что при пони
жении уровня моря ниже отметки —28,5 м проис
ходит нарушение водообмена между западной и 
восточной частью Северного Каспия [123]. 

С 1984 г. началось опреснение восточной части и 
разрушение сложившегося стереотипа распределе
ния солености. За 1984 г. средняя соленость восточ
ной части снизилась примерно на 2 %о и достигла 
средних многолетних значений, характерных для 
периода зарегулирования волжского стока. 

В 1985 г., в условиях продолжительного и мощ
ного половодья, произошла окончательная, пере
стройка поля солености Северного Каспия и про
странственное распределение солености стало та
ким же, каким оно было до понижения уровня 
моря, т. е. ниже средних значений солености, харак
терных для периода зарегулирования волжского 
стока. Особенно интенсивным было опреснение на 
востоке в августе 1985 г., где средняя соленость 
снизилась до значений, которые наблюдались в ис
ключительно многоводные годы. 

Таким образом, в 1984—1985 гг. оказалась раз
рушенной своеобразная «изоляция» уральского 
взморья и восточной части Северного Каспия от 
проникновения волжских вод. Следует также 
учесть, что гидролого-гидрохимический режим 
в Северном Каспии в течение 1981—1985 гг. фор
мировался в условиях депрессии ветровой актив
ности. В этот же период отмечалось повышение 
прозрачности северокаспийских вод, что в свою 
очередь обусловлено резким уменьшением биомас
сы фитопланктона и понижением динамической ак
тивности водных масс. 

Все описанные изменения гидрологических усло
вий в 1981—1985 гг. способствовали также резко
му увеличению зон дефицита кислорода в Север
ном Каспии в летнее время (см. табл. 3.19). 

Расчет линейного тренда был использован при 
анализе тенденции многолетней изменчивости отно
сительного содержания кислорода в водах Север
ного Каспия за 1961 — 1983 гг., т. е. за период пос

ле зарегулирования волжского стока. Было обнару
жено снижение содержания кислорода в водной 
толще Северного Каспия для весны на 3 % , для 
лета в июне—июле на 5 %, в августе на 2 %, 
осенью на 1 %. При этом ошибка расчета тренда 
в среднем составила ±0,2 %. 

В дальнейшем для всего Каспийского моря бы
ли выделены периоды, характеризующие различ
ные состояния уровня моря: 1) 1960—1969 гг.— 
квазистационарное положение уровня; 2) 1970— 
1977 гг. — понижение уровня; 3) 1978—1985 гг.— 
повышение уровня. Соответственно этим периодам 
были получены средние многолетние значения абсо
лютного и относительного содержания кислорода 
в водной толще Северного Каспия: для 1-го перио
да абсолютное содержание кислорода составило 
(6,7 ± 0,03) %о, относительное— 101 %; для 2-го 
периода — соответственно (6,6 4=0,02)% и 101%; 
для 3-го периода — соответственно (6,4 ± 0,02) %о и 
98%. 

Наличие отрицательного тренда и последова
тельное снижение содержания кислорода, получен
ного на основании ряда многолетних наблюдений, 
свидетельствуют об ухудшении газового режима 
вод Северного Каспия. 

Гидрохимический режим Северного Каспия 
находится под значительным влиянием стока 
р. Волги. 

На основании исследований гидрометеорологи
ческого и гидрохимического режима моря, которые 
проводились в 1981 и 1982 гг., были выявлены осо
бенности формирования его газового режима в за
висимости от колебаний волжского стока. Эти го
ды по водности различались примерно на 70 км3 

(табл. 3.20). Наиболее многоводный 1981 г. (сред
ний годовой сток 293 км3) отличался от 1982 г. 
(средний годовой сток 225 км3) высоким и продол
жительным паводком, в результате которого в Се
верный Каспий поступило около 130 км3 пресной 
воды. В связи с этим площадь вод с соленостью 
0,2—2,0 %о в 1981 г. увеличилась более чем на 
4 тыс. км2 по сравнению с 1982 г. Резкое уменьше
ние стока Волги в 1982 г. в свою очередь вызвало 
увеличение солености вод Северного Каспия на 
1 %о, а отдельных его районов — на 1,5 %о. 

Площади с дефицитом кислорода имеют значи
тельные колебания от года к году в зависимости от 
объема половодья, ветровой активности, степени 
стратификации и устойчивости водных масс, Рез-
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Таблица 3.20 
Гидрометеорологические и гидрохимические характеристики 

Северного Каспия в 1981 и 1982 гг. 

Характеристика 1981 г. 1982 г. 

Средняя годовая температура воздуха, °С 
Скорость ветра, м/с 
Сток Волги за II квартал, км3 

Средний годовой сток Волги, км3 

Уровень моря по в/п Баку, см 
Средняя годовая соленость, %о: 

западной части моря 
восточной части моря 
Северного Каспия 

Площадь опресненных зон (0,2—2,0 %0), 
тыс. км2: 

в западной части моря 
в восточной части моря 

Площадь зон с соленостью 0,2—8,0 %о, 
тыс. км2: 

в западной части моря 
в восточной части моря 

Площадь фронтальной зоны в западной 
части моря, тыс. км2 

Площадь зон с дефицитом кислорода 
(менее 80 % насыщения) на придонном 
горизонте в Северном Каспии, тыс. км2: 

в июне 
в августе 

Среднее годовое относительное содер
жание кислорода в Северном Каспии, %: 

апрель—май 
июнь—июль 
август—сентябрь 
октябрь—ноябрь 

Средний годовой вынос р. Волгой, тыс. т: 
валового фосфора 
валового азота 

11,3 
3,1 
128 
293 

- 28 ,15 

8,70 
7,70 
8,35 

13,4 
3,4 

23,2 
14,8 
9,9 

5,5 
18,4 

101 
92 
95 

103 

93 
432 

9,8 
3,4 
77 

225 
-28 ,06 

9,35 
9,15 
9,28 

9,1 
4,0 

20,5 
11,8 
11,8 

2,4 
8,3 

102 
102 
100 
104 

37 
543 

кий дефицит кислорода в Северном Каспии обна
руживается при устойчивости водных масс более 
10—15 тыс. усл. ед. 

Как правило, площади с гипоксией у дна зна
чительно увеличиваются в годы с объемом поло
водья р. Волги более 120 км3. Максимальные пло
щади с гипоксией на придонном горизонте наблю
дались в июле 1953 и 1955 гг. (соответственно 21,0 
и 24,8 тыс. км2), в августе 1955, 1970, 1981 и 
1985 гг. (соответственно 33,2; 16,4; 18,4 и 
18,7 тыс. км2). 

В 1981—1985 гг. максимальные площади зон 
моря с дефицитом кислорода ( < 8 0 % насыщения) 
на придонном горизонте отмечались в августе 
1981 и 1985 гг. (соответственно 18,4 и 
18,7 тыс. км2), т. е. в годы с повышенным объемом 

.весеннего половодья р. Волги и компенсационным 
подтоком среднекаспийских вод, когда создаются 
области с такой стратификацией водных масс, ко
торая препятствует турбулентному перемешиванию. 

В связи с этим среднее годовое относительное 
содержание кислорода в водах Северного Каспия 
в 1981 г. оказывается ниже по сравнению с 1982 г. 
Это снижение в 1981 г. усугубляется и увеличен
ным притоком органического вещества, на окисле
ние которого расходуется значительное количество 
кислорода. 

Среднее годовое вертикальное распределение 
кислорода в 1981 и 1982 гг. весьма существенно 

различается на глубоководных станциях в Север
ном Каспии, где оно в многоводный год характе
ризуется резкой стратификацией (диапазон изме
нений от поверхности до дна превышал 30%) 
(рис. 3.18 а, б). 

Среднее годовое вертикальное распределение 
кислорода в маловодный год оказывается доволь
но однородным от поверхности до дна 
(рис. 3.18 б, г). 

Исследование сезонной динамики насыщения 
вод кислородом в годы разной водности в Север
ном Каспии, как правило, показывает увеличение 
относительного содержания кислорода во всей вод
ной толще в маловодные годы летом: в июне мак
симальные межгодовые различия на отдельных 
станциях на поверхностном горизонте достигали 
20—30 %, у дна —40—60 %; в августе на придон
ном горизонте западной части Северного Каспия — 
30—50 %. Эта же направленность изменений в мало
водный год сохранялась в апреле в восточной час
ти моря, а также в октябре в глубоководном рай
оне западной части моря. В то же время в Север
ном Каспии отмечалось практически повсеместное 
снижение насыщения вод кислородом в октябре и 
апреле в маловодный год. Сезонное распределение 
кислорода связано с сезонным соотношением и ин
тенсивностью продукционно-деструкционных про
цессов и внутригодовым перераспределением мате
рикового стока. 

В начале века содержание кислорода в глубо
ководных районах Каспийского моря ниже 400— 
500 м составляло не более 2 %0, на придонных гори
зонтах кислород, как правило, не был обнаружен 
[71, 80]. Спустя 20 лет на придонных горизонтах 
Среднего Каспия содержание кислорода состави
ло около 1 %о [22]. В дальнейшем произошло зна
чительное обогащение вод Каспийского моря кис
лородом, особенно его глубинных слоев [100]. Бы
ло отмечено, что ведущая роль в формировании ги
дрологической структуры моря принадлежит про
цессам конвективного перемешивания. Причина, 
обусловившая более интенсивную вертикальную 
зимнюю циркуляцию и обогащение вод кислоро
дом, по данным наблюдений за 1958—1962 гг., за
ключалась в происшедшем осолонеиии, т. е. увели
чении плотности вод Северного Каспия в связи 
с уменьшением стока Волги. 

Авторами [65, 100] было отмечено, что распре
деление кислорода по вертикали в Среднем и Юж
ном Каспии стало более равномерным, так как 
глубже нижней границы зимней вертикальной цир
куляции значения устойчивости вод были невели
ки, что в свою очередь обеспечивало хорошие усло
вия для перемешивания. 

Сравнение данных по кислороду за 1962— 
1983 гг. с материалами 1958—1962 гг. показывает, 
как правило, дальнейший рост содержания кисло
рода в водной толще Среднего и Южного Каспия. 
Правда, в районе водообмена между Северным и 
Средним Каспием эта закономерность отчетливо 
не проявлялась, а на придонных горизонтах этого 
района даже наблюдалось снижение содержания 
кислорода зимой и весной (табл. 3.21). 

При аналогичном сравнении данных наблюде
ний по кислороду на разрезе Дивичи—Кендерли 
в деятельном слое моря во все сезоны отмечалось 
увеличение относительного и абсолютного содержа
ния кислорода в 1962—1985 гг. Например, осенью 
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Рис. 3.18. Среднее годовое распределение относительного содержания кислорода в западной части Северного Каспия 
в 1981 г. (а, б) и в 1982 г. (в, г). 

а, в— разрез III; б, г—разрез Ша. 

на поверхностном горизонте моря различия в абсо
лютном содержании кислорода за отдельные пе
риоды исследования достигали 0,9 %0 [от 6,3 ± 
±0,07 до (7,2 ± 0,04) %]. Возросло также и от
носительное содержание кислорода в летнее вре
мя—на 11—14% (табл. 3.22). Увеличение содер
жания кислорода в деятельном слое моря обуслов
лено усилением фотосинтетической деятельности 
фитопланктона в данный период исследования. 
Ниже деятельного слоя максимальное увеличение 
кислорода в Среднем Каспии в 1962—1985 гг. наб

людалось в слое 150—300 м практически во все 
сезоны года. 

Исследования многолетней изменчивости эле
ментов газового режима в Каспийском море под
тверждают, что глубинные воды моря формируются 
за счет сползания вниз по склокам вод, охлажден
ных зимой на материковой отмели. Эти воды ха
рактеризуются высокой плотностью и хорошо аэри
рованы. Во время осенне-зимнего охлаждения 
в верхних слоях моря развивается вертикальная 
зимняя циркуляция, распространяющаяся все 
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Таблица 3.21 

Изменение средних многолетних значений абсолютного и относительного содержания кислорода в районе водообмена между 
Северным и Средним Каспием (разрез о* Чечень — п-ов Мангышлак) за отдельные периоды исследований 

Зима Весна 

Горизонт, м 
Абсолютное содержание, °/оо по объему Относительное содержание, % Абсолютное содержание, 

%о по объему 
Относительное 
содержание, % 

1958-1962 гг. 1962-1983 гг. А 1958-
1962 гг. 

1962-
1983 гг. А 1958-

1962 гг. 
1962-
1983 гг. А 1958-

1962 гг. 
1962-
1983 гг. А 

Поверхность 
10 
25 

8,03 
8,27 
8,50 

8,22 
8,05 
8,00 

0,19 
—0,22 
—0,50 

95 
96 

102 

99 
99 
97 

4 
3 

—5 

7,40 
7,64 
8,15 

7,97 
8,13 
7,87 

0,57 
0,49 

—0,28 

101 
101 
104 

108 
105 
102 

7 
4 

—2 

Лето Осень 

Горизонт, м 
Абсолютное содержание, %ю по объему Относительное содержание, % Абсолютное содержание, 

°/оо по объему 
Относительное 
содержание, % 

1958-1962 гг. 1962-1983 гг. А 1958-1962 гг. 1962-1983 гг. А 
1958-

1962 гг. 
1962-

1983 гг. А 1958-
1962 гг. 

1962-
1983 гг. А 

Поверхность 
10 
25 

5,84 
5,65 
5,16 

5,86 
5,84 
5,22 

0,02 
0,19 
0,06 

102 
96 
75 

106 
104 
83 

4 
8 
8 

7,12 
7,26 
7,04 

7,24 
7,09 
7,04 

0,12 
—0,17 

0,0 

94 
96 
94 

100 
99 
97 

6 
3 
3 

П р и м е ч а н и е . А —разность между значениями в 1962—1983 и 1958—1962 гг. 

глубже и глубже с понижением температуры воз
духа. В глубоководных районах моря конвекция, 
как правило, не достигает дна, а в мелководных 
районах она быстро охватывает всю толщу воды. 
Расчеты плотности и устойчивости вод подтверди
ли, что основным путем формирования глубинных 
вод Среднего Каспия является .сползание охлаж
денных в северной части Каспийского моря вод 
в среднекаспийскую впадину [74]. 

В 1962—1985 гг. наибольшее увеличение содер
жания кислорода отмечалось не в придонных слоях 
Среднего Каспия, а в слое 150—300 м, где гори
зонт 300 м оказывается нижней границей слоя, 
охватываемого зимней вертикальной циркуляцией. 

В глубинные слои Южного Каспия среднекас-
пийские воды поступают через Апшеронский порог. 
В течение 1962—1985 гг. произошло уменьшение 
абсолютного содержания кислорода в придонном 
горизонте на разрезе о. Жилой —м. Куули: напри
мер, осенью различия по периодам исследования 
достигали 1,1 %0 [от 4,8 ±0,10 до (3,7 ± 
±0,15) %о]. В то же время максимальные различия 
в сторону увеличения содержания кислорода в рай
оне водообмена между Средним и Южным Кас
пием имели место, как правило, в поверхностном 
слое моря и не превышали 0,5 %о [от 6,1 ±0,04 
до (6,6 ± 0,07) % 0 ] . 

Изменения, происходящие в газовом режиме 
Южного Каспия, обусловлены изменениями в ре
жиме кислорода Среднего Каспия. По сравнению 
с данными 1958—1962 гг. содержание кислорода 
в водах Южного Каспия, на разрезе о. Куринский 
Камень — о. Огурчинский, возросло по всей водной 
толще в связи с улучшением аэрации глубинных 
вод Среднего Каспия, в результате чего в течение 
1962—1985 гг. в Южный Каспий поступали более 
богатые кислородом воды. Улучшение вентиляции 
глубинных слоев Южного Каспия происходит так
же за счет увеличения глубины проникновения 
среднекаспийских вод в Южный Каспий. Наиболь
шее увеличение абсолютного и относительного со

держания кислорода здесь было обнаружено в слое 
100—150 м в зимнее время, где эти различия соот
ветственно составили более 1 %о [от 4,4 ±0,11 
до (5,7 ± 0,05) %о] и 20 %. В последующие сезо
ны наибольшее увеличение содержания кислорода 
по сравнению с 1958—1962 гг. отмечалось весной 
в слое 150—200 м, летом в слое 150—400 м и 
осенью в слое 200—400 м (см. табл. 3.22). 

Известно, что резкое понижение уровня Кас
пийского моря в 30-е годы вызвало существенные 
изменения в его гидрохимическом режиме. Было 
замечено, что процесс аэрирования водной толщи и 
придонных слоев Среднего и Южного Каспия ин
тенсифицировался и содержание кислорода в них 
возросло [1, 65, 100]. 

К концу 50-х —началу 60-х годов уровень Кас
пийского моря понизился примерно на 0,8 м по 
сравнению с началом 40-х годов и вентиляция глу
бинных слоев в Среднем и Южном Каспии еще 
более усилилась [65]. Стабилизации уровня моря 
в 60-е годы соответствовало сравнительно устойчи
вое состояние газового режима вод Среднего и 
Южного Каспия [75, 76]. 

Материалы многолетних наблюдений на глубо
ководных станциях разрезов Дивичи—Кендерли и 
о. Куринский Камень — о. Огурчинский были про
анализированы в аспекте распределения содержа
ния кислорода в водной толще при различных по
ложениях уровня моря, которые были рассмотрены 
выше. 

Зимой, в период понижения уровня моря, на 
разрезе Дивичи—Кендерли отмечалось повышение 
содержания кислорода от поверхности до дна. 
Наибольшее его увеличение было обнаружено на 
ст. 4 на горизонте 200 м (около 2%) и на ст. 6 
на горизонте 300 м (2,4 °/оо). В последующий период 
повышения уровня моря на этих же станциях от
мечалось снижение кислорода по всей толще. Мак
симальное уменьшение кислорода (более чем на 
1 %о) было обнаружено в нижележащих слоях мо
ря (табл. 3.23). На разрезе о. Куринский Ка-
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Гори
Ст. 4 Ст. 6 

зонт, 
м 

1962-1969 гг. 1970-1977 гг. Д 1978—1985 гг. Л| 1962-1969 гг.' 1970-1977 гг. А 1978-
1985 гг. Д | 

Лето 
Разрез о. Куринский Камень — о. Огурчииский 

5,73 1 5,96 1 0,23 1 6,01 | 0,05 1 5,51 1 5,81 1 0,30 1 6,23 1 0,42 
5,93 6,12 0,19 5,97 I —0,10 5,60 6,02 0,42 1 5,93 —0,09 
5,66 577 1 0,11 1 5,56 —0,22 1 6,02 6,24 ! 0,22 6,13 —0,11 
5,68 5,83 0,15 5,37 —0,46 571 1 6,42 0,71 5,65 —0,77 
5,94 5,90 —0,04 5,40 —0,50 5,43 6,00 0.57 5,59 —0,41 
5,54 5,35 —0,19 5,20 -0 ,15 5,09 5,06 —0,03 5,41 0,35 
4,88 5,00 0,12 5.07 0,07 4,64 372 —0,92 5,18 1,46 
4,08 5,03 0,95 4,22 —0,81 3,62 3,15 —0,47 5,04 1,89 
3,52 4,31 0,79 3,77 —0,54 2,97 2,73 —0,24 3,89 1,16 
3,17 4.62 1,45 3,60 —1,02 2,71 2.43 —0,28 3,68 1,25 
3,04 4,48 1,44 3,34 — U 4 2,66 2,12 —0,54 3,50 1,38 
2,74 3,58 0,84 3,10 —0,48 2,26 2,79 0,53 3,20 0,41 
2,60 375 , 1.15 2,81 —0,94 1,98 2,45 1 0,47 , 2,91 0.46 
2,42 2,50 0,08 2,66 0,16 177 2,46 0,69 2,63 0.17 
2,12 | 2,79 | 0,67 2,30 | —0,49 1,41 | 2,08 0,67 | 2,57 0,49 

Осень 
Разрез Дивичи—Кеидерли 

1 6,73 1 6,83 I 0,10 1 7,42 | 0,59 1 6,90 1 7,09 1 0,19 1 7,40 I 0,31 
6,68 6,75 0,07 7,17 0,42 6,70 6,78 0,08 7,24 0.46 
6,42 6,47 0,05 7,06 0,59 6,55 6,77 0,22 7,10 0,43 
6,23 6,06 —0,17 6,87 0,81 6,73 6,72 —0,01 6,95 0,33 
6,16 5,84 —0,32 6,56 0,72 5,80 6,02 0,22 6,45 0,23 
6,25 5,81 —0,44 6,31 0,50 5,93 5,63 -0 ,30 6,40 0,77 
6,13 5,68 —0,45 5,86 0,18 5,55 5,18 —0,37 6,24 1 1,06 
577 5,70 —0,07 5,68 —0,02 5,26 5,39 0,13 5,83 0,44 

• 5,46 5,81 0,35 5,19 —0,62 5,05 5,04 —0,01 5,27 0,23 
— 5,61 — 4,89 —0,72 — 4,05 — 4,51 — 
— 5,48 — 4,55 —0,93 — 3,97 — — — 
— 5,13 — 4,26 —0,87 — — — — — 
— — — 4,00 ~~" — " " ~ ■ — —~" — 

Р, эзрез о. Куринский Камеш > — о. Огурчииский 

1 6,59 6,41 —0,18 6,74 0,33 6,43 5,99 —0,44 1 6,64 1 0,66 
6,70 6,43 —0,27 6,56 0,13 6,32 6,29 —0,03 6,48 0,19 
6,53 6,34 —0,19 6,26 -0 ,13 6,20 6,14 —0,06 6,11 —0,03 
6,52 6,30 —0,22 5,90 -0 ,40 5,98 5,72 —0,26 5,80 0,08 
5,61 5,39 —0,22 5,50 0,11 5,54 5,29 —0,25 5,49 0,20 
5,35 5,06 —0,29 5,19 0,13 4,97 4,62 —0,35 5,18 0,56 
5,09 4,70 —0,39 473 0,03 4,51 4,52 0,01 4,74 0,22 
4,44 4,45 0,01 4,37 -0 ,08 4,30 3,90 —0,40 4,45 0,55 
4,13 4,40 0,27 3,99 —0,41 3,91 3,09 -0 ,82 3,78 0,69 

(3,33) — 3,57 — — (2,70) — 3,40 — 
(2,89) — 3,37 — — (2,44) — 3,18 — 

2,72 3,12 0,40 3,10 —0,02 2,93 2,69 -0 ,24 2,86 1 0,17 
(2,65) — 2,82 — — (2,57) — 2,56 — 

2,24 2,73 0,49 2,64 -0 ,09 2,58 2,50 —0,08 2,33 —0,17 
175 2,58 0,83 2.67 1 0,09 1 1,68 | — — (2,36) | — 

П р и м е ч а н и е . Д — разность между значениями в 1970—1977 и 1962—1969 гг., Ai — разность между значениями в 1978-
1985 и 1970—1977 гг.; в скобках указаны данные, вызывающие сомнения. 

м е н ь _ 0 # Огурчииский зимой распределение кисло
рода в зависимости от изменения уровня моря не 
было таким четким, как в Среднем Каспии. Так, 
в течение 1970—1977 гг. отмечалось увеличение со
держания кислорода в слое 0—200 м на ст. 4 и на 
всех горизонтах на ст. 6. В то же время ниже гори
зонта 200 м на ст. 4 было обнаружено снижение со
держания кислорода до дна на 0,3—1,5 %0. В тече
ние 1978—1995 гг. содержание кислорода на стан
циях 4 и 6 по сравнению с предшествующим перио
дом уменьшилось в слое 20—100 м на 0,2—0,4 %0 и 
возросло в нижележащих слоях максимально на 
0,6 %о (см. табл. 3.23). 

Весной на разрезе Дивичи—Кеидерли распреде
ление кислорода в зависимости от изменения уров

ня моря аналогично распределению кислорода 
в зимний период. При этом максимальное увеличе
ние содержания кислорода в период понижения 
уровня моря было обнаружено на ст. 4 начиная 
с горизонта 150 м и до дна, на ст. 6 — с горизонта 
75 м и до дна. Затем при повышении уровня моря 
содержание кислорода снизилось по всей водной 
толще (см. табл. 3.23). 

Анализ изменения содержания кислорода на 
i лубоководных станциях разреза о. Куринский Ка
мень — о. Огурчииский весной в различные периоды 
стояния уровня моря показал, что сохраняется тен
денция, аналогичная распределению кислорода на 
глубоководных станциях разреза Дивичи—Кеидер
ли. Весной различия в распределении кислорода 
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в Южном Каспии в зависимости от изменения 
уровня моря оказываются более ярко выраженны
ми по сравнению с зимним периодом (см. 
табл. 3.23). 

Летом определенной закономерности и тенден
ции в распределении кислорода в различные пери
оды стояния уровня моря в глубоководных районах 
Каспийского моря установить не удалось (см. 
табл. 3.23). 

Осенью распределение кислорода в Среднем и 
Южном Каспии в зависимости от стояния уровня 
моря отличается от распределения кислорода 
в предыдущие сезоны. На разрезе Дивичи—Кендер-
ли в период понижения уровня моря содержание 
кислорода уменьшается в слое 30—150 м. На раз
резе о. Куринский Камень —о. Огурчинский сниже
ние концентрации кислорода в этот же период от
мечалось на ст. 4 в слое 0—100 м и на ст. 6 по 
всей водной толще от поверхности до дна. Период 
повышения уровня моря, как правило, характери
зовался увеличением содержания кислорода в вод
ной толще Среднего и Южного Каспия на ст. 6, 
на ст. 4 его снижение было обнаружено в слое 
150 м —дно (см. табл. 3.23). 

Следует отметить, что осенью различия в со
держании кислорода в зависимости от изменения 
уровня моря значительно меньше, чем в другие се
зоны. 

Итак, при снижении уровня моря прослежива
ется усиление аэрации глубинных слоев, особенно 
четко выраженное в Среднем Каспии. 

Б. Н. Абрамов [1], изучавший распределение 
кислорода и биогенных веществ в 1939—1954 гг., 
сравнил эти данные с наблюдавшимися в пред
шествующие годы (1934—1938 гг.). Он отмечал 
также, что в период интенсивного снижения уров
ня моря (1934—1954 гг.) глубинные воды Сред
него Каспия начали обогащаться кислородом и 
к 1943 г. его содержание достигло максимума. 
В Южном Каспии процесс обогащения глубинных 
вод кислородом происходил значительно медлен
нее. 

Благодаря понижению уровня моря, уменьше
нию стока Волги и связанному с ним осолонеиию 
северной части моря увеличивается плотность вод 
на свале глубин и усиливается процесс вентиля
ции глубинных слоев средней части Каспийского 
моря. 

Более поздние исследования [65, 75, 76] пока
зывают, что повышение содержания кислорода 
в глубинных слоях моря вызвано усилением про
цесса сползания охлажденных, богатых кислоро
дом и обладающих высокой плотностью вод по 
склонам дна в глубинные слои Среднего Каспия. 

Заключение к гл. 3 

Пространственное распределение растворенно
го кислорода в Каспийском море имеет ряд зако
номерностей. 

Центральная часть акватории Северного Кас
пия характеризуется довольно однородным рас
пределением абсолютного и относительного содер
жания кислорода. По данным средних многолет
них наблюдений, повышенное содержание кисло
рода обнаруживается в районах предустьевого 

Рис. 3.19. Среднее многолетнее (1961—1983 гг.) распределение 
содержания кислорода в Северном Каспии. 

а — абсолютное содержание кислорода, %о по объему; б — относитель
ное содержание кислорода, %. 

взморья Волги, пониженное — в юго-западной час
ти Северного Каспия (рис. 3.19). 

В Среднем и Южном Каспии наибольшие кон
центрации кислорода приурочены к прибрежным 
мелководным районам и предустьевым взморьям 
рек, за исключением наиболее загрязненных рай
онов моря (Бакинская бухта, район Сумгаита 
и т. д.). В западной части Среднего Каспия содер
жание кислорода, как правило, оказывается более 
высоким, чем в восточной части, что обусловлено 
перемещением более холодных вод из Северного 
Каспия вдоль западного берега в южном направ
лении и относительно теплых вод из Южного 
Каспия вдоль восточного побережья на север. 

В глубоководных районах Каспийского моря во 
все сезоны сохраняется основная закономер
ность— понижение концентрации кислорода с глу
биной. 

В то же время даже в глубинных слоях Кас
пийского моря благодаря конвективному переме
шиванию обнаруживаются относительно повышен
ные концентрации растворенного кислорода. Уси
ление или ослабление процесса конвективного пе
ремешивания в глубоководных районах Каспий
ского моря в значительной степени зависит от из-
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менений солености вод Северного Каспия, обус
ловленных колебаниями волжского стока. 

Благодаря осенне-зимнему охлаждению плот
ность вод Северного Каспия возрастает до значе
ния, при котором становится возможным поступ
ление северокаспийских вод с высоким содержа
нием кислорода по материковому склону до 
значительных глубин Каспийского моря. Интен
сивное конвективное перемешивание в зимний 
период обусловливает повышенное содержание 
кислорода в глубинных слоях Среднего Каспия и 
охватывает полностью 150-метровый слой в рай
оне водообмена между Средним и Южным Кас
пием; в Южном Каспии глубина зимней верти
кальной циркуляции изменяется от 80 до 100— 
150 м. 

Сезонное распределение кислорода в основном 
связано с годовым ходом температуры воды и се
зонным соотношением продукционно-деструкцион-
ных процессов, протекающих в море. 

Весной в Северном Каспии и в зоне водообмена 
между Северным и Средним Каспием вертикаль
ное распределение кислорода оказывается доволь
но однородным, а его содержание близко к рав
новесному. 

Продуцирование кислорода в процессе фото
синтеза весьма существенно перекрывает сниже
ние кислорода, обусловленное уменьшением его 
растворимости с повышением температуры воды 
весной. В связи с этим деятельный слой Среднего 
и Южного Каспия благодаря интенсивному про
цессу фотосинтеза характеризуется высоким со
держанием кислорода. Но в то же время из-за бо
лее высоких температур воды абсолютное содер
жание кислорода в деятельном слое Южного Кас
пия ниже по сравнению с содержанием в Среднем 
Каспии. 

Значительный расход кислорода на окисление, 
связанный с процессами деструкции органического 
вещества, отмечается весной в Среднем Каспии 
в слое 100—400 м и в Южном Каспии в слое 
100—200 м. 

В районах устьевых взморьев рек, питающих 
Каспийское море, весной происходит резкое повы
шение относительного содержания кислорода, что 
в свою очередь является интегральным показате
лем интенсификации процесса фотосинтеза и ха
рактеризует степень продуктивности зон смешения 
морских и речных вод. 

Летом благодаря значительному прогреву вод
ных масс и активизации процессов фотосинтеза ве
дущими факторами формирования кислородного 
режима в поверхностных водах являются фото
синтетические процессы, в придонных — биохими
ческое потребление кислорода донными отложе
ниями. 

В это время года в западной части Северного 
Каспия, в районах с глубинами более 8 м, фор
мируется резкая стратификация вод, обусловлен
ная спецификой гидрологических условий в этом 
районе и возникновением соленостно-температур-
ного градиента, которые способствуют затрудне
нию газообмена в водной толще. 

Благодаря высокой температуре вод, стратифи
кации водной толщи, большому притоку органиче
ского вещестсва и его интенсивному окислению 
кислород быстро расходуется при минимальном 
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его поступлении в нижние слои моря, в результа
те чего в Северном Каспии образуется зона дефи
цита кислорода. 

Площади акватории с дефицитом кислорода 
изменяются в различные годы в зависимости от 
объема половодья, ветровой активности и степени 
устойчивости вод. 

В летнее время процесс фотосинтеза в зоне 
водообмена между Северным и Средним Каспием 
охватывает слой 0—10 м. Относительное содержа
ние кислорода в нем превышает 100%; в придон
ных горизонтах этого же района оно довольно 
резко снижается благодаря деструктивным процес
сам. 

В районах устьевых взморий рек Волги, Те
река и Самура процесс фотосинтеза весьма акти
вен и протекает от поверхности до дна. 

Интенсивный фотосинтез в открытых водах 
глубоководных районов Среднего и Южного Кас
пия охватывает верхний 25-мётровый слой, где на
сыщение кислородом составляет более 120 %. 
Снизу этот слой ограничен сезонным термокли-
иом со значительными градиентами солености и 
температуры. Наиболее резкое снижение кислоро
да (более 1 °/оо) наблюдается в слое 100—200 м. 

В летнее время в Южном Каспии вертикаль
ные различия в содержании кислорода проявля
ются более отчетливо, чем в Среднем Каспии, где 
они оказываются более сглаженными благодаря 
обогащению кислородом глубинных вод в резуль
тате зимней вертикальной циркуляции. 

Осенью в хорошо аэрированных мелководных 
районах Северного, Среднего и Южного Каспия 
формирование полей кислорода определяется про
цессами выхолаживания вод и менее активного, 
но все еще продолжающегося процесса фотосин
теза. 

В открытых районах Каспийского моря распре
деление кислорода в основном также соответст
вует распределению температуры воды. В связи 
с понижением температуры абсолютное содержа
ние кислорода в воде увеличивается. Наиболее 
отчетливо это проявляется в районе водообмена 
между Северным и Средним Каспием. Исчезнове
ние скачка плотности обусловливает в этом 
районе довольно равномерное распределение кис
лорода с глубиной. 

Поверхностный слой в Среднем Каспии осенью 
хорошо аэрирован. В слое 75—150 м также наблю
даются повышенные значения абсолютного содер
жания кислорода. 

Установленные различия в содержании кисло
рода поверхностного слоя Среднего и Южного 
Каспия, составляющие около 1 %о, обусловлены 
различиями в температурном режиме вод этих 
районов моря в осенний период. 

Анализ многолетней изменчивости кислорода 
показал, что существенные изменения в газовом 
режиме вод Каспийского моря произошли в 30-е 
годы в связи с резким понижением уровня моря: 
интенсифицировался процесс аэрирования водной 
толщи и придонных слоев Среднего и Южного 
Каспия, что вызвало увеличение в них содержа
ния кислорода. 

Зарегулирование волжского стока в Северном 
Каспии привело к некоторой стабилизации содер
жания и уменьшению амплитуды межгодовых из
менений кислорода. Одновременно сгладились и 
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Рис. 3.20. Многолетняя изменчивость содержания кислорода, рН и щелочности в водах Се
верного Каспия. 

амплитуды суточных колебаний кислорода в рай
онах непосредственного влияния стока Волги и на 
свале глубин. 

Шестидесятые годы характеризуются относи
тельной стабилизацией положения уровня Кас
пийского моря и сравнительно устойчивым со
стоянием газового режима его вод. 

В период понижения уровня моря в течение 
.1970—1977 гг., которое совпало с уменьшением 
стока Волги и повышением солености вод Север
ного Каспия, усилился процесс вентиляции глубин
ных слоев моря. При повышении уровня моря, ко
торое происходило в течение 1978—1985 гг., про
слеживается ослабление процесса аэрации глубин
ных вод. Особенно отчетливо эти закономерности 
проявились в Среднем Каспии. 

Анализ тенденции многолетней изменчивости 
относительного содержания кислорода за период 
наблюдений с I960 по 1983 г. в Северном Каспии 
показал его снижение в различные сезоны (наи
более значительное в летнее время), что в свою 

очередь свидетельствует об ухудшении газового 
режима вод Северного Каспия (рис. 3.20). 

Сравнение данных по кислороду за 1962— 
1985 гг. с данными предшествующего периода ис
следований (1958—1962 гг.) указывает на явную 
тенденцию к увеличению содержания кислорода 
в водной толще Среднего и Южного Каспия. Ис
следование плотности и устойчивости вод в Кас
пийском море подтвердили, что основным факто
ром формирования глубинных вод Среднего Кас
пия является сползание охлажденных вод северной 
части Каспийского моря в среднекаспийскую впа
дину, где наибольшее увеличение содержания кис
лорода было отмечено в слое 150—300 м и где го
ризонт 300 м является нижней границей слоя, 
охваченного зимней вертикальной циркуляцией. 
Содержание кислорода в водах Южного Каспия 
в 1962—1985 гг. возросло во всей водной толще 
благодаря усилению аэрации глубинных вод Сред
него Каспия. 

4. РЕЖИМ БИОГЕННЫХ ВЕЩЕСТВ 

4.1. Биогенный материковый сток 
в Северный Каспий 

4.1.1. Многолетние изменения содержания 
биогенных веществ в волжском стоке 

Многолетние изменения концентраций биоген
ных веществ в водах Каспийского моря зависят 
от ряда факторов. Северный Каспий со стоком 
Волги и Урала получает питательные соли в рас
творенном и взвешенном состоянии, которые необ
ходимы для развития фитопланктона. К таким ве
ществам прежде всего относятся соединения фос
фора, азота и кремния. Круговорот биогенных 
веществ в море происходит следующим образом: 
биогенные вещества, поступая в море с речным 
стоком, в значительной своей части оседают 

в грунт; другая их часть в процессе фотосинтеза 
ассимилируется фитопланктоном; в результате ми
нерализации отмирающего фитопланктона биоген
ные вещества вновь поступают в воду и благода
ря интенсивному ветровому перемешиванию рас
пределяются равномерно по всей водной толще 
в мелководных районах моря. Существенное влия
ние на режим биогенных веществ в Северном Кас
пии оказывает водообмен между западной и во
сточной его частью, а также водообмен со Сред
ним Каспием. 

Итак, биопродуктивность вод Северного Каспия 
гесно связана с химическим составом вод, пита
ющих данный водоем, и прежде всего — с их био
генным составом. 

После зарегулирования волжского стока прои
зошли существенные изменения в речном стоке 
биогенных веществ, 
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Таблица 4.1 

Приход биогенных веществ (тыс. т) с водами р. Волги* в Каспийское море в характерные периоды, по данным КаспНИРХа 

Фосфор Азот 

Период 
ваблюдений, органический органический Кремний 

годы 
растворенный взвешенный 

минеральный валовой 
растворенный взвешенный 

минеральный валовой 

1952—1956 11,3 13,6 3,0 27,9 116,3 115,2 89,9 321,4 683 
1956—1959 16,1 12,3 2,9 31,3 131,6 95,6 116,2 343,4 — 
1960—1970 17,0 9,7 2,8 29,5 145,2 93,0 77,8 316,0 554 
1971—1977 16,6 6,3 2,8 25,7 189,0 97,0 91,0 377,0 443 
1978—1983 47,9 25,6 6,4 79,9 195,0 94,0 136,0 425,0 590 

* Приход рассчитан по данным наблюдений в г. Астрахани. 

По многолетним данным КаспНИРХа, после 
зарегулирования волжского стока поступление 
взвешенных органических соединений азота и фос
фора уменьшилось, а растворенных органических 
форм азота и фосфора — увеличилось (табл. 4.1). 

Уменьшение концентраций взвешенного органи
ческого азота и фосфора вызвано существенным 
уменьшением скоростей течений в водохранили
щах и, следовательно, интенсивным захоронением 
органического вещества в отложениях водохрани
лищ. К снижению содержания органических форм 
азота и фосфора привело также и ухудшение об
воднения Волго-Ахтубинской поймы. 

В период стабилизации уровня Каспийского 
моря (1960—1970 гг.) возросло поступление рас
творенных органических форм фосфора и азота по 
сравнению с естественным периодом водности ре
ки: фосфора — на 50%, азота — на 25%; снизи
лось поступление взвешенного органического фос
фора на 30%, взвешенного органического азота 
на 20 %. 

В период 1971—1977 гг., который характеризу
ется резким снижением уровня моря, сток фосфо
ра снизился, в основном за счет взвешенной 
органической формы — на 35%, и в меньшей сте
пени — растворенной органической формы — на 3 % 
по сравнению со стоком фосфора в 1960—1970 гг. 

В период 1978—1983 гг., который является мно
говодным и характеризуется повышением уровня 
Каспийского моря, фосфор и связанный азот по
ступали в Северный Каспий в огромном количест
ве. По сравнению с периодом стабилизации уровня 
моря, в 1978—1983 гг., поступление растворенного 
органического фосфора возросло на 180%, взве
шенного органического фосфора — на 160%, ми
нерального фосфора — на 130 %. 

Вынос минеральных форм азота и кремния ха
рактеризуется резким снижением в маловодный 
период и увеличением в многоводный период по 
сравнению с этапом относительной стабилиза
ции уровня моря. После зарегулирования стока 
Волги выявлено постепенное увеличение доли рас
творенных органических форм азота и уменьшение 
его взвешенных форм. 

Значительная часть азота и фосфора, вовлекае
мая в результате деятельности человека в техно
генные миграционные потоки, не поступает с реч
ными водами в конечные бассейны и накаплива
ется на территории речных бассейнов [86]. Не
смотря ;на многолетний ряд наблюдений по биоген
ному стоку Волги, сложность дифференциации ан

тропогенной составляющей заключается в том, что 
биогенный речной сток является интегральным 
результатом целого ряда природных и антропоген
ных факторов, к которым относятся водность и 
продолжительность половодья реки, последователь
ный ввод в действие каскада водохранилищ, воз
действие промышленных, бытовых и сельскохозяй
ственных стоков. Ключом к вычленению фактора 
антропогенного эвтрофирования речного стока на 
той стадии, когда общий вынос биогенных элемен
тов еще не выходит за пределы природных коле
баний, М. П. Максимовой предложено использо
вать соотношения в речном стоке биогенных эле
ментов и их форм [86]. Наиболее показательным 
индикатором антропогенного поступления азота и 
фосфора в водотоки и водоемы может быть отно
шение их концентрации к содержанию минераль
ного растворенного кремния, которое за счет ан
тропогенных факторов, как правило, не возрастает. 
Эти соотношения были рассчитаны для различных 
периодов состояния волжского стока в связи с его 
последовательным зарегулированием: 

— период I (1936—1940, 1952—1955 гг.) пред
шествовал зарегулированию волжского стока; 

— период II (1956—1962 гг.)—последователь
ное заполнение и формирование основных, сред
них и нижних водохранилищ каскада; 

— период III (1963—1966 гг.) — стабилизация 
гидрохимического режима водохранилищ; 

— период IV (1967—1969 гг.)—заполнение и 
формирование гидрохимического режима Саратов
ского водохранилища, 

— период V (1971—1975 гг.) — стабилизация 
гидрохимического режима водохранилищ и резкое 
снижение речного стока; 

— период VI (1978—1985 гг.)—увеличение 
речного стока *. 

Анализ рассчитанных соотношений позволил 
сделать вывод, что интенсивное антропогенное воз
действие на волжский сток, поступающий в Кас
пийское море, проявилось с конца 60-х годов, ког
да было отмечено заметное последовательное 
уменьшение отношения содержания минерального 
растворенного кремния к концентрации азота и 
фосфора за счет относительного ее увеличения 
в волжском стоке, а также некоторое возрастание 
содержания азота относительно фосфора, антропо
генное поступление которого было меньше [86]. 

Период VI рассчитан Б. М. Затучной. 
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• Эта тенденция для всех форм фосфора и ми
нерального азота усиливается в многоводный пе
риод VI, когда при незначительном увеличении по
ступления кремния обнаруживается весьма суще
ственное возрастание поступления всех форм фос
фора и минерального азота (табл. 4.2). 

Таблица 4.2 

Соотношение биогенных элементов различных форм в речной 
воде в разные периоды состояния волжского стока (по [86]) 

Период а 
X 
X 

состояния m а° о. «5 и X ч U S 
волжского « о. S те 

со 
а . 
о S 

стока Ч U S 2 2 2 а. а, Си 
со о S- ^? г̂ ^ Z 2 2 <о </> (0 со С/) с/) 

I 10,5 9,2 20 2,5 3,4 10,6 26 30 17 
II 10,0 7,6 39 1,7 2,5 5,7 17 18 22 

III 10,3 9,1 19 2,2 2,8 9,8 24 28 22 
IV 15,0 11,9 50 1,2 1,6 4,2 17 19 22 
V 14,6 12,7 32 1,2 1,5 5,3 17 19 17 

VI* 5,3 4,0 25 1,1 1,1 3,3 5,6 6,1 7 

* Расчеты выполнены Б. М. Затучной. 

Ежегодный вынос биогенных элементов с волж
ской водой имеет жесткую положительную связь 
с водным стоком. В то же время соотношения со
держания кремния, азота, фосфора и их форм 
в речной воде не зависят от колебаний речного сто
ка, что и было показано в работе [86]. В даль
нейшем эти расчеты были продолжены и получе
ны аналогичные соотношения для периода 1978— 
1985 гг. В результате расчетов было показано, что 
в этот период наиболее существенно изменились 
соотношения кремния и всех форм фосфора 
(табл. 4.2). 

Согласно М. П. Максимовой [86], доля антро
погенной составляющей за 1967—1975 гг. состави
ла в среднем по азоту 55 % и по фосфору 35 % 
от общего биогенного стока, поступившего в море 
с водами Волги, и варьировала в отдельные годы 
но азоту в пределах 38—66 % и по фосфору от 10 
до 46%. Природный и антропогенный биогенный 
сток Волги представлен в основном органически
ми соединениями азота и фосфора. В антропоген
ной составляющей доля органических соединений 
фосфора возрастает по сравнению с долей мине
рального фосфора: доли минерального и органиче
ского азота оказываются практически одинаковы
ми (табл. 4.3). 

В многоводный период VI особенно возросла 
антропогенная составляющая стока для всех форм 
фосфора и минерального азота (табл. 4.3). Изве
стно, что во всех хозяйствах Астраханской облас
ти широко применяются минеральные удобрения и 
ежегодно расход азотных и фосфорных удобрений 
значительно возрастает, о чем свидетельствует по
вышение содержания биогенных веществ в волж
ской воде в последние годы (табл. 4.2 и 4.3). 

Распределение водного стока по рукавам 
в створе с. Верхнее Лебяжье следующее: пример
но 60 % поступает в п. Астрахань, и в основном 
этот сток проходит в западную часть Северного 
Каспия (разрез Ша); 40% стока по Рычану и 
Бузану —в центральную часть моря (разрез III 
и в некоторой степени сказывается влияние на 
изменении гидрохимических характеристик на 
разрезе II). Примерно аналогичное распределение 
наблюдается и для биогенного стока. 

Волжские воды, поступающие от г. Астрахани, 
в основном снабжают биогенными веществами за
падную часть Северного Каспия, частично биоген
ный сток по Бузану поступает в центральную и 
восточную части Северного Каспия. Размеры ан
тропогенной составляющей в с. Верхнее Лебяжье 
весьма близки к аналогичным показателям, рас
считанным для г. Астрахани (см. табл. 4.3). 

В сравнении с вершиной дельты волжский сток, 
пройдя через дельту, обогащается различными 
формами фосфора, в результате чего концентрации 
общего фосфора в нижней зоне западной части 
дельты возрастают на 12—20 %. В нижней зоне 
восточной части дельты концентрации фосфора 
оказываются выше, чем в западной, соответствен
но для фосфатов и фосфора органического в рас
творенном и взвешенном состоянии на 30, 13, 62 % 
и в целом для общего фосфора — на 2 %. 

Трансформация биогенного стока в дельте 
р. Волги приводит к тому, что в нижней зоне ее 
западной части содержание минеральных форм 
азота возрастает по сравнению с вершиной дельты 
на 13%, а в восточной части дельты происходит 
обеднение вод этими соединениями в среднем на 
53%. 

За период многоводных лет резко возросли 
концентрации растворенных и взвешенных форм 
органического фосфора и общего азота в вершине 
дельты (г. Астрахань). Такое резкое увеличение 
концентраций биогенных веществ определяется не 
только многоводностью лет, но и, по-видимому, 
обусловлено увеличением их поступления со зна-

Таблица 4.3 

Антропогенная составляющая биогенного стока в различные периоды водности Волги (с. Верхнее Лебяжье) [88] 

N o P r N 
lNMHH 

Р *орг Р мин 

Период, годы Суммарный 
сток 

Антропогенная 
составляющая 

Суммарный 
сток 

Антропогенная 
составляющая 

Суммар
ный сток 

Антропогенная 
составляющая 

Суммар
ный сток 

Антропогенная 
составляющая 

тыс. т тыс. т % тыс. т тыс. т % тыс. т тыс. т % тыс. т тыс. т % 

1967—1969* 
1971—1975 
1978—1982 
1978—1985 

234 
316 
289 

126 
173 
154 

54 
55 
53 

86 
90 

112 
213 

51 
44 
67 

130 

59 
49 
60 
61 

19,4 
25,1 
73,5 

9,4 
58,5 

39 
37 
80 

1,7 
2,8 
6,4 

10,9 

0,3 
0,4 
1,9 
2,6 

18 
14 
30 
24 

* Антропогенная составляющая была рассчитана по данным наблюдений в г. Астрахани. 
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Таблица 4.4 
Трансформация биогенных веществ в авандельте Волги [127] 

Р 
Г МНН 

р N мин Nopr *вал Si 

Район исследования 
1981 г. 1982 г. 1981 г. 1981 г. 1982 г. 1981 г. 1981 г. 1981 г. 1982 г. 

Весна 
Вершина дельты 27 23 1 600 1 639 1 648 1 585 1 1225 1 2535 1 1300 
(г. Астрахань) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Нижняя зона дельты 37 35 205 731 596 1102 1833 3764 24 Ю 

136 152 34 114 92 188 150 148 185 
Морской край авандель 6 3 86 304 192 667 1061 747 700 
ты 22 13 14 6>2 30 114 87 29 54 

- 7 8 —87 —86 —38 —70 14 —13 - 7 1 - 4 6 

Лето 

Вершина дельты 31 25 261 649 «523 1039 1688 2070 877 
(г. Астрахань) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Нижняя зона дельты 15 24 260 439 566 1044 1482 1238 1410 

49 96 100 68 106 100 88 60 161 
Морской край авандель 3 10 142 270 120 734 1004 2091 1010 
ты 10 40 54 42 23 71 59 101 115 

—90 - 6 0 - 4 6 —58 —77 —29 —41 1 15 

Осень 

Вершина дельты 16 — 212 582 — 918 1500 1 3300 1 —' 
(г. Астрахань) 100 — 100 100 — 100 100 100 — 
Нижняя зона дельты 42 — 285 827 — 550 1377 2592 — 

260 — 134 142 — 60 92 79 — 
Морской край авандель 8 — 269 75 — 759 818 1544 — 
ты 50 — 127 13 — 83 55 47 — 

- 5 0 — 27 —87 . — —17 - 4 5 - 5 3 — 
П р и м е ч а н и е . 1-я строка—содержание в мкг/л, 2-я строка —то же в %, 3-я строка — разность между процентным 

содержанием биогенных веществ на морском крае авандельты и в вершине дельты. 

чительных сельскохозяйственных территории. 
С конца 70-х годов возросло поступление в вер
шину дельты не только органических, но и мине
ральных форм азота и фосфора. Некоторые иссле
дователи объясняют это слабым регулированием 
волжского стока при повышенной повторяемости 
лет с высокой водностью. В многоводные годы 
биогенный сток сравнительно мало трансформиро
вался в каскаде водохранилищ, как бы проходя 
транзитом. 

Исследования трансформации биогенного стока 
в дельте Волги [89, 127] позволили выявить сле
дующие закономерности: в результате совокупнос
ти разнонаправленных физических, химических и 
биологических процессов, протекающих в дельте и 
авандельте Волги, доминирования (в годовом ас
пекте) процессов, ведущих к обогащению вод био
генными элементами и органическим веществом, 
речные воды за время следования от верхнего 
створа вниз обогащаются органическим веществом 
и соединениями азота и фосфора, вследствие че
го воды нижней зоны дельты богаче этими сое
динениями (в среднем на 10—20% за год), чем 
воды верхнего створа. Однако в отдельные перио
ды (особенно в летнюю и осеннюю межень мало
водных лет) превалируют аккумулятивные процес
сы, вследствие чего воды нижней зоны дельты 
в это время могут быть несколько беднее биоген
ными: веществами по сравнению с. водами верхне
го створа. 

По результатам исследований [127], в много
водные годы (1981, 1982) в нижней зоне дельты 

в весенний период отмечалось существенное уве
личение минерального фосфора, минерального и 
общего азота, а также кремния по сравнению с их 
содержанием в вершине дельты. Аналогичная кар
тина наблюдалась для минеральных форм азота 
и фосфора в нижней зоне дельты в осенний период 
(табл. 4.4). В работе [127] для этого периода бы
ла рассмотрена также трансформация биогенных 
веществ прц прохождении волжского стока через 
дельту и определено их содержание в районе мор
ского края авандельты. Оказалось, что около 2/3 
фосфора и кремнекислоты поступает в западную 
часть дельты в основном в соответствии с распре
делением жидкого стока. При этом основная часть 
данных биогенных веществ переносится в нижней 
зоне дельты через межканальные пространства 
посредством плоскостного стока. 

По данным КаспНИРХа, в 1980 г. около 2/з 
общего азота поступало в авандельту Волги через 
западную часть дельты во все сезоны года, при 
этом максимальное поступление азота приходилось 
на период паводка (апрель—июнь). Значительное 
количество общего азота поступало в авандельту 
Волги также в зимний период вследствие усиле
ния процессов разложения органического вещест
ва (табл. 4.5). Уменьшение поступления азота на" 
морской край'дельты в летне-осенний период свя
зано с потреблением азота фитопланктоном и вод
ной растительностью. Пик поступления минераль
ного азота на, морской край дельты приходится на 
весну, когда за 3 мес проходит около 37 % его го
дового стока. Значительное количество минераль-
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Таблица 4.5 
Поступление общего азота в авандельту Волги в 1980 г. 

[по данным научно-технического отчета КаспНИРХа (1981)] 

Зима 
(декабрь-

март) 

Весна 
(апрель — 

июнь) 

Лето 
(июль — 

октябрь) 

Осень 
(октябрь — 

ноябрь) 
Район дельты 

тыс. т % тыс. т % тыс. т 1 % тыс. т % 

Вершина 
Западная 
часть 
Восточная 
часть 
Авандельта 

18,8 
14,7 

6,6 

21,3 

100 
69 

31 

113 

44,7 
26,8 

15,6 

42,4 

100 
63 

37 

95 

15,9 
11,2 

7,2 

18,4 

100 
61 

39 

116 

15,6 
9,2 

4,5 

13,8 

100 
67 

33 

87 

ного азота поступает в авандельту зимой (38%). 
Летом вследствие потребления минерального азо
та в дельте его содержание на морском крае 
дельты по сравнению с его величиной в вершине 
дельты снижается. Второй пик обогащения аван
дельты минеральным азотом приходится на осень. 

После прохождения волжской дельты биоген
ный сток вновь подвергается значительной транс
формации. Обогащение речных вод в дельте био
генными соединениями не приводит к увеличению 
биогенного стока в мелководную зону Северного 
Каспия, поскольку значительная их часть аккуму
лируется на внешнем крае авандельты и моря до
стигает меньшее количество по сравнению с про
ходящим через верхний замыкающий створ. Воз
действие экосистемы волжской авандельтьд на 
трансформацию биогенного стока очень велико. 
Мелководная авандельта, заросшая на 75 % выс
шей водной растительностью, в летнее время ак
тивно потребляет биогенные вещества. В аван-
дельте процессы образования органического ве
щества сопровождаются одновременно и его дест
рукцией. 

Осредненные концентрации биогенных веществ, 
по результатам наблюдений вдоль морского края 
авандельты в 1981—1982 гг. также резко умень
шаются практически по всем формам (см. 
табл. 4.4) по сравнению с концентрациями в вер
шине и нижней зоне дельты. 

Итак, волжская вода, обогащенная биогенны
ми веществами при прохождении через дельту и 
авандельту, претерпевает качественную и количе
ственную трансформацию, особенно минеральных 
форм биогенных веществ. В многолетнем плане, 
по сравнению с периодом до зарегулирования, кон
центрации минерального фосфора снизились (за 
исключением восточной части в июне); уменьшил
ся и вынос аммонийного азота. В то же время от
мечается в Северном Каспии тенденция увеличе
ния содержания кремнекислоты, особенно в цен
тральной и восточной частях, за счет обогащения 
волжских вод в авандельте в связи с отмиранием 
диатомовых и харовых водорослей (табл. 4.6). 

Таким образом, в современных условиях систе
ма водохранилищ и авандельта Волги выполняют 
роль «биофильтра», аккумулирующего биогенные 
элементы и препятствующего развитию процессов 
эвтрофирования Северного Каспия. 

Если содержание основных минеральных форм 
биогенных веществ у морского края дельты в пе
риод квазистационарного состояния уровня моря 
(1961—1970 гг.) принять за 100%, то период по
нижения уровня моря (1970—1977 гг.) характери
зуется снижением концентраций фосфатов (в ос
новном в августе) и аммонийного азота по всему 
морскому краю авандельты. Содержание кремния, 
как правило, в этот период повышается, за исклю
чением восточной части дельты. В период повыше
ния уровня моря (1980—1983 гг.) отмечается рез
кое снижение содержания минерального фосфора, 
за исключением восточной части дельты, и весь
ма значительное повышение концентраций аммо-

Таблица 4.6 

Изменение концентраций биогенных веществ вдоль морского края авандельты в различные периоды водности 
научно-технического отчета КаспНИРХа (1985)] 

Волги [по данным 

Западная часть [ Центральная часть Восточная часть Западная 
часть 

Центральная 
часть 

Восточная 
часть 

Период 
водности 

Волги, годы 
Июнь Август Июнь Август Июнь Август Июнь Август Июнь Август Июнь Август 

мкг/л % мкг/л % мкг/л % мкг/л % мкг/л % мкг/л % % 

1955-1959 
1961—1970 
1971—1977 
1980—1983 

Фосфаты 
1 9,5 100 6,6 100 7,3 100 6,4 100 4,2 100 5,2 100 1 

7,6 80 6,7 101 6,8 93 6,9 108 5,4 128 3,8 123 
7,1 75 3,7 56 7,8 107 4,2 65 5,2 124 3,1 60 
5,8 61 5,3 80 6,0 82 3,4 53 5,8 138 3,7 71 

00 100 100 100 100 100 
93 55 115 61 96 82 
76 79 88 49 107 97 

Кремнекислота 
1955—1959 
1961—1970 
1971—1977 
1980-1983 

1955-1959 
1961-1970 
1971-1977 
1980-1983 

1 2468 100 1388 100 1936 100 1254 100 1430 100 1740 100 1 
2012 82 1803 ПО 1908 92 2082 166 1440 101 2433 140 
1966 80 2154 155 2369 122 2120 169 1262 88 2105 121 
2405 97 1613 116 2769 143 1724 137 1888 132 1928 111 

Азот аммонийный 
148 100 100 100 140 100 95 100 123 100 89 100 1 
87 69 84 84 78 56 86 90 83 67 64 72 
59 40 80 80 67 48 55 58 76 62 55 62 

146 99 127 127 163 116 ПО 116 105 85 53 60 

100 100 100 100 100 100 
97 119 124 102 88 86 

120 89 145 83 131 79 

100 100 100 100 100 100 
68 95 86 64 92 86 

168 151 209 128 126 83 



нийного азота вдоль морского края авандельты. 
В этот период также отмечается повсеместное уве
личение содержания кремния в июне и его сниже
ние в августе вдоль всего морского края авандель
ты (см. табл. 4.6). 

Таким образом, благодаря целенаправленным 
исследованиям стока в дельте Волги М. П. Мак
симовой с соавторами установлено следующее: 
дельта Волги играет значительную роль в транс
формации биогенного и органического материково
го стока в Северный Каспий. Речные воды за 
время следования от верхнего створа вниз обога
щаются органическим веществом и соединениями 
азота и фосфора, вследствие чего воды нижней 
зоны дельты богаче этими соединениями, чем во
ды верхнего створа. Однако в период маловодных 
лет в летнюю и осеннюю межень превалируют про
цессы аккумуляции, вследствие чего воды нижней 
зоны дельты оказываются беднее биогенными веще
ствами по сравнению с водами верхнего створа. 
Обогащение речных вод в дельте биогенными сое
динениями не приводит к увеличению биогенного 
стока в Северный Каспий, поскольку значительная 
часть биогенных соединений аккумулируется на 
внешнем крае мелководной зоны устьевого 
взморья. В паводковый период (дающий около по
ловины годового биогенного стока) только около 
60 % от количества биогенных элементов, посту
пившего в верховье дельты, достигает мелководья 
"Северного Каспия, аккумулируются в основном 
взвешенные соединения («60%) и в меньшей 
степени — растворенные ( « 3 0 % ) . В этот период 
активно накапливаются биогенные элементы и ор
ганическое вещество в грунтах устьевого взморья. 
Воды мелководья Северного Каспия вследствие 
этого беднее органическим веществом и биогенны
ми элементами по сравнению с водами нижней зо
ны дельты. 

В результате трансформации в дельте изменя
ется и качественный состав биогенного и органи
ческого материкового стока. По биохимическому 
составу органические вещества в.водах авандель
ты несколько богаче белками вод верхней зоны 
за счет автохтонного органического вещества 
планктона. Интенсивный фотосинтез в нижней зо
не способствует биологическому связыванию мине
ральных растворенных форм биогенных элементов 
и их трансформации в органические формы, тем 
самым снижая питательную ценность для фито
планктона вод материкового стока, поступающих -
в Северный Каспий. При некоторой сезонной и зо
нальной изменчивости в водах дельты отношение 
легкодоступных для фитопланктона минеральных 
растворенных форм азота и фосфора Nlfn'. P^tm 
ниже, чем нормальное среднее стехеометрическое 
соотношение N : Р фитопланктона (около 7), что 
при обычно достаточной обеспеченности фито
планктона питательными солями свидетельствует 
об относительно пониженном содержании мине
ральных растворенных соединений азота. Средние 
для дельты значения соотношения N: Р летом со
ставляют около 4—5. 

Естественное маловодье 70-х годов, совпавшее 
по времени с резко возросшим хозяйственным 
изъятием стока рек, привело к образованию отме-
лой, сильно заросшей многолетней жесткой расти
тельностью обширной буферной зоны устьевого 

взморья. Эта буферная зона оказывает мощное 
отрицательное влияние как биологический фильтр 
и преобразователь стока Волги. 

В 60-е годы только 20 % этой зоны было 
занято растительностью, к концу 70-х годов вод
ная растительность в период вегетации занимала 
уже около 85 % всей площади зоны. Резко возрос
ла трансформация биогенного стока волжских вод 
в отмелой зоне. Здесь аккумулируется 40 % взве
шенных и 30 % растворенных биогенных веществ. 
По оценке КаспНИРХа, эти процессы в дельте и 
отмелой зоне привели к снижению первичной про
дукции органического вещества в водах Северно
го Каспия в 1971—1976 гг. в среднем на 50 %. 

Резкое увеличение поступления в Северный 
Каспий биогенных веществ в течение 1978—1983 гг. 
определяется многоводностью речного стока, одна
ко, несомненно, это обусловлено и антропогенным 
роздействием. Для повышения урожайности во 
многих хозяйствах Астраханской области широко 
используются минеральные удобрения, и ежегод
но расход азотных и фосфорных удобрений значи
тельно возрастает. 

В водах Северного Каспия минеральный азот 
находится в форме ионов аммония, нитритов и нит
ратов. В период последнего 20-летия концентрации 
минеральных форм соединений азота в водах Се
верного Каспия возросли. Особенно следует отме
тить значительное содержание в водах Северного 
Каспия аммонийного азота (в различные сезоны 
оно колеблется от 50 до 100 мкг/л), который в оп
ределенной мере может рассматриваться и как по
казатель качества вод в Северном Каспии. При 
этом следует отметить, что содержание аммоний
ного азота в водах волжского стока значительно 
возросло в последнее десятилетие. 

Итак, с конца 70-х годов возросло поступление 
в вершину дельты не только органических, но и 
минеральных форм азота и фосфора. В этот пе
риод, характеризующийся повышенной водностью, 
сток биогенных веществ сравнительно мало транс
формировался в каскаде водохранилищ. 

Известно, что первичная продуктивность водое
мов, в том числе,и Каспийского моря> определя
ется наличием биогенных элементов, характером 
их соединений и скоростями оборачиваемости. 
Первичная продуктивность является основой всех 
последующих звеньев трофической цепи в водоеме, 
в том числе и рыбопродуктивности. 

Была установлена положительная корреляцион
ная связь биогенного стока Волги (по верхнему 
замыкающему створу) с биопродуктивностью Се
верного Каспия. 

Так, коэффициент корреляции между сбросом 
фосфатов в половодье и первичной продукцией 
Северного Каспия (в июне) в течение периода 
1940—1962 гг. равен 0,83 ± 0,05 [34]. 

Изучение трансформации стока соединений 
биогенных веществ в дельте и на устьевом взморье 
имеет большое значение для выяснения определен
ных закономерностей формирования биологической 
продуктивности в условиях возрастающего влияния 
антропогенных факторов. 
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4.1.2. Роль дельты и авандельты 
в трансформации соединений азота 

материкового стока 
Дельта Волги — это уникальное природное об

разование общей площадью около 40 тыс. км2, 
включающее в себя водные объекты, относящиеся 
к- двум разным типам: речным и озерным. К пер
вым относятся водотоки — каналы, реки, протоки, 
ерики; ко вторым — водоемы — култуки, ильмени, 
старицы, а также временные сезонные водоемы — 
полой. Морфометрические, гидрологические и ги
дрохимические особенности водных систем, разно
типность растительности и донных отложений оп
ределяют процессы трансформации в водных си
стемах западной и восточной частей дельты. 
Меньшая обводненность восточной части дельты, 
ее большая зарастаемость определяют снижение 
Скоростей течения, разлив и обмеление протоков, 
фильтрацию воды через заросли высшей водной 
растительности; все это вызывает интенсивное 
осаждение органического вещества, изменение его 
состава. 

Азот в природных водах находится в виде раз
личных соединений — взвешенных и растворенных, 
минеральных и органических, а также в молеку
лярном виде. Специфика дельты обусловливает 
повышенные концентрации взвешенных соединений 
азота относительно валового. Для устьевого 
взморья наиболее характерны растворенные сое
динения азота, органические и минеральные. Из
менения концентраций различных форм соединений 
азота в дельте и на устьевом взморье зависят глав
ным образом от водного стока и концентрации 
форм соединений азота в нем. В балансе азота 
Каспийского моря речной сток является определя
ющим, он поставляет порядка 80 % связанного 
азота. В период естественного стока основная 
масса биогенных элементов поступала в Каспий 
в период половодья. Зарегулирование Волги выз
вало перераспределение водного стока, выразив
шееся в относительном увеличении его в периоды 
осенне-летней межени, зимой, и в уменьшении — 
в половодье, что обусловило соответственно пере
распределение по сезонам и стока соединений 
азота. 

Кроме речного стока, связанный азот поступает 
в дельту и на устьевое взморье с атмосферными 
осадками, играющими важную роль в миграции 
азота [25]. По данным исследований, в собствен
но дельту Волги поступает от 360 до 660 т свя
занного азота в год, что составляет порядка 0,08— 
0,14 % от среднего многолетнего стока связанного 
азота в верхнем замыкающем створе [110]. По 
данным М. П. Максимовой и др. [9, 88], количе
ство связанного азота, поступающего с атмосфер
ными осадками, составляет 1,5 % от волжского 
стока азота, что в 5—10 раз выше, чем по данным 
Л. Л. Россолимо. 

Немаловажную роль в поступлении азота в во
доем играют процессы фиксации его из атмосфе
ры. Фиксировать молекулярный азот способно 
большое число видов обычных бактерий. В. К. Гор
бунов [40] приводит список сине-зеленых водорос
лей— возможных фиксаторов атмосферного азота 
в водоемах дельты Волги. Результаты его исследо
вания свидетельствуют о том, что процессы азот-
фиксации в нижних зонах дельты Волги и на устье

вом взморье могут играть значительную роль 
в азотном балансе. 

Необходимо также учитывать и такой источник 
поступления соединений азота в водоем, как выде
ление их донными отложениями. Между донными 
отложениями, накапливающими минеральные и ор
ганические соединения азота, и водой осуществля
ется обмен, без количественной оценки которого 
невозможно достаточно полное изучение процессов 
преобразования соединений азота, а следователь
но, и составление баланса азота. Для отмелого 
взморья в условиях мелководья, низких скоростей 
течения, тесного продолжительного контакта воды 
и грунта все вышеизложенное имеет существенное 
значение. 

Исследованиями установлено, что при обмене 
биогенными веществами в системе вода —грунт 
происходит переход в воду биогенных веществ 
вследствие их регенерации из седиментированного 
органического вещества; переход биогенных эле
ментов из грунтовых растворов и поверхностных 
отложений в результате диффузии или процессов 
разрушения комплексов, адсорбировавших веще
ства; миграция биогенных веществ из воды в грунт 
в результате химических, физических, биологиче
ских процессов. Имеются отдельные работы по 
содержанию валового азота в донных отложениях: 

[27, 41], однако данных для оценки относитель
ной значимости этих процессов в Каспийском море 
и в дельте Волги в настоящее время явно недоста
точно. 

Исследования трансформации стока азота 
в дельте Волги и на устьевом взморье (рис. 4.1) про
изводились коллективом авторов ВНИРО под ру
ководством М. П. Максимовой в течение трех лет 

Рис. 4.1. Схема зон дельты и расположения станций исследо
вания. 

1 — границы зон дельты (/ — верхняя, / / — средняя, ///—нижняя. 
IV — приморская, V — устьевое взморье; индексы «в», «з» соответст
вуют восточной и западной частям дельты); 2 — вододелнтель; 3 — 
дамбы вододелителя; 4 — каналы; 5—7 —станции отбора проб (зимние,' 
вертолетные и экспериментальные исследования соответственно); 8 — 

маршрут рейсов в мелководье Северного Каспия. 
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(1977—1979 гг.), весьма отличающихся условиями 
водности и характеристиками половодья рек 
(1977 г. — маловодный, 1978 г. — средневодный, 
1979 г. — многоводный). Особенно детальные ис
следования проводились в 1979 г. (табл. 4.7). 

С целью изучения обмена соединениями азота 
в системе вода ^ грунт отмелого взморья были по
ставлены экспериментальные исследования в рай
оне Кировского банка в западной части дельты Вол
ги (1978 г.) и Карайского банка в восточной ее 
части (1979 г.). При изучении процессов обмена 
изолировали участок дна водоема посредством ци
линдров из органического стекла. 

В таком эксперименте остается ненарушенной 
поверхность ила, а также существует возможность 
параллельного изучения химического режима при
донного слоя как в естественных условиях, так и 
внутри прибора, в котором исключается влияние 
ветрового перемешивания воды, затушевываю
щего картину химического обмена между дном 
и водой. 

Количественную и качественную трансформа
цию в дельте и на устьевом взморье претерпевают 
все соединения азота: органические, минеральные, 
растворенные и взвешенные. Трансформацию сое
динений азота определяют физические, химические, 
биологические процессы, а также хозяйственная 
деятельность в дельте Волги. Значимость факто
ров, определяющих трансформацию соединений 
азота для восточной и западной частей дельты, 
различных ее зон и сезонов года, а также для раз
ных по водности стока лет, неодинакова. Значение 
речных и ландшафтных факторов велико в периоды 
половодья и осенних попусков из водохранилищ. 
Влияние хозяйственной деятельности особенно 
сказывается в весенне-осенний период и связано 
с сельскохозяйственным производством, а также 
работой вододелителя. Трансформирующая роль 
факторов, действующих на устьевом взморье, макси
мально проявляется в весенне-летний период, ког
да речные воды при своем движении к морю про
ходят активно действующий «биофильтр», способ
ствующий переводу значительной части минераль
ных соединений азота в органические. Для выясне
ния закономерностей трансформации стока соеди
нений азота необходимо учитывать действие сово
купности вышеуказанных факторов. 

Известно, что параметром, определяющим сте
пень трансформации материкового стока соедине
ний азота в дельте в годовом аспекте, является 
водный сток. В связи с этим был рассмотрен ха
рактер трансформации соединений азота в годы 
экстремальной водности (маловодный и многовод
ный), а также в средний по водности год. 

Трансформацию стока соединений азота в ма
ловодный год (1977) определяли следующие фак
торы. 

В маловодный год водный сток концентрирует
ся в западных рукавах дельты Волги, Бахтемир — 
Главный банк, Кизань — Кировский банк. Вслед
ствие маловодности обводнения Волго-Ахтубин-
ской поймы не происходит, незначительно также 
влияние на сток соединений азота полоев вследст
вие короткого периода их существования и немно
гочисленности. Водный сток по каналам-рыбохо
дам поступает в мелководье Северного Каспия. 
Даже в половодье (короткое и маловодное) ниж
няя култучная зона не промывается. 
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В верхний замыкающий створ поступают воды, 
в которых содержание валового азота варьирует 
по сезонам от 800 ±70 до (1185 ±90) мкг/л. 

В целом для маловодного года характерно воз
растание концентрации валового азота при движе
нии от верхнего замыкающего створа к отмелому 
взморью в предполоводье, половодье. В летнее 
время и осеннюю межень количество валового азо
та уменьшается в нижних зонах по сравнению 
с верхним замыкающим створом. 

Основной формой азота в водах дельты и от
мелого взморья в маловодный год являются орга-. 
нические соединения, преобладающие во все сезо
ны года над минеральными. Растворенные органи
ческие соединения азота превалируют над взве
шенными, составляя в зонах дельты до 80 % от 
валового. 

Взвешенные органические соединения азота со
ставляют 3—35 % от валового в среднем для 
дельты. 

Минеральные растворенные соединения азота 
в годовом аспекте имеют подчиненное значение. 
Доля их варьирует в зонах дельты от 5 до 32 % 
от валового. Количество минеральных взвешенных 
соединений изменяется в несколько меньших пре
делах: 1—20 % от валового. 

При поступлении полых вод с нижних зон дель
ты в мелководье Северного Каспия в маловодный 
год происходит значительное уменьшение взвешен
ных . соединений азота. Натурные наблюдения по
казали,7 что количество органических взвешенных 
соединений уменьшается вдвое от (340±70) мкг/л, 
а содержание минеральных взвешенных соедине
ний и, в частности, аммонийного азота уменьшает
ся в 7 раз от 140 мкг/л. Это свидетельствует; 
о существенной аккумулирующей роли устьевого 
взморья в отношении взвешенных соединений азо
та, определяющейся как степенью фильтрации вод: 
•многочисленными зарослями растительности, так и. 
процессами смешения речных и морских вод. 

Трансформацию материкового стока соединений 
азота при прохождении дельты и устьевого взморья 
в средний по водности год (1978) определяет тот 
же комплекс факторов, о которых детально гово
рилось выше. Однако в годы, разнотипные по вод
ности, поскольку водность является определяющим 
фактором, имеются характерные различия в пре
образовании соединений азота волжского стока. 

Значительное возрастание водного стока, регу
лируемого попусками из верхних водохранилищ, 
а следовательно, и повышение уровней воды, уве-' 
личение площадей затопления наблюдаются в сред-
неводном году в период, предшествующий поло
водью, и в осеннюю межень. Важной особен
ностью 1978 г. явилось также начало работы водо
делителя, распределяющего водный сток между во
сточной и западной частями дельты в период по
ловодья. 

В условиях средиеводного 1978 г. отличитель
ные особенности трансформации волжского стока 
соединений азота в дельте выразились в следую
щем. 

При различии годовых водных стоков сток 
в половодье средневодного года (88 км3) незначи
тельно превышает таковой маловодного 1977 г. 
(66,7 км3), однако интенсивное наращивание рас
ходов воды (с середины апреля) привело к быст
рому наступлению пика половодья (за 23 дня). 
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Распределение водного стока в 1978 г. отлича
лось от такового в маловодный год. Высокие уров
ни в зимние месяцы средневодного года превыша
ли весенние уровни маловодного года. Характер
ны резкие колебания уровней воды в дельте, свя
занные с попусками из верхних водохранилищ 
в весеннее время и осеннюю межень. В то же вре
мя относительное распределение водного стока по 
системам и рукавам дельты мало отличается от та
кового в маловодном году. Кратковременная ра
бота вододелителя в период половодья хотя и ока
зала влияние на распределение водного стока меж
ду восточной и западной частью дельты, однако 
не вызвала значимых изменений условий транс
формации соединений азота. 

Исследования в подледный период показали, 
что при гидрохимическом режиме, сформировав
шемся к концу гидрологической зимы, трансфор
мирующая роль дельты минимальна. Речные воды 
транзитом проходят русловые зоны почти без из
менений, лишь в водах нижних зон (култучной, 
отмелом взморье) в конце гидрологической зимы 
отмечается некоторое возрастание органических 
соединений азота за счет слабой фотосинтетиче
ской деятельности подо льдом. 

Существенное влияние на сток соединений "азо
та на спаде половодья оказал сброс вод полойных 
систем (заполнившихся в предполоводье и поло
водье за счет резких колебаний уровней воды), 
содержащих большое количество органических и 
минеральных соединений азота вследствие дли
тельного контакта с почвогрунтами, разложения 
затопленной полой водой луговой растительности. 

В целом для средневодного года отмечено не
которое уменьшение абсолютного количества ва
лового азота и его соединений по сравнению с ма
ловодным годом. В волжских водах, поступающих 
в верхний замыкающий створ, концентрации вало
вого азота колебались по сезонам от 615 ± 80 до 
(1190 ±6 ) мкг/л (максимум в половодье, минимум 
на спаде половодья). 

Таким образом, учитывая описанные особенно
сти, трансформирующее значение дельты в средне-
водный год выразилось в следующем. 

При движении водных масс от верхнего замы
кающего створа к устьевому взморью количество 
валового азота возрастает в половодье за счет 
резких колебаний уровней воды в результате смы
ва соединений азота с затапливаемых террито
рий, на спаде половодья за счет сброса в водото
ки вод полоев, богатых соединениями азота. В зим
ний подледный период и в летнюю межень коли
чество валового азота и форм его соединений при 
движении по дельте мало меняется, а в осеннюю 
межень на отмелом взморье отмечено даже умень
шение валового азота по сравнению с количеством 
его в вершине дельты, что связано с резким похо
лоданием, отмиранием и оседанием фитопланкто
на и его остатков, сорбирующих и растворенные 
органические соединения азота. 

В отличие от маловодного года, в средневодный 
год органические соединения азота являются ос
новной формой в дельте Волги только в предполо-
ьодье, половодье, на спаде его и в летнюю ме
жень, составляя 58—85 % от валового. В зимний 
подледный период и в осеннюю межень количество 
органических соединений и минеральных соедине
ний азота примерно равно. Во все сезоны средне-

водного года растворенные соединения азота пре
обладают над взвешенными, составляя около 53— 
88 % от валового. 

Максимальное количество аммонийного азота 
приходится на половодье в култучной зоне благо
даря вымыванию аммиака — продукта разложения 
органических остатков. Доля нитратного раство
ренного азота относительно аммонийного повыша
ется в периоды, когда синтез органического веще
ства минимален: в предполоводье, зимой, а в осен
нюю межень нитратный азот преобладает над ам
монийным. Промежуточная форма — нитритный 
азот—находится в растворенном виде от следовых 
количеств до (45 ± 15) мкг/л. 

При движении по дельте водные массы обога
щаются органическим растворенным азотом в зим
ний период и на спаде половодья, а минеральным 
растворенным — в половодье и в осеннюю межень. 

В остальные сезоны количество органических 
и минеральных соединений азота в водах дельты 
при движении от верхнего замыкающего створа 
к устьевому взморью меняется мало. 

Взвешенные соединения азота в условиях 
средневодного года, как и в маловодный год, 
имеют подчиненное значение, лишь в половодье, 
достигая 40 % от валового в култучной зоне за 
счет взмучивания или со дна и вымывания мине
ральных соединений азота из култуков. 

В предполоводье при движении по дельте воды 
обогащаются взвешенными соединениями за счет 
минеральных форм вследствие смыва с площади 
водосбора дельты при колебаниях уровней воды, 
определяемых попусками из водохранилищ. В по
ловодье возрастание количества взвешенного азо
та в нижних зонах относительно верховьев дельты 
происходит преимущественно за счет органических 
взвешенных соединений вследствие вымывания их 
из заполняющихся полой водой многочисленных 
стариц, ильменей, воды которых содержат значи
тельное количество взвешенной органики. На спа
де половодья увеличение количества взвешенных 
соединений азота происходит за счет органических 
форм вследствие сброса вод полойных систем. 
В зимний период и осенью отмечено уменьшение 
концентраций взвешенного азота по мере следова
ния вод от верхнего замыкающего створа к устье
вому взморью. 

По условиям водности 1978-79 гидрологический 
год является уникальным. Повышение уровней 
в дельте Волги началось с осени и достигло кри
тических значений в половодье. 

Гидрологические условия 1979 г. оказали реша
ющее влияние на процессы трансформации стока 
соединений азота в дельте. 

Особенности в преобразовании волжского сто
ка соединений азота в дельте и на отмелом 
взморье в уникально многоводном 1979 г. вырази
лись в следующем. 

Годовой водный сток в верхнем замыкающем 
створе составил 304 км3; сток в половодье — 
138 км3. В половодье многоводного года наблюда
лось повышение до «критических» уровней воды 
в дельте. Это способствовало обводнению Волго-
Ахтубинекой поймы, смыву в водотоки дельты зна
чительных количеств соединений азота. В условиях 
максимального водного стока наибольшее значе
ние из совокупности факторов, определяющих 
трансформацию соединений азота в дельте., приоб-
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ретают физические процессы: повышение скоростей 
течения, увеличение затопляемых полой водой 
площадей дельты, вымывание соединений азота из 
почвогрунтов. Они обусловили количественные из
менения стока соединений азота в дельте, которые 
носили ступенчатый характер. Высокие концентра
ции валового азота и всех форм его соединений 
в верхнем замыкающем створе за счет вымывалия 
соединений азота из Волго-Ахтубинской поймы не
сколько снижались в нижних зонах дельты вслед
ствие растекания вод и уменьшения скоростей те
чения. За счет фильтрации вод окаймлениями 
култуков и бровками надводной растительности 
часть поступающих с водами дельты соединений 
азота, особенно взвешенных форм, оседает. Одно
временно происходит вымывание органических и 
минеральных соединений азота — продуктов мине
рализации органических веществ "и разложения 
остатков высшей водной растительности в култу-
ках, нижней зоне, на устьевом взморье. 

Роль русел в поставке соединений азота в Се
верный Каспий в период возрастания уровней во
ды в нижних зонах уменьшается. В многоводное 
половодье основная масса водного стока и соеди
нений азота поступает в мелководье Северного 
Каспия с водами забровочных пространств отме-
лого взморья, со стоковым течением. 

Вследствие долгого стояния высоких уровней 
воды дельты в период половодья многоводного го
да прогревались медленнее. Замедлен по этой при
чине и рост интенсивности продукционных процес
сов в водоемах дельты. Активность «биофильтра» 
в нижних зонах повышается в конце спада поло
водья и в летнюю межень. 

Степень влияния вод полойных систем на коли
чество соединений азота в водотоках и водоемах 
дельты в период спада половодья выше, чем 
в средневодный год, что объясняется более продол
жительным контактом вод с почвогрунтами. При
чем, если в средневодный год основную роль иг
рали полой и полойные системы в нижних зонах, 
в многоводном году отмечено влияние полоев во 
всех зонах как западной, так и восточной части 
дельты. 

Исследования в конце зимнего подледного 
периода многоводного года совпали по времени 
с интенсивным таянием снега и льда, что оказало 
решающее влияние на увеличение количества сое
динений азота в водах дельты в сравнении 
с этим же периодом средневодного года, когда 
в дельте были морозы и таяния снега не происхо
дило. В этот период отмечено преобладание ми
неральных форм соединений азота во всех зонах 
дельты Волги. Конец гидрологической зимы и 
в многоводный, и в средневодный год характери
зуется наибольшей вялостью протекания продук-
ционно-деструкционных процессов. 

В целом для многоводного года отмечено резкое 
возрастание абсолютных концентраций валового 

- азота и соответственно форм его соединений в во
де по сравнению с маловодным и средневодным 
годами. 

Таким образом, особенности уникально много
водного года определили характер трансформации 
стока соединений азота в дельте и на устьевом 
взморье. 

Поступление валового азота в верхний замыка
ющий створ в годовом аспекте составило от 

1260 ±30 до (2600 ±600) мг/м3 (минимум — 
зимой, максимум — на спаде половодья за счет 
сброса вод затопленной в половодье Волго-Ахту
бинской поймы, полоев верхней зоны). 

При движении вод от верхнего замыкающего 
створа к отмелому взморью количество валового 
азота возрастает в конце зимнего подледного пе
риода за счет поступления в водотоки и водоемы 
дельты соединений азота вследствие таяния снега 
и льда. 

В период уникально многоводного половодья 
култучная зона, нижняя русловая зона и отмелое 
взморье представляли сплошное водное зеркало. 
В районах нижней зоны дельты отмечено некото
рое уменьшение концентрации валового азота 
преимущественно за счет взвешенных его форм 
вследствие фильтрации полых вод многочислен
ными зарослями надводной жесткой растительнос
ти, а также за счет гашения скоростей течения и 
оседания взвешенных веществ, содержащих соеди
нения азота. На спаде половодья содержание вало
вого азота в нижних зонах дельты возрастает от
носительно верховьев дельты за счет «сброса» по
лойных вод, богатых органическими соединениями 
азота. 

Колебания уровней воды в осенне-зимнее время 
способствовали вымыванию из временных водое
мов верхней и средней зоны дельты минеральных 
соединений азота, содержание которых в зимний 
период выше, чем органических. В весенне-летнее 
время преобладающими были органические соеди
нения азота, составлявшие в зимний период по
рядка 75% от валового, в половодье — 59—84% 
от валового, на спаде половодья — до 68 % от ва
лового. 

Зимой и в половодье многоводного года так 
же, как и в предыдущие годы, растворенные сое
динения азота превалируют над взвешенными, со
ставляя порядка 59—91 % от валового. В летнюю 
межень снижение уровней и несколько запоздалый 
в сравнении с предыдущим годом интенсивный 
прогрев вод способствовали интенсификации фото
синтетических процессов и в водах дельты увели
чивалось количество органических взвешенных 
соединений азота. Концентрация суммарного 
взвешенного азота достигала порядка 51 % от ва
лового в верхнем замыкающем створе, достаточно 
высоко его количество было в остальных зонах, 
дельты. 

Из минеральных растворенных соединений зна
чительно возросла концентрация нитратного азота, 
превышающая содержание аммонийного азота 
в зимнее время и в половодье. На спаде половодья 
доли аммонийной и нитратной форм приблизитель
но равны. 

Для взвешенных соединений характерно преоб
ладание минеральных форм над органическими 
в подледный период. В половодье и в летнюю ме
жень содержание органических взвешенных соеди
нений азота выше, чем взвешенных минеральных. 
При движении от верхнего замыкающего створа 
к отмелому взморью количество взвешенных сое
динений увеличивается зимой, в половодье, и из
меняется в соответствии с изменением содержания 
взвешенных веществ. 
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4.1.3. Роль взвешенных веществ дельты 
и устьевого взморья в трансформации 
соединений азота материкового стока 

Часть соединений азота речного стока поступает 
в Северный Каспий во взвешенном состоянии. 
Б ряде работ [10, 12, 91, 127, 142] рассматрива
ется роль взвешенных веществ в поставке биоген
ных элементов с водами речного стока в море 
в разные периоды: до зарегулирования и после. 
Установлено, что зарегулирование стока Волги из
менило водный режим, привело к обеднению реч
ных вод взвешенным веществом (за счет аккумуля
ции их в водохранилищах), и это в свою очередь 
сказалось на ухудшении биогенного питания вод 
Северного Каспия. 

В период исследований трансформации стока 
соединений азота в дельте и на устьевом взморье 
в 1977—1979 гг. изучалось количественное распре
деление взвешенных веществ, их биогенный со
став, причинно-следственная обусловленность про
цессов и факторы, их определяющие [127]. 

Трансформация взвешенных соединений азота 
в дельте происходит под воздействием совокуп
ности физических, химических и биологических 
процессов, протекающих в водотоках и водоемах. 
Из их многообразия можно выделить процессы: 
а) способствующие появлению в водах дельты ми
неральных взвешенных соединений азота (смыв 
с площади водосбора, размыв берегов и дна во
дотоков, деструкция органических веществ) и 
б) определяющие органический характер взвешен
ных соединений азота (фотосинтетическая деятель
ность в водохранилищах и водоемах дельты, смыв 
с полоев, затопляемых сельскохозяйственных уго
дий органических взвешенных веществ, содержа
щих азот). Особенно отчетливо изменение содер
жания азота во взвешенных веществах прослежи
вается в период половодья (табл. 4.8). 

В маловодный год суммарный взвешенный азот 
составляет 0,4—0,8 % от массы взвешенных ве
ществ, причем в русловых зонах изменение отно
сительного количества азота невелико и соответ
ствует колебаниям концентрации взвешенных ве
ществ. Концентрирование водного стока в руслах, 
обособленность и незначительное «промывание» 
култуков вследствие маловодности обусловили 
в них пониженное по сравнению с русловыми уча
стками количество взвешенных веществ. Благопри
ятные условия для протекания продукционных про
цессов в култуках, малая глубина, хорошая про
греваемость определили повышенное по сравнению 
с русловыми зонами количество взвешенного азо
та, при этом превалирующее значение занимают 
органические взвешенные соединения азота. 

В половодье средневодного года наблюдается 
увеличение количества взвешенных веществ при 
движении от верхнего замыкающего створа к ниж
ней русловой зоне, а количество взвешенного азота 
не меняется, составляя 0,3—1,4 % от массы взве
шенных веществ, при этом преобладают органи
ческие взвешенные соединения азота. Как отмеча
лось ранее, -резкие колебания уровней воды в пе
риоды, предшествующие половодью средневодного 
года, способствовали вымыванию взвешенных ве
ществ, содержащих азот, поэтому в половодье 
наблюдается незначительное изменение количества 
взвешенного азота в зонах дельты. 

Таблица 4.8 
Трансформация взвешенных веществ и взвешенных форм 
азота в периоды половодий исследуемых лет в зонах запад

ной части дельты Волги и отмелом взморье [127] 

Год 
Концентрация 
взвешенных 

веществ, 
г/м3 

Концентрация N. взв 

г/м3 
% от массы 

взвешен
ных 

веществ 

Nopr 
взв 

Верхний замыкающий створ 
1977 
1978 
1979 

74,7 ±2,6 
34,0tb'2,3 
61,4±7,6 

0,31 
0,27 
0,53 

0,4 
0,8 
0„8 

82,0 
58,0 
90,5 

18,0 
11,2 
9,5 

Средняя зона 
1977 
1978 
1979 

78,0±17,9 
45,7± 5,0 
80,8± 1,5 

0,39 
0,27 
0,63 

0,5 
0,6 
0,8 

95,0 
69,0 
74,0 

5,0 
31,0 
26,0 

Нижняя русловая, зона 
1977 
1978 
1979 

91,7 ±30,5 
85,7± 8,1 
20>3± 0,9 

0,36 
0,27 
0,20 

0,4 
0,3 
1,0 

94,0 
65,0 
47,5 

6,0 
35,0 
52,5 

Култучная зона 
1577 
1978 
1979 

59,4=ЫЗ,5 
(21,0) 

43,б± 3,5 
0,49 
0,30 
0,35 

0,8 
1,4 
0,8 

68,0 
85,0 
70,3 

32,0 
15,0 
29,7 

Отмелое взморье 
1977 
1978 
1979 

45,0dz4,5 
16,7=Ы,2 

0,23 
0,30 

0,5 
1,8 

49,0 
62,0 

51,0 
38,0 

В многоводный год увеличилась площадь за
топления дельты, усилился размыв берегов и 
дна водотоков, что в свою очередь обусловило 
возрастание содержания суммарного взвешенного 
азота при движении от верхнего замыкающего 
створа к средней зоне. Водный сток в нижних зо
нах, проходя многочисленные заросли надводной 
жесткой растительности, отфильтровывается, в нем 
резко уменьшается количество суммарного взве
шенного азота — до 0,2 мг/л (преимущественно за 
счет органического взвешенного азота). В то же 
время взмучивание водным потоком рыхлых или
стых отложений в култуках, вымывание взвешен
ных веществ из окаймлений култуков и бровок 
способствуют некоторому увеличению в култуках 
содержания взвешенных веществ и суммарного 
азота. 

В районе отмелого взморья уменьшение скоро
стей течения, значительная фильтрация водных 
масс зарослями надводной и подводной раститель
ности обусловливают оседание взвешенных ве
ществ. 

При этом количество органического взвешен
ного азота оказывается преобладающим. Измене
ние относительного содержания минерального 
взвешенного и органического взвешенного азота 
в зонах дельты свидетельствует о качественной-
трансформации взвешенных соединений азота в пе
риод половодья многоводного года (см. табл. 4.8). 
Аналогичные качественные преобразования взвег 
шенных соединений азота наблюдаются в различ
ных зонах дельты, но в другие сезоны они оказы
ваются выраженными не так сущестсвенно. 

Взвешенные вещества в дельте выступают тран
спортировщиками различных соединений азота, 

77 



как входящих в состав взвешенных веществ, так и 
сорбированных на их поверхности органических и 
минеральных соединений азота. И если в русловых 
участках дельты преобразования взвешенных сое
динений азота связаны в основном с транспорти
ровкой, сортировкой взвешенных веществ, то в ниж
них зонах вследствие гашения скоростей течения, 
растекания вод, а также фильтрации через много
численные заросли надводной и подводной расти
тельности происходит аккумуляция взвешенных 
веществ, и трансформация взвешенных соединений 
азота связана с биохимическими процессами, ко
торые наиболее активно протекают в придонных 
слоях воды и в верхнем слое донных отложений. 

4.1.4. Роль грунтов дельты и устьевого взморья 
в трансформации соединений азота 

материкового стока 

Взвешенные вещества и грунты дельты играют 
существенную роль в трансформации соединений 
азота речного стбка. Взвешенные вещества явля
ются транспортировщиками различных соединений 
азота, включенных в их состав и сорбированных 
на поверхности, от верхних зон дельты к нижним. 
Вследствие седиментации взвешенных веществ и 
фильтрации вод через заросли надводной и подвод
ной растительности в нижних зонах особое значе
ние приобретает влияние грунтов (илов) на пре
образования соединений азота, результатом чего 
являются не только количественные изменения 
форм соединений азота, но и изменения их качест
венного состава. 

Итак, проведенные исследования факторов, 
определяющих трансформацию биогенных веществ 
в дельте Волги, показали, что в русловых участках 
дельты определяющими в трансформации взвешен
ных соединений азота выступают физические про
цессы (вымывание соединений азота, транспорти
ровка их взвешенными веществами, сорбция и 
т. д.). В нижних зонах дельты, наряду с физиче
скими факторами (гашение скоростей течения, 
фильтрация вод через многочисленные заросли 
надводной и подводной растительности, оседание 
взвешенных веществ (аккумуляция)), происходит 
также трансформация взвешенных соединений 
азота, связанная с биохимическими процессами, 
наиболее активно протекающими в придонных 
слоях воды и в верхнем слое донных отложений, 

Таким образом, значительное влияние на пре
образование соединений азота материкового стока 
в дельте и на отмелом взморье оказывают подсти
лающие грунты. 

При движении от верхнего замыкающего- ство
ра к отмелому взморью в грунтах увеличивается 
доля мелких илистых частиц и в соответствии 
с этим увеличивается и содержание азота. 

Азот в грунтах на 87—94 % от валового пред
ставлен органическими соединениями. Большая 
часть соединений азота прочно закреплена в грун
тах (негидролизуемый азот составляет от 70 до 
80 % от валового). 

После значительных переформирований ложа 
водотоков и водоемов дельты в половодье, в пе
риод на его спаде, наблюдается увеличение содер
жания азота в грунтах верхней и средней зон 
в.2 раза по сравнению с периодом предполоводья. 

Для дельты в целом на спаде половодья ма
ловодного года валовой азот составляет 0,05— 
0,19 % от массы сухого грунта. Органические сое
динения азота составляют 94—99 % от валового 
азота, но,, в отличие от периода предполоводья, они 
являются подвижными (доля негидролизуемого 
азота колеблется всего от 13 до 47 % от валового). 
Количество минеральных соединений азота еще 
больше уменьшилось. 

Влияние подстилающих грунтов русловых уча
стков на трансформацию соединений азота макси
мально проявляется в половодье и паводки, когда 
поток, обладая наибольшей силой, осуществляет 
перенос содержащих азот веществ, вымытых за 
счет глубинной, боковой эрозии. 

Наряду с гидрологическими факторами, нема
ловажную роль в повышени доли подвижных форм 
соединений азота в грунтах в послеполоводье иг
рают и биологические процессы (микробиологиче
ская деятельность, вегетация надводной и подвод
ной растительности), способствуя включению азо
та, закрепленного в грунтах, в биотический круго
ворот. 

Наибольшие преобразования соединений азота 
происходят в илах нижних зон, что обусловлено 
падением скоростей течений, приводящих к. акку
муляции в этих зонах взвешенных веществ, вымы
ваемых с полоев, остатков органических веществ 
из зарослей тростника, повышенной микробиоло
гической активностью поверхностной пленки илов, 
находящейся на границе раздела вода—грунт. 

В средневодном 1978 г. основное внимание бы
ло уделено изучению химического биогенного со
става и влияния грунтов отмелого взморья на 
трансформацию соединений азота волжского сто
ка. Исследования проводились в районе Кировско
го банка в период интенсивного влияния гидроло
гических (повышение уровней воды, возрастание 
скоростей течения с последующим изменением этих 
параметров) и биологических (продукционные про
цессы) факторов на процессы трансформации сое
динений азота, в которых участвует как вода, так 
и грунты дельты. 

Преобладающими в зоне отмелого взморья Ки
ровского банка являются черно-серые илы. 

Наименьшее количество валового азота в грун
тах отмелого взморья в целом за период исследо
ваний отмечено в 1-й и 2-й декадах мая, что мож
но объяснить смывом верхнего илистого слоя пер
вой половодной волной. В условиях устойчивой 
погоды (без ветра и перемешивания. слоев воды 
и грунта) наблюдается повышение концентрации 
азота в илах (3-я декада мая). Концентрация 
соединений азота в грунтах в июне в среднем вы
ше апрельской и майской. В октябре (осенняя ме
жень) и апреле (предполоводье) количество вало
вого азота в илах отмелого взморья приблизитель
но одинаково (табл. 4.9). 

Доля минеральных соединений азота в грунтах 
отмелого взморья возрастает от апреля к июню 
вследствие поступления в эту часть дельты взве
шенных веществ, содержащих минеральные фор
мы соединений азота (вымываемых из зарослей 
надводной" растительности, окаймлений култуков) 
и их седиментации. Минимум содержания мине
рального азота (0,1 % от валового) в ила^, как и 
валового, отмечен в периоды активной ветровой 
деятельности (1-я и 2-я декады мая), когда про-
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Таблица 4.9 

Динамика содержания валового азота в грунтах отмелого взморья (Кировский банк, 1978 г.)[127] 

N Л Азот, мг/100 г сух. гр. Азот, % от валового 
Декада Влажность 

грунта, % 
1 вал. мг/100 г Месяц Декада Влажность 

грунта, % 
1 вал. мг/100 г 

сух. гр. мин. л. гидр. тр. гидр. негидр. мин. л. гидр. тр. 
гидр. негидр 

Апрель 2-Я 25,5 4€5.,5cfc 147,5 1,4±0,8 55,7=Ь27,0 53,3±29,5 Э54,9±7б>9 0,3 П,9 11,4 76,3 
3-я 22,2 414,8± 68,6 2,9±2,0 83,ЬЫ7,6 51,2^:11.2 307,6±95,4 0.7 12,8 12,4 74,3 

Май 1-я 16,3 350,5 * 0,53 35,8 1 23,8 | 290,3 0,2 10,2 6,8 82,8 
2-я 25,0 355,5 0,36 71,1 39,5 346,3 0,1 20,0 11,1 69,4 
ЗгЯ 20,1 1001,2 1,43 33,3 54,2 912.3 0,1 3,3 5,4 91,2 

Июнь 2-я 44,0 761,9 16,16 89,3 35,7 620,7 2,1 П,7 4,7 81,4 
3-я 49,4 853,3 18,42 120 72 642,8 2,1 14,0 8,4 75*3 

Октябрь 2-я 1,4** 487,0d=2,2 2,15cfc0,12 68,95+1,0 38,8^1,8 377,0±1,5 0,4 14,2 7,9 77,4 

* Среднее из двух параллельных анализов одной пробы грунта. 
** Анализы выполнены в воздушно-сухом образце грунта. 

исходит взмучивание верхнего слоя грунтов и пе
реход минеральных соединений азота в воду;; Мак
симальное количество минерального asota ;(2Ц % 
,.от валового) в ил ах отмелого взморья отменено 
*в июне (см. табл. 4.9)'. Количество минерального 
азота в грунтах в октябре сравнимо с таковым 
в апреле. 

Органические соединения азота в илах пред
ставлены в основном негидролизуемым азотом, со
ставляющим порядка 69—91 % от валового. Лег-
когидролизуемый азот, составляющий 3—20 % от 
валового, подвержен значительным колебаниям; 
минимум отмечен в мае, максимум — в июне (см. 
табл. 4.9). Содержание трудногидролизуемого азо
та варьирует в пределах 5—12 % от валового; мак
симум отмечен в апреле, минимум — в июне, что 
свидетельствует об активности биохимических 
процессов в илах в летнее время, способствующих 
переводу азота из трудногидролизуемой формы 
в легкогидролизуемую и вовлечение его в биотиче
ский круговорот. 

Взаимозависимость количеств соединений азо
та при переходе их из грунта в воду и из воды 
в грунт иллюстрирует рис. 4.2, показывающий, что 

мг/Ю0гсух.гр. 
мг/м3 \ 

15QQYl5Q0r 

1200 11200, 

300] 

600\ 

зоо\ 

\-300 

300 

L ol 
1-я 2-я 

Май 
3-я 2-я 3-я 2-я Декада 

Июнь Октябрь 2-я 3-я 
Апрель 

Рис, 4.2. Содержание азота в воде, взвешенных веществах и 
грунтах ошелого взморья Северного Каспия (1978 г.). 

/ _ мв а л в грунте; 2 — 2№зв, 3 — ENpact, 4 — Ывал в воде. 

увеличение содержания валового азота, в илах от̂  
целого; эздебр>я,- сЬйр.Ьвождаетсй. уменьшением его 
концентраций б воде (кривые 1 и 4) и наоборот, 
причем колебания содержания валового азота и 
растворенных форм в воде синхронны. 

Влияние илов отмелого взморья на преобразо
вания соединений азота речного стока проявляется 
не только при действии физических факторов (кон
центрационная диффузия, ветровое перемешивание, 
взмучивание донных отложений при повышении 
скоростей течения и др.)» но также и в результате 
биологических процессов (микробиологическая 
деятельность, вегетация макрофитов, надводной 
растительности). Интенсивность каждого из этих 
процессов носит выраженный сезонный характер и 
неодинакова в различных биотопах отмелого 
взморья. 

Таблица 4.10 

Отдача ( + ) или поглощение (—) соединений азота 
[мг/(м2«сут)] илами отмелого взморья Кировского банка 

в 1978 г. 

Азот 
Эксперименталь

ная установка Водоем 

Апрель 

(h = 0,76 м; V - 0,157 м3; t = 4 сут; S = 0,21 м2) 
Валовой 
Суммарный органиче
ский 
Минеральный 

—119,5 
—114,5 

- 5 , 1 

—100,0 
—90,9 

-8 ,7 

Май 
(h « 0,8 м; V = 0,168 м3; t = 10 сут; 5 = 0,21 м2) 

Валовой 
Суммарный органиче
ский 
Минеральный 

—38,6 
—36,7 

-1,8 

—19,6 
—20,7 

1,2 

Июнь 

(А = 1,5 м; V = 0*315 м3; t = 8 сут; S = 0,21 м2) 
Валовой 
Суммарный органиче
ский 
Минеральный 

—66,9 
—20,0 

-50 ,8 

—29,2 
-13 ,5 

—19,6 

П р и м е ч а н и е . Исходные данные для расчетов: h — вы
сота столба; У —объем; / — время.; 5 —квадратное сечение. 
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В условиях отмелого взморья (малые глубины, 
длительный контакт воды и грунта) существенное 
значение в преобразовании соединений азота мате
рикового стока играют процессы обмена соедине
ниями азота в системе вода ч^ грунт. 

На основании полученных экспериментальных 
данных определены величины поглощения и отда
чи илами отмелого взморья соединений азота. 

Результаты исследований 1978 г. .свидетельст
вуют об активном обмене соединениями азота 
между водой и грунтом отмелого взморья Киров
ского банка (табл. 4.10). 

В период половодья, когда в нижние зоны дель
ты поступает наибольшее количество соединений 
азота, обмен ими происходит в направлении акку
муляции валового азота, форм его соединений, 
илами отмелого взморья (см. табл. 4.10). 

Установлены количественные различия обмена 
форм соединений азота по месяцам, объясняющие
ся отличием условий (водность, скорость течения, 
интенсивность продукционно-деструкционных про
цессов) в предпаводок, пик половодья и на спаде 
половодья. Максимальное количество соединений 
азота, мигрировавшее в грунт (119,5 мг/(м2-сут) 
для экспериментальной установки и 100 мг/(м2Х 
Хсут) для открытого водоема), наблюдалось в пе
риод, предшествующий половодью (см. табл. 4.10). 

4.1.5. Роль дельты и авандельты 
в трансформации соединений фосфора 

материкового стока 

Количество ежегодно ассимилируемых фито
планктоном биогенных элементов — азота, фосфо
ра, кремния — значительно превышает содержание 
питательных солей в фотической зоне океана [85]. 
Фосфор занимает второе место после азота в пи
щевых потребностях растений. Его основное фи
зиологическое значение в том. что он входит в со
став макроэнергетических соединений, способных 
запасать и расходовать энергию в процессах кле
точного обмена. 

Фосфор в морской воде может находиться 
в разных формах: растворенной и взвешенной не
органической, растворенной и взвешенной органи
ческой. Характер фосфатных форм, присутствую
щих в морской воде, очень сложен, что обусловлено 
трехступенчатой диссоциацией фосфорной кислоты: 

НзРО^>Н+ +Н2РОГ; 

Н 2 Р0 4 "^Н + + НРОГ; 

Н Р 0 4 " ^ Н + + Р04" 
Обычно преобладающей формой в океанических 
водах является ортофосфат Р05". В Морских во
дах растворимость фосфатов контролируется ак
тивной реакцией водной среды, степенью ее мине
рализации и содержанием кальция, образующего 
с трехзарядным фосфат-анионом труднораствори
мые соединения, в силу чего в определенных усло
виях фосфор может выпадать в осадок и. дерехо-
дить в разряд лимитирующих элементов. 

Источником фосфора или фитопланктона слу
жат преимущественно ионы ортофосфорной кисло
ты, но могут использоваться и органические -сое
динения, в состав которых входит фосфор. 

Трансформация фосфора в дельте и авандель-
те Волги вследствие менее прочного связывания 
его в клеточной структуре организмов, большей 
лабильности, а соответственно, более ускоренного 
биотического круговорота в природных водах, от
личается от трансформации азота (табл. 4.11). 

Таблица 4.11 

Средние годовые и средние зональные концентрации форм 
фосфора (мг/м3) в дельте Волги в 1978—1979 гг. 

Западная часть Восточная часть 

Зона* 
Растворен
ный фосфор 

Взвешен
ный 

фосфор 
р *вал 

Растнорен-
ный фосфор 

Взвешенный 
фосфор 

р 

р 
ГМИ!1 

Р 
орг 

р мин р г о р г 

р *вал 
Р мин р 

орг 
р 
*мин 

р *орг 

р 

1978 г. 
1 29 23 24 10 86 29 23 24 10 

39 28 36 6 109 39 29 39 34 
32 10 21 20 83 35 
41 9 18 5 73 41 
54 1 31 1 87 63 — — — 

1979 г. 
1 41 15 33 137 226 44 22 34 150 

61 17 37 180 295 63 24 37 166 
62 18 35 105 220 55 25 36 100 
66 14 17 86 183 55 21 36 79 
50 24 19 185 278 56 26 32 226 

* Деление дельтовой области Волги на зоны (по 
Д. Н. Катунину, рис. 4.1): I —верхняя; И —средняя; III — 
нижняя; IV — култучная; V —устьевое взморье. 

Содержание и соотношение форм фосфора вво
дах, поступающих в вершину дельты, изменяется 
по сезонам. Летом и осенью воды, поступающие 
в вершину дельты, богаты фосфором (Л$ал~ 
~400 мкг/л), доминируют в них органические 
соединения фосфора, концентрации которых за 
счет «цветения» в водохранилищах очень высоки 
(более 300 мкг/л) и достигают 85—88 % от вало
вого, причем в основном за счет взвешенных форм, 
доля которых около 90 % от суммарного органи
ческого (табл. 4.12). Концентрация валового фос
фора (в верховье дельты) резко понижается зи
мой (~200 мкг/л) и особенно в паводковый пе
риод (до 100 мкг/л); изменяется и соотношение 
форм: минеральные соединения (около 55 % от 
валового), хотя и незначительно, преобладают 
над органическими (около 45 % от валового). Зи
мой доли растворенных и взвешенных форм сое
динений фосфора , ( к а к органического, так и ми
нерального) относительно близки. 

В речных водах, поступающих в верховье дель
ты, концентрации минеральных растворенных сое
динений фосфора, минимальные в пик паводка 
(10—15 мкг/л), возрастают к осени (до 30 мкг/л); 

содержание минерального взвешенного фосфора 
весьма стабильное в течение года (изменения 
в пределах 30—40 мкг/л). 

В течение всего года, кроме зимы, концентрация 
валового фосфора в восточной части дельты не
сколько выше, чем в западной. 

Особенно детально трансформация стока фост 
фора в дельте и авандельте была исследована 
в 1979 г. 
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Таблица 4.12 

Сезонные изменения средних зональных концентраций и 
соотношений форм фосфора (мг/м3) в дельте Волги по зонам 

в 1979 г. 

Западная часть Восточная часть 

Зона 
Растворен
ный фосфор 

Взвешенный 
фосфор 

р 
Растворен
ный фосфор 

Взвешенный 
фосфор р 

р гмин Р *орг р мин р *орг 

р 
р гмин р *орг р мин р 

орг 

^вал 

Март 
I 

II 
III 
IV 
V 

I 
II 

III 
IV 
V 

I 
II 

III 
LV 
V 

I 
II 

III 
IV 
V 

93 21 29 20 162 93 21 29 20 1 
145 8 5 5 163 141 10 13 13 
126 3 42 50 221 81 27 9 19 
86 12 0 165 275 73 31 0 53 
64 11 0 75 150 83 11 0 30 

162 
174 
135 
157 
124 

Июнь 

1 13 13 31 18 75 13 13 31 18 I 
20 15 46 144 227 56 8 — — 
29 11 35 59 123 60 9 — — 
59 10 34 16 119 60 14 — — 
25 20 22 34 101 58 20 — — 

Август 
26 15 40 340 421 40 43 43 343 
38 31 71 404 554 27 66 67 287 

1 51 35 49 181 316 50 41 52 155 
82 17 13 66 178 56 23 80 57 
67 23 39 203 332 53 31 64 412 

Октябрь 
31 33 — 480 31 33 — 
39 12 26 168 247 29 — 21 219 
40 21 15 139 211 29 — 47 176 
35 17 20 97 169 30 31 191 
44 43 14 428 529 28 — 41 — 

469 
357 
298 
216 
560 

— I 480 

530 

Для зимнего периода характерно некоторое 
обогащение речных вод фосфором в дельте (в ка
налах и особенно култуках) за счет поступления 
из донных отложений и разложения высшей вод
ной растительности. В авандельте, наоборот, вы
носимые рекой взвешенные вещества осаждаются 
и фосфор накапливается в грунтах. Но в целом со
держание фосфора в водах при прохождении дель
ты зимой мало меняется вследствие затухания ин
тенсивности как биологических, так и физических 
процессов. 

В западной части дельты зимой в зонах I и II 
валовое содержание фосфора почти одинаково 
(около 160 мкг/л), но в зоне II уже заметно не
которое перераспределение форм — увеличение 
в 1,5 раза минерального растворенного фосфора 
за счет минерализации органических соединений и 
растворения взвешенного минерального. В зоне III 
содержание валового фосфора несколько увеличи
вается за счет поступления взвешенных форм из 
межканальных пространств; но особенно значи
тельно оно ' возрастает в култучной зоне IV 
(275 мкг/л) в основном за счет обогащения орга
ническим взвешенным фосфором в результате раз
ложения растительности в култуках. Минеральный 
взвешенный фосфор в култуках отсутствует. 
В авандельте (зона V) преобладает аккумуляция, 

и фосфор накапливается в грунтах за счет седи
ментации; поэтому заметно снижается содержание 
всех форм фосфора в воде, а концентрация вало
вого— до 125 мкг/л в восточной и 150 мкг/л в за
падной частях дельты. При одинаковой направлен
ности процессов трансформации соединений фосфо
ра в дельте зимой в западной части дельты они 
более выражены, чем в восточной. Количество 
всех форм фосфора, особенно органического взве
шенного, в восточном районе дельты ниже, чем 
в западном, концентрация валового фосфора в зо
нах III, IV и V восточной части составляла соот
ветственно в среднем 135, 157 и 124 мкг/л. Таким 
образом, зимой в Северный Каспий выносится зна
чительно меньше фосфора, чем поступает с речным 
стоком в верховья дельты (несмотря на обогаще
ние вод фосфором в зоне IV), за счет его аккуму
ляции авандельтой. 

В паводковый период концентрация фосфора 
в водах, поступающих в дельту в верхнем створе, 
минимальна вследствие разбавления (в среднем 
75 мкг/л, в том числе минерального растворенно
го 17%). В паводок в зоне II вода интенсивно 
обогащается всеми формами фосфора, обильно вы
мываемыми из почвогрунтов на полях, особенно 
в многоводный паводок 1979 г., когда максимум 
содержания валового фосфора в западной части 
дельты достигает 230 мкг/л в основном за счет ор
ганического взвешенного, поступающего с полоев. 
В воде полоев концентрация минерального фосфо
ра в 2,5 раза, органического фосфора в 3—4 раза 
выше, чем в русле. Из култуков (зона IV) первой 
паводковой волной были вынесены на взморье 
зимние запасы биогенных веществ. В пик паводка 
в култуках из-за малых скоростей течений взве
шенные формы фосфора оседают (концентрация 
взвешенного фосфора снижается со 190 мкг/л 
в зоне II до 50 мкг/л в зоне IV, содержание об
щего растворенного фосфора изменяется сравни
тельно мало (концентрация минерального раство
ренного фосфора увеличилась до 60 мкг/л). В во
де каналов зоны III концентрации различных сое
динений фосфора являются промежуточными меж
ду зонами III и IV. В авандельту (зона V) посту
пает больше фосфора, чем в верховье дельты, так 
как его приток с полоев и култуков превышает 
процесс осаждения при прохождении дельты. 
В нижних зонах в паводок превалирует аккумуля
ция фосфора (в основном взвешенные формы), что 
связано со снижением скоростей течений. Концен
трация валового фосфора в авандельте составила 
около 100 мкг/л, в том числе минерального рас
творенного— 25%, а взвешенного — 22%; органи
ческого растворенного — 20 %, взвешенного — 
33%. Несмотря на седиментационные процессы 
при прохождении вод через дельту, концентрация 
фосфора несколько превышает его содержание 
в водах верхнего створа. В восточной части дель
ты при одинаковом характере процессов концен
трация всех форм фосфора была выше, чем в за
падной. 

В летний период в водах, поступающих в вер
шину дельты, возросла концентрация всех форм 
фосфора при доминировании органического взве
шенного, особенно в августе, когда интенсивность 
фотосинтетических процессов достигает максиму
ма; на долю минерального растворенного фосфора 
приходится менее 10 %• В западной части дельты 
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концентрация фосфора непрерывно возрастала по 
мере движения вод к морю в первых двух зонах 
(I, II) в основном за счет органического взвешен
ного фосфора, одновременно возрастала концен
трация и растворенных форм. 

В летний период имеет место процесс перехода 
из грунтов в воду фосфора, накопившегося за вре
мя паводка. Затем фосфор частично задерживает
ся в култуках и авандельте. В результате концен
трация валового фосфора снижается на 21 % — 
с 420 мкг/л в верхнем створе до 330 мкг/л 
в авандельте. В восточной, сильно заросшей ма
ловодной части дельты уже в первых четырех зо
нах по мере движения вод по дельте концентрация 
органического взвешенного фосфора и соответст
венно валового снижается вследствие седимента
ции, а также связывания водной растительностью. 

В авандельте концентрация органического взве
шенного фосфора увеличивается за счет интенсив
ного продуцирования фитопланктона и выноса из 
култучной зоны. В целом содержание фосфора 
в восточной части дельты возросло с 470 (верхний 
створ) до 560 мкг/л в авандельте в основном за 
счет его органических форм. 

В осенний период в первых четырех зонах 
(I—IV) западной и восточной частей дельты про
исходила в основном седиментация взвешенных 
форм фосфора, а в авандельте, наоборот, наблю
дался рост концентраций органического взвешен
ного фосфора. В результате трансформации 
в дельте концентрация валового фосфора возросла 
от 480 мкг/л в верхнем створе западной и восточ
ной частей авандельты до 580 мкг/л в основном 
за счет органического взвешенного фосфора. 

В маловодный 1978 г. трансформация соедине
ний фосфора в дельте Волги носила такой же ха
рактер, как и в многоводный 1979 г., различия за
ключались только в абсолютных значениях кон
центраций. 

По экспериментальным исследованиям, в конце 
мая 1980 г. на взморье Урала выделение минераль
ного растворенного фосфора из донных отложений 
в воду в зависимости от ветровых условий на или
стых песках с примесью ракушки составляло от 
2,6. до 4,3 мкг/(л-сут), на илистых грунтах с вы
соким содержанием органики — до 31,7 мкг/(лХ 
X сут). 

Таким образом, в результате совокупности 
взаимодействия комплекса физических, химических 
и биологических процессов зимой в западной и во
сточной частях дельты и авандельты Волги, а ле
том в западной части, пропускающей больший 
объем стока Волги, процессы аккумуляции фосфо
ра преобладают, приводя к тому, что в Северный 
Каспий вынос фосфора оказывается меньше, чем 
поступление его в верхний замыкающий створ 
дельты. Зимой в дельте и авандельте аккумулиру
ется примерно 10—15 % речного стока фосфора, 
летом в западной части — около 20 %, а в восточ
ной— около 15 %. 

В паводок и осенью результирующей процессов 
при прохождении дельты является дополнительное 
обогащение вод фосфором, за счет чего его коли
чество в авандельте больше, чем то, которое по
ступает через верхний замыкающий створ: в паво
док порядка 15%, а осенью до 10% в западной 
части и 17 % в восточной части дельты. 
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4.2. Баланс биогенных веществ 
Важнейшую роль в балансе биогенных элемен

тов замкнутого водоема играет речной сток. В ба
лансе биогенных элементов Каспийского моря оп
ределяющим также является речной сток (в пер
вую очередь волжский), поставляющей около 78 % 
общего годового стока биогенных элементов в Кас
пий. 

Направленность антропогенного воздействия на 
материковый биогенный сток оказывается различ
ной. Зарегулированность речного стока и аккуму
лирующая роль водохранилищ приводят к умень
шению выноса биогенных веществ с речными во
дами в Каспийское море. В то же время антропо
генная эвтрофикация речных вод за счет промыш
ленных, сельскохозяйственных и муниципальных 
стоков, наоборот, способствует повышению концен
траций биогенных веществ в речных водах. Про
грессирующее зарастание дельты и отмелого 
взморья, играющее роль фильтра, также способ
ствует снижению биогенного стока в море. 

Для периода естественного стока Волги баланс 
биогенных элементов Каспийского моря рассчитан 
С. В. Бруевичем [24]. Им учтено поступление био
генных элементов с речным стоком и атмосфер
ными осадками, составившее в общей сложности 
12,5 тыс. т растворенного фосфора, 193 тыс. т свя
занного азота (растворенного и взвешенного) и 
600 тыс. т растворенного кремния. 

В Северный Каспий в настоящее время посту
пает вода, химический состав которой изменился 
по сравнению с периодом естественного стока под 
воздействием гидротехнических сооружений, вну-
триводоемных процессов в водохранилищах и ан
тропогенной эвтрофикации. 

Баланс биогенных веществ Каспийского моря 
после зарегулирования стока (1956—1975 гг.) был 
впервые составлен М. П. Максимовой, Д. Н. Ка-
туниным и Б. Д. Елецким [88]. При составлении 
баланса биогенных веществ в этот период было 
учтено их поступление с речным стоком, за счет 
субмаринной разгрузки подземных вод и ориенти
ровочно с атмосферными осадками и эоловым, при
носом пыли (табл. 4.13). 

Сопоставление баланса биогенных веществ пос
ле зарегулирования стока с данными баланса ес
тественного стока, рассчитанного Бруевичем [24] 
для 30-х годов, характеризующихся чрезвычайной 
маловодностью, не является некорректным. 

Авторы [88] сопоставили вынос биогенных ве
ществ волжскими водами в период зарегулирован
ного стока (1956—1975 гг.) с близким по средней 
водности стока предшествующим периодом 1949— 
1955 гг. (разница значений средней водности этих 
периодов составила 3 %) и отметили идентичность 
и средних значений биогенного стока, лишь не
сколько уменьшился вынос растворенного кремния 
(~18%), а по валовому фосфору и азоту отме
чено даже незначительное увеличение (~10%). 
Однако в соотношении форм соединений биоген
ных элементов по сравнению с периодом 1949— 
1955 гг. отмечены некоторые сдвиги: несколько 
уменьшился вынос взвешенных органических сое
динений азота и фосфора (~на 20%) и, наобо
рот, несколько увеличился вынос растворенных ор
ганических соединений азота и фосфора ( ~ на 
20—30%); вынос минеральных растворенных сое-



Таблица 4.13 
Баланс биогенных элементов Каспийского моря после зарегулирования стока [88] 

Количество вещества, 
тыс. т 

Расход 
Среднее 

количество 
Приход 

среднее диапазон 
изменений 

Расход вещества, 
тыс. т 

Азот общий 
Материковый сток 
Субмаринная разгрузка 
подземных вод 
Поступление с пылью 
Поступление с атмосфер
ными осадками 
Сумма 

450 
85 

20 

52 
607 

297—682 
20—150 

3S9-904 

Отложение в грунт 
Изъятие с выловленной 
рыбой 

Сумма 

504 
13,2 

607 

Фосфор общий 
Материковый сток 
Субмаринная разгрузка 
подземных вод 
Сумма 

37,7 
3,0 

40,7 

23,8—51,6 
2,5— 3,5 

26,3-55,1 

Отложение в грунт 
Изъятие с выловленной 
рыбой 

Сумма 

39,0 
1,65 

40,7 

Кремний растворенный 
Материковый сток 
Субмаринная разгрузка 
подземных вод 
Сумма 

697 
33 

730 

385—1180 
15-51 

400-1230 

Отложение в грунт 

Сумма 

730 

730 

динений фосфора несколько снизился ( ~ на 
17%), минеральных растворенных соединений азо
та—практически не изменился. 

4.3. Распределение и изменчивость 
содержания биогенных веществ 

4.3.1. Основные закономерности 
пространственного распределения 

биогенных веществ в Северном Каспии 
Западная и восточная части Северного Каспия 

отличаются от других частей Каспийского моря 
рельефом дна, глубинами, условиями водообмена, 
объемами поступления речных вод и интенсив
ностью процесса испарения. 

Волжская вода из западных рукавов дельты 
Волги продвигается к югу вдоль западного побе
режья моря. Вода из восточных рукавов дельты 
переносится в северо-восточном, восточном и юго-
восточном направлениях. Опресняющее действие 
уральского стока локализовано на устьевом взморье 
и прилегающей к нему северо-восточной части 
моря. 

В непосредственной зависимости от стока, как 
правило, располагаются границы площадей вод 
различной солености. Достаточно заметить, что ес
ли в приустьевой области соленость воды оказыва
ется немногим выше 0%0, то на границе со Сред
ним Каспием она достигает 10—12 %о. 

В Северном Каспии, в основном в его западной 
части, во все сезоны года обнаруживаются три 
типа водных масс: водная масса с соленостью 0— 
2 %о, находящаяся под непосредственным влиянием 
речных вод; воды с соленостью 10—12 %о, которые 
формируются под влиянием вод Среднего Каспия, 
и, наконец, воды с соленостью 2—10 %о — смешан
ная водная масса. Водные массы, взаимодействуя, 

влияют друг на друга, каждой из них соответст
вует определенная гидрохимическая характери
стика. 

Речные воды характеризуются повышенным со
держанием биогенных веществ, в то время как 
воды, поступающие с юга из средней части Кас
пия, содержат их значительно меньше. 

Для того чтобы проследить пространственные 
изменения содержания биогенных веществ на ак
ватории Северного Каспия по мере удаления от 
устья Волги и Урала, были проанализированы 
средние многолетние концентрации биогенных ве
ществ на каждой станции разрезов, расположен
ных в Северном Каспии. 

Далее представлены общие закономерности 
пространственного распределения биогенных ве
ществ в различных районах Северного Каспия. 

По длине векового разреза I, который пересе
кает с северо-востока на юго-запад восточную 
часть Северного Каспия, включая и район Ураль
ской бороздины (наиболее глубокий район в этой 
части моря), четко выраженной закономерности 
в горизонтальном изменении содержания фосфатов 
не обнаружено: средние концентрации по всему раз
резу колебались в пределах 10—13 мкг/л. В рай
оне устьевого взморья Урала отмечалось некото
рое повышение содержания фосфатов; в районе 
Уральской бороздины их концентрации были не
сколько ниже, чем на остальной части разреза 
(рис. 4.3 а). 

Содержание кремния, нитритного и нитратного 
азота изменяется на участке между станциями 1 
и 5. 

Обращает на себя внимание резкое увеличение 
аммонийного азота в районе, подверженном влия
нию уральских вод; в районе Уральской борозди
ны содержание аммонийного азота уменьшалось 
вдвое (рис. 4.3 а). 

и* 83 



Si/SiOj 

p/poi" 
/Jr 

N/NO^ 

N/NOJ 
Л/г- / 

Л? 

JO 

70 

0L (7 

Ш? 

7000 

000 

5 h eoo Г 50 h 

h «oo 

740r 

720 

100 

«0 

Л?0Ь ^Oh 

A 
/ \ 

..-* :*. 

°t 
12г1200г120г 

j 
/0 0/r? 

700 г 70 

00b 5 

00h 6V 6У- 600 

10 

h в 

20V 2 V 2 

WOO 

800Y 80 

40Ь *Г * Г *00 h 40 r 

i>00 

0 L 0 L 0 L 0 L 0 

700 

60 

2QY 
• • * - . . . - - ^ : . . . . . . . 

/2 73 7* 75 /0 
J 

17 17a 176 Cm. 

Рис. 4.3. Среднее многолетнее содержание биогенных веществ (мкг/л) в водной толще на разрезах 
Северного Каспия. 

а —разрез I; б —разрез II; в — разрез III; г — разрез Ш а . 

Вековой разрез II как бы отделяет восточную 
часть. Северного Каспия от западной, располагаясь 
вдоль их границы — Бузачинского порога. 

Многолетние гидрологические исследования 
в этом районе показали, что вдоль разреза II 
в направлении архипелага Тюленьих островов рас
пространяется одна из ветвей стокового течения 
Волги. С другой стороны, согласно общей схеме 
поверхностных течений Каспийского моря, северо-
западнее о. Кулалы течение из Северного Каспия 
разветвляется: одна ветвь, следуя общему цикло
ническому круговороту, направляется в централь
ную и западную части Северного Каспия, другая — 
на восток. 

Таким образом, северные станции разреза II 
подвержены воздействию волжского стока, южная 
часть разреза находится под влиянием вод, посту
пающих из Среднего Каспия. 

В целом по разрезу с севера на юг наблюда
ется уменьшение содержания кремния и фосфора. 
В зоне влияния волжских вод среднее многолетнее 
содержание фосфора составляет 10—12 мкг/л, 
кремния —от 800 до 1000 мкг/л. В зоне выноса 
среднекаспийских вод, по многолетним данным, 
фосфаты содержатся в количествах 6—8 мкг/л, 
кремний — от 500 до 700 мкг/л (рис. 4.3 б). 

Характер распределения минеральных форм 
азота по длине разреза II в целом сохраняет ту 
же тенденцию, хотя и не проявляется так отчетли
во, как для фосфатов и кремния. 

На вековом разрезе III сохраняются те же за
кономерности в распределении биогенных веществ, 
которые были выявлены на разрезе И. 

Начинаясь в приустьевой области, разрез III 
захватывает на юге район наибольших глубин Се
верного Каспия. Последние станции этого разреза 
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расположены на границе со Средним Каспием и 
наименее подвержены влиянию речного стока, 
а также возможному влиянию хозяйственной дея
тельности человека. 

На северных станциях наблюдается повышенное 
содержание всех биогенных элементов, что объяс
няется влиянием богатого биогенами речного сто
ка. Характерно то, что наибольшие концентрации 
нитритов и нитратов наблюдались, как правило, не 
на ст. 18, а на ст. 19. На этом вековом разрезе 
более четко выражено уменьшение содержания 
аммонийногр азота по мере продвижения с севера 
на юг. Начиная со ст. 21, содержание ионов аммо
ния практически не изменяется. 

Среднее многолетнее содержание кремния на 
приустьевых станциях составляет 1000 мкг/л. 
К югу оно довольно равномерно уменьшается и на 
границе со Средним Каспием достигает 300 мкг/л 

(рис. 4.3 в). 
Наиболее своеобразен вековой разрез Ilia, 

большая часть станций которого расположена в зо
не стокового течения Волги. Южные станции этого 
разреза находятся в районе максимальных глубин 
Северного Каспия — 20—22 м (свал глубин). 

Именно здесь, как правило, отмечаются наи
большие горизонтальные 'градиенты в содержании 
биогенных веществ. Волжские воды, богатые био
генными веществами, смешиваясь с морскими во
дами, образуют гидрофронт, положение которого 
непостоянно во времени и зависит от стока Вол
ги, направленности течений и ветрового режима. 
При пересечении гидрофронта и наблюдаются зна
чительные градиенты в распределении гидрохими
ческих элементов. 

Значительное уменьшение содержания биоген
ных веществ происходит, как правило, между стан-
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циями 1 и 4, причем нередко эти различия в кон
центрациях на расстоянии около 6 миль происхо
дят скачкообразно, меняясь на порядок 
(рис. 4.3 г). 

На северных станциях разреза концентрация 
кремния достигала 1100 мкг/л. Уменьшаясь к ст. 4 
до 550 мкг/л, на юге разреза концентрация крем
ния составляет 350—400 мкг/л. Принимая во вни
мание высокое содержание кремния в водах Вол
ги, следовало бы ожидать более высокие его кон
центрации в этой части Северного Каспия. Дей
ствительно, при поступлении вод половодья 
концентрация кремния возрастает с 500— 
600 мкг/л в апреле до 1200—1500 мкг/л в июне— 
июле. Интенсивное потребление кремния диатомо
выми водорослями, вероятно, сглаживает этот 
максимум, и в среднем за год концентрация крем
ния остается на уровне концентраций, полученных 
по другим разрезам. 

В значительно большем количестве, чем в дру
гих районах, на приустьевых станциях векового 
разреза Ша содержатся нитраты. На участке раз
реза между станциями 1 и 4 средняя многолетняя 
концентрация нитратного азота уменьшается с 200 
до 30 мкг/л. Минимальное содержание нитратов 
отмечено на ст. 10— 17,5 мкг/л. 

Нитриты также присутствуют в этом районе 
в несколько большем количестве, чем на остальной 
акватории Северного Каспия. Максимум отмеча
ется на северных станциях и составляет 8— 
И мкг/л, на границе со Средним Каспием концен
трация нитритов уменьшается до 4 мкг/л. Концен
трации фосфатов здесь также оказываются выше, 
чем в других районах Северного Каспия. В зоне 
интенсивного влияния волжского стока их содер
жание составляет 18—20 мкг/л, на границе со 
Средним Каспием—13—14,5 мкг/л. Уменьшение 
концентраций фосфатов наиболее интенсивно про
исходит на участке между станциями 1 и 4. Кон
центрации аммонийного азота здесь нередко пре
вышают предельно допустимые концентрации 
(рис. 4.3 г). 

Известно, что соотношение между минераль
ными формами азота и фосфора для морских вод 
в среднем составляет 14: 1 [3]. 

На основной акватории Северного Каспия, за 
исключением узкой зоны интенсивного влияния 
речного стока, это же соотношение умень
шается и на границе со Средним Каспием состав
ляет 5 :1 . Это обусловлено, по-видимому, резким 
снижением здесь концентраций нитратов и аммо
нийного азота, тогда как содержание фосфатов из
меняется незначительно. 

Н. А. Скриптунов [120] показал, что «факто
рами, определяющими вертикальную стратифика
цию солености на взморье, являются приток прес
ных волжских вод и ветер, вызывающий волнение 
и дрейфовое течение». Сильный ветер в зоне до 
свала глубин создает однородное распределение 
солености воды по вертикали, а на свале глубин, 
наоборот, — резко выраженную стратификацию со
лености. 

По характеру вертикального распределения со
лености Скриптунов выделяет три района: 1) от 
морского края дельты до склона морского бара 
(изобата 2 м) с однородным распределением со
лености по глубине; 2) от изобаты 2 м до свала 
глубин с незначительным изменением солености по 

вертикали; 3) свал глубин (8—15 м), где обнару
живается существенная вертикальная стратифика
ция солености воды. Здесь слой скачка солености 
оказывается достаточно устойчивым и хорошо 
прослеживается в зоне прохождения западной 
волжской струи. Он залегает в среднем на гори
зонте 4—6 м, имеет толщину в межень около 1 м, 
в период прохождения волны половодья — 2—3 м. 
За свалом глубин, на границе со Средним Кас
пием, галоклин располагается на горизонтах 10— 
15 м [65]. Галоклин в Северном Каспии обычно 
совпадает с термоклином и служит индикатором 
интенсивности поступления пресных вод в море 
[121]. 

Для восточной части Северного Каспия харак
терна гомохалинность. Вертикальная стратифика
ция солености, причем весьма незначительная, от
мечается только в северной части Уральской 
бороздины. Это обусловлено незначительным по
ступлением речного стока, относительной изоля
цией от Среднего Каспия, мелководностью рай
она и интенсивным ветровым перемешиванием. 

Вертикальное распределение биогенных веществ 
в разных районах Северного Каспия оказывается 
неодинаковым, что в значительной мере обуслов
ливается различиями в распределении водных 
масс, отличающихся по солености и температуре, 
и их взаимодействием. 

В восточной части Северного Каспия, как пра
вило, имеет место однородное распределение био
генных веществ по вертикали. Лишь в районе 
Уральской бороздины, по средним многолетним 
данным, количество биогенных элементов с глу
биной несколько возрастает, за исключением ам
монийного азота (рис. 4.4 а). 

В районе водообмена между восточной и за
падной частями Северного Каспия распределение 
биогенных элементов в толще вод также оказыва
ется однородным. Однако в южной части этого 
района (южная оконечность о. Кулалы, ст. 176) 
отмечалось уменьшение с глубиной биогенных ве
ществ (рис. 4.4 б), обусловленное наличием 
в этом районе течения, идущего из Среднего Кас
пия, которое здесь разветвляется. В зоне расхож
дения ветвей течения создаются условия для пере
слоения и обратной стратификации вод. В этом 
районе на поверхности оказываются воды, более 
богатые биогенными веществами, которые генети
чески являются водами Среднего Каспия. 

В западной части моря на вертикальных про
филях вдоль оси вековых разрезов III и Ша хо
рошо прослеживается распространение биогенных 
веществ, поступающих с волжским стоком. Так, на 
северных станциях разрезов III и Ша отмечают
ся максимальные средние многолетние концентра
ции всех исследуемых биогенных элементов. 
В районах станций 18—21 (разрез III) и станций 
1—3 (разрез Ша) ввиду незначительных глубин 
и интенсивного ветрового перемешивания всей вод
ной толщи распределение биогенных веществ по 
глубине оказывается практически однородным, 
с некоторым снижением концентраций фосфатов и 
минеральных форм азота ко дну. 

В то же время на разрезе III, начиная со 
ст. 22, хорошо прослеживается «язык» вод с умень
шенным содержанием кремния и аммонийного 
азота в слое 4—7 м (рис. 4.5). На ст. 24 у дна от
мечается локальный максимум содержания фосфа* 
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Рис. 4.4. Вертикальное распределение биогенных веществ (мкг/л) в Северном 
Каспии. 

а —разрез I, ст. 5; б —разрез II, ст. 176. 

тов (рис. 4.5 б, в) и аммонийного азота. То же са
мое наблюдается по кремнию, нитритному и нит
ратному азоту у дна на ст. 25, расположенной 
в районе свала глубин (рис. 4.5 а, г). 

Таким образом, в глубоководных районах мо
ря, значительно менее подверженных влиянию вет
рового перемешивания, в результате резкого рас
слоения вод по солености увеличение биогенных 
веществ с глубиной обусловлено активизацией 
процессов разложения органических веществ в при
донных слоях. 

Юго-западная часть Северного Каспия (раз
рез Ша) находится под наиболее интенсивным 
воздействием волжского стока, богатого биоген
ными веществами. Поэтому в северной части раз
реза, в зоне наибольшего влияния стока Волги, 
содержание всех минеральных форм биогенных 
элементов оказывается повышенным во всей тол
ще вод от поверхности до дна. Глубины в этом 
районе незначительные, ветровое перемешивание 
охватывает всю массу воды. Однако по мере про
движения на юг начинает обнаруживаться неко
торая расслоенность вод по вертикали. Так, в этом 
районе (ст. 5—7) отмечалось понижение содержа
ния нитратов ко дну (рис. 4.5 з) и рост концентра
ций кремния у дна на протяжении всего разреза, 
начиная со ст. 3 (рис. 4.5 д). В то же время про
межуточный слой воды оказывается несколько 
обедненным кремнием по сравнению с поверхност
ным и придонным слоями. Значительный «язык» 
вод с пониженным содержанием фосфатов, нитри

тов и аммонийного азота также отчетливо просле
живается в промежуточном слое в районе глубо
ководных станций разреза Ша (рис. 4.5 е9 ж). 
Такое вертикальное распределение биогенных эле
ментов обусловлено, по-видимому, особенностями 
и сложностью циркуляции водных масс на взморье 
Волги в районе свала глубин (глубина более 5 м), 
для которого характерны двуслойные течения, осо
бенно при наличии вертикальной стратификации 
плотности [122, 123]. 

4.3.2. Биогенный состав льда Северного Каспия 
Аспекты поведения биогенных элементов, свя

занные с процессами ледообразования и существо
вания ледяного покрова, изучены намного слабее 
по сравнению с солевым составом. До настоящего 
времени, например, не установлены эвтектические 
температуры этих компонентов не только в при
родных водах, но и в моносолевых растворах. Си
туация осложняется еще и тем, что биогенные 
элементы менее консервативны. Учитывая, что раз
личные биохимические процессы могут не прекра
щаться в подледной воде, а возможно, и во льду, 
сравнивать биогенный состав льда и воды крайне 
сложно. 

В середине 80-х годов сотрудником ГОИНа 
А. Г. Цыцариным были проведены исследования 
биогенного состава льда, снега и подледной воды 
Северного Каспия. Ниже публикуются результа
ты этих исследований, 
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Рис. 4.6. Вертикальное распределение содержания (мкг/л) кремния (У), суммарного 
фосфора (2) и суммарного азота (#), приведенных к интервалу 0—1,0 в системе 

снег — лед — вода. 

Растворенный кремний. В Северном Каспии су
щественные изменения (в точках 4—9 *) концен
траций кремния во льду от 30 до 140 мкг/л, а так
же коэффициентов вовлечения Кв кремния от 2,5 
до 15 % связаны с постоянным изменением гидро
химических показателей подледной воды, в кото
рой под воздействием речного стока концентрации 
кремния колеблются от 560 до 1680 мкг/л 
(табл. 4.14). 

Увеличение Кв кремния относительно Кв сум
мы солей, по-видимому, можно объяснить его 
меньшей миграционной способностью по сравнению 
с компонентами солевого состава. В пользу этого 
объяснения свидетельствует и возрастание в ряде 
случаев концентраций кремния в' верхних слоях 
льда, где наблюдается минимум солености 
(рис. 4.6). 

С ростом солености льда в направлении от т. 3 
к т. 1 наблюдается повышение концентрации крем
ния до 445—480 мкг/л и увеличение Кв кремния 
до 40—90% (рис. 4.7). Вертикальное распределе
ние кремния в этих точках (см. рис. 4.6) соответ
ствует распределению солености во льду и снеге. 
Лишь в т. 2 отмечались пониженные концентрации 
кремния в снегу и верхнем слое льда. Концентра
ции кремния в подледной воде превышают его 
концентрации во льду и . снеге практически 
во всех точках. 

Растворенный фосфор. Лед, образовавшийся рз 
собственно волжских вод (точки 4—9), содержит 
суммарный фосфор РВал в концентрациях 50— 
95 мкг/л (табл. 4.14), которым соответствуют зна
чения Кв от 40 до 65 %, значительно превышаю
щие /Св суммы солей или кремния. 

По-видимому, наряду с механическим захватом 
воды, при поступлении фосфора в лед участвует 
еще какой-то-дополнительный фактор. Так, Гроте-
руд [147, 148] обнаружил отщепление во льду 
остатков фосфорной кислоты от природных фос-
форорганических соединений, Если такой процесс 

* Схема расположения точек наблюдения представлена 
на рис. 2.3. 

12 Заказ № 36 

действительно имеет место, то он должен играть 
большую роль при формировании режима биоген
ных элементов Северного Каспия, так как после 
зарегулирования р. Волги основную часть стока 
растворенного фосфора стали составлять органи
ческие формы [56]. Объяснением этого факта мо
гут быть меньшая, чем у кремния, миграционная 
способность фосфора, а также снижение концен
трации фосфора в подледной воде в результате 
биохимических процессов. 

Вертикальное распределение фосфора во льду 
в большинстве случаев характеризуется увеличе
нием его концентраций к нижним слоям льда, за 
исключением распределения фосфора в т. 2 
(рис. 4.6). При этом во всех пробах льда отмеча
ется преобладание органического фосфора над ми
неральным; в то же время в подледной воде это 
соотношение форм фосфора может быть и об
ратным (см. табл. 4.14). Значения Кв органиче
ского фосфора колебались в пределах 13—44%, 
Кв минерального фосфора —в пределах 14—53%. 

У кромки льда Кв суммарного растворенного 
фосфора возрастал до 140 % (т. 2) и 240 % 
(т. 1) (см. рис. 4.7), что в большей степени связа
но с понижением его концентрации в подледной 

бал 

вал 

200 300 400 600 800 1000 2000 дООО 4000 мг/л 
Рис. 4.7. Зависимость коэффициента вовлечения К в рас
творенных форм биогенных веществ от солености под

ледной воды в Северном Каспии. 

89 



Таблица 4.14 

Концентрации растворенных форм биогенных элементов (мкг/л) в наледном снегу, от
дельных слоях льда (см) и подледной воде 

Среда SI reajj гмин горг N-NH4 N-NO, N-NOj ^opr 

Точка 1 

Снег 
Слой льда: 

0—17 
18—35 
36-63 

Вода 

1 541 156 25 131 4351 2,7 468 

421 85 43 42 346 0,8 12 
481 97 26 72 342 0,6 8 541 131 16 115 451 1,4 15 
1202 44 8 36 590 0,0 8 

1279 

3739 
3378 2Ш 
2637 

6100,7 

4097,8 
3728,6 
3399,4 
3235,0 

Точка 2 
Снег 
Слой льда: 

0—17 
18—35 
36—52 

Вода 

361 103 33 70 1783 0,0 625 1 

469 137 36 101 385 0,3 30 
481 72 22 50 422 4,3 26 
421 89 22 66 366 1,4 12 
511 71 16 55 467 1,9 58 

2645 

3713 
ЗЗбв 
3441 
3340 

5063,0 

41-28,3 
3820,3 
3820,4 
3866,9 

Снег 
Слой льда: 

0—19 
20—39 

Вода 

Точка 3 
1 541 218 74 144 1953 0,0 619 1 

349 
541 
2826 

50 
90 
126 

14 
20 
51 

36 
70 
75 

317 
355 
503 

0,1 
1,6 
0,3 

8 
15 

708 

2403 

2910 
4712 
3349 

4976,0 

3235,1 
5083,6 
4560,3 

Слой льда: 
0—21 

22—43 
Вода 

Точка 4 

142 .88 31 57 313 3,0 8 109 103 51 52 373 5,0 5 1676 146 77 69 516 1,0 817 
1315 
1310 
2593 

1639,0 
1693,0 
3027,0 

Точка 5 

Слой льда: 
0—18 

Вода 
27 50 22 26 142 6,0 6 
1113 117 53 64 560 7,0 620 

2532 
3709 

2686,0 
4896,0 

Слой льда: 
0—17 

Вода 

Точка 6 

54 
1265 

72 
135 

16 
70 

56 
65 

121 
530 

4,0 
6,0 

4 
605 1435 

2075 
1564,0 
3216,0 

Слой льда: 
0—19 

20-39 
Вода 

Точка 7 

133 47 11 36 104 3,0 8 31 62 5 57 218 0,0 10 
559 103 58 45 623 4,0 615 

1544 
4005 
3365 

1659,0 
4233,0 
4607,0 

Слой льда: 
0—20 

21—41 
Вода 

Точка 8 

54 39 14 25 222 6,0 8 
61 56 16 40 494 6,0 15 
626 100 33 67 417 з,о 524 

Точка 9 

1580 
2512 
4343 

1816,0 
3026,0 
5287,0 

Слой льда: 
0—15 

16-32 
Вода 

70 72 15 57 176 3,0 11 
70 31 15 16 235 6,0 12 

1245 94 50 44 373 1,0 557 
4000 
4054 
4315 

4190,0 
4307,0 
5246,0 
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воде в этих точках — до 16 и 8 мкг/л соответст
венно. Возрастание средней концентрации фосфо
ра во льду до 104 мкг/л объясняется, по-видимому, 
общим усилением вовлечения в лед всех компо
нентов солевого и биогенного состава. 

Доля минерального фосфора от валового в под
ледной воде понижется до 23 % в т. 2 и 18 % 
в т. 1, а во льду, напротив, повышается до 28%, 
в результате чего коэффициенты вовлечения ми
нерального фосфора здесь оказываются больше, 
чем для органического фосфора (см. рис. 4.7). 

Вертикальное распределение суммарного фос
фора во льду и в воде в целом соответствует рас
пределению солености и кремния (см. рис. 4.6). 
Отличие состоит в появлении минимума концентра
ций фосфатов в подледной воде, что связано с об
щим понижением концентрации фосфора по мере 
удаления от дельты Волги в сторону открытого 
моря. Для наледного снега в точках 1 и 3 оказы
ваются характерными максимальные концентра
ции фосфора. Содержание минерального фос
фора во всех пробах льда и снега в точ
ках 1—3 (кроме верхнего слоя льда в т. 1), не
смотря на резкое увеличение его /Св, меньше, чем 

'содержание органического фосфора (см. 
табл. 4.14). 

Полученные результаты, а также данные пред
шествующих исследований [96] показывают, что 
у кромки льда концентрации растворенного мине
рального фосфора во льду и поверхностном слое 
подледной воды уменьшаются в 3—5 раз по отно
шению к его содержанию в точках 1 и 2. 

Растворенный азот. Для льда, образующегося 
в районе Нижней Волги и волжских каналов, ха
рактерны концентрации суммарного растворенного 
азота 1600—4200 мкг/л, для подледной воды этого 
же района — 3200—5300 мкг/л. Значения /Св азо
та составляют 42—80 %, т. е. находятся в тех же 
пределах, что и для фосфора. Увеличение концен
траций всех форм азота в нижних слоях льда про
исходит аналогично вертикальному распределению 
фосфора (см. рис. 4.6). 

Во льду и подледной воде 50—80 % раство
ренного азота приходится на органические фор
мы. Аммонийный азот составляет 5—20 % от сум
марного азота, при этом его концентрации в воде 
в 2—3 раза выше, чем во льду (/Св = 25. . . 85 %) 
(см. табл. 4.14). Концентрации нитритного и нит
ратного азота во льду и нитритного азота в воде 
не превышают 5—15 мкг/л, т. е. на их долю при
ходится менее 1 % от суммарного азота. В то же 
время в воде концентрации нитратного азота ока
зываются относительно высокими—10—20% от 
суммарного азота (см. табл. 4.14). Таким образом, 
/Св органического азота, хотя и меняется в широ
ких пределах (47—93 %) , оказывается выше, чем 
для минеральных форм азота. 

В направлении кромки льда (от т. 3 к т.; 1) 
наблюдается снижение средней взвешенной по тол
щине льда концентрации суммарного азота от 4200 
до 3700 мкг/л. В этом же направлении концен
трации суммарного азота в подледной воде умень
шаются быстрее, а Кв возрастает до 102 % 
в т. 2 и 115 % в т . 1 (см. рис. 4.7). 

Для вертикального распределения суммарного 
и органического азота в точках 1 и 2 характерно 
понижение концентраций к нижним слоям льда 
(рис. 4.6). Значения Кп и характер вертикального 
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распределения аммонийного и нитритного азота 
в точках 1—3, а также нитратного азота в т. 3 
в целом соответствуют их вертикальному распре
делению в точках 4—9 (см. табл. 4.14). 

В точках 1 и 2 отмечается понижение концен
траций нитратного азота в подледной воде на 1— 
2 порядка, в т. 2 — возрастание его концентраций 
во льду до 20 мкг/л. Значения /(„ нитратного азо
та в направлении открытой части моря возрастают 
до 38 и 140 %. Можно предположить, что это свя
зано с преимущественным поступлением нитратов 
в лед (в отличие от других форм азота) при меха
ническом захвате воды, хотя не исключена также 
возможность воздействия некоторых биохимиче
ских факторов. 

Ранее наблюдавшиеся в районе кромки льдов 
Северного Каспия концентрации нитритов во льду 
и подледной воде были в тех же пределах [96], 
что и в точках 1—2; концентрации нитритов были 
в 2—6 раз большими для подледной воды и на по
рядок большими для льда, что в свою очередь 
можно объяснить значительным поступлением нит
ратов в море с атмосферными осадками [103]. 

В наледном снегу (точки 1—3) наблюдается 
значительное повышение концентраций растворен
ного азота в основном за счет аммонийного и нит
ратного азота. Их концентрации на порядок вы
ше, чем во льду или подледной воде (см. 
табл. 4.14). На долю органического азота в этих 
точках приходится значительно меньшая часть 
растворенного азота, что, по-видимому, обусловле
но существенным поступлением минеральных форм 
азота с атмосферными осадками, а также погло
щением атмосферного аммиака снежным покро
вом, о чем свидетельствуют данные некоторых ис
следований [103]. При этом надо иметь в виду, что 
происхождение атмосферного аммиака может быть 
как за счет антропогенного фактора в результате 
промышленных выбросов в атмосферу, так и есте
ственное, как, например, образование абиотическо
го аммиака при помощи естественного катализа
тора— двуокиси титана, содержащегося в песке 
пустынь [141]. С такой точкой зрения неплохо 
согласуется увеличение в данном регионе концен
траций аммонийного азота в юго-восточном на
правлении. 

Таким образом, для компонентов биогенного 
состава льда характерны значения Къ в 2—3 раза 
большие, чем для компонентов солевого состава. 

В результате замерзания растекающейся подо 
льдом волжской воды, богатой биогенными эле
ментами, и общего усиления процессов вовлечения 
солей в лед в направлении кромки льда, концен
трации растворенного фосфора и азота во льду 
в зоне смешения вод в Северном Каспии возра
стают в 1,5—2,0 раза по сравнению с подледной 
водой этого района или льдом, образующимся 
в районе Нижней Волги. При этом наблюдается 
увеличение доли минерального растворенного фос
фора. 

Наледный снег характеризуется увеличением 
по сравнению со льдом концентраций биогенных 
элементов, особенно растворенного азота. 

Таким образом, лед Каспийского моря можно 
рассматривать как своеобразный аккумулятор и 
одновременно трансформатор биогенных веществ, 
поступающих в море с речным стоком и из атмо
сферы. 
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4.3.3. Сезонные и многолетние изменения 
содержания фосфатов и их распределение 

Распределение фосфатов в зимний период 

В связи с тем что наблюдения за содержанием 
фосфатов в водах Северного Каспия в зимний пе
риод почти не проводились, поведение компонен
тов биогенного состава, связанное с процессами 
ледообразования, было изучено мало. Только в се
редине 80-х годов биогенный состав льда Северно
го Каспия исследовался ГОИНом [138]. Резуль
таты этих исследований представлены в п. 4.3.2. 

Зимой в районе водообмена между Северным 
и Средним Каспием на разрезе о, Чечень — 
п-ов Мангышлак концентрации фосфатов в поверх
ностном слое колеблются в пределах 10 мкг/л 
(табл. 4.15). Среднее многолетнее содержание фос
фатов в зимний период за 1969-— 1983 гг. в целом 
по разрезу в поверхностном слое составило около 
20 мкг/л, что в 2 и 1,5 раза превышает концен
трации, полученные соответственно в разные пери
оды исследования [65, 100]. В течение 1969— 
1988 гг. рост содержания фосфатов на периферий
ных станциях разреза о. Чечень — п-ов Мангыш
лак, как правило, достигал 27 мкг/л. Распределе
ние фосфатов в поверхностном и придонном гори
зонтах на большей части разреза оказывалось 

одинаковым, но на горизонте 10 м, там, где ранее 
отмечалось наличие подповерхностного максимума 
кислорода, содержание фосфатов практически всег
да меньше, чем в поверхностном и придонном го
ризонтах (особенно четко это проявилось на стан
циях 2 и 5). 

В зимний период повышенными значениями 
фосфатов характеризуются прибрежные части мо
ря, примыкающие к району водообмена между Се
верным и Средним Каспием. Мелководность этих 
районов определила и однородное распределение 
фосфатов по всей водной толще. В западной час
ти максимум фосфатов был обнаружен в районе 
устьевого взморья Терека, где он составил более 
30 мкг/л (табл. 4.16); В зоне восточного мелко
водья, также примыкающего к району водообме
на, содержание фосфатов в зимнее время было вы
соким. Так, в районе Форт-Шевченко оно достига
ло почти 30 мкг/л, а в районе м. Бекдаш — пре
вышало 40 мкг/л на поверхности и у дна 
(табл. 4.17). 

В предшествующих исследованиях зимой отме
чалось довольно однородное распределение фосфа
тов в открытой части Среднего Каспия; вертикаль
ные градиенты концентраций фосфатов были не
значительными до горизонтов 200—300 м (в зави
симости от степени суровости зимы) вследствие 

Таблица 4Л5 

Основные статистические характеристики фосфатов (мкг/л) на разрезе о. Чечень — п-ов Мангышлак в разные сезоны за 
1969—1983 гг. 

Номер Поверхность Горизонт Юм I Дно 

станции 
разреза п Среднее о cv% п Среднее о cv% п. Среднее а cv% 

Зима 
1 7 1 27 | 32 1 118 1 | 1 | 1 5 1 26 1 23 | 91 
2 6 16 22 139 5- 8 10 118 5 11 12 108 
3 | 7 19 21 108 5 12 11 95 5 И и 95 
•4 6 17 10 58 5 13 10 76 5 14 12 91 
6 7 25 20 78 5 71 16 76 5 28 20 72 
6 7 18 16 89 5 21 17 78 5 29 22 77 
7 7 27 17 65 — — — — 5 26 | 23 90 

Весна 
1 7 22 21 1 95 __ | — 5 1 19 1 20 1 104 
2 9 12 14 111 6 19 33 179 8 20 27 133 
3 12 17 17 97 9 И 10 88 10 20 ! ^1 105 
4 11 20 30 147 7 6 4 70 9 11 14 126 
б 10 12 10 83 9 9 9 100 10 12 18 149 
6 8 9 10 113 8 19 31 161 8 7 7 * 100 
7 12 12 8 68 1 — — — — 11 16 13 83 

Лето 
1 15 27 29 106 — — 12 19 15 1 81 
2 12 24 26 108 11 23 23 97 12 27 33 122 
3 16 24 20 84 ' Ь4 20 23 114 14 17 20 119 
4 16 29 27 92 13 19 18 97 14 22 20 88 
5 17 21 24 U S 13 24 24 98 15 22 19 85 
6 16 27 23 86 13 24 25 103 13 17 21 122 
7 16 31 26 83 — — — — 14 27 19 69 

Осень 
1 1 12 1 32 1 29 1 91 | | [ [ 1 10 \ 31 1 22 1 71 
2 13 36 30 85 9 31 28 91 10 25 28 114 
3 11 23 17 81 И 25 24 97 11 19 17 90 
4 6 17 10 58 5 13 10 76 5 14 12 91 
5 7 25 20 78 5 21 16 76 5 28 20 72 
6 7 18 16 89 5 21 17 78 5 29 22 77 
7 7 27 17 65 — — — — 5 26 23 90 
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Таблица 4.16 

Средние многолетние сезонные концентрации соединений фос
фора (мкг/л) на взморьях рек Терека и Самура 

Ингре
диент 

Зима Весна Лето Осень 

Период 
наблюдений, 

годы 
Ингре
диент 

II о 
к 

о 
X 

о 

5 
о 

1974-1984 
1980-1985 

1974—1984 

Взморье р Терека 

JTMHH 32 31 36 36 27 26 33 1 
* вал — — 54 45 44 44 65 

Взморье р. Самура 
I 27 I 26 | 22 | 20 

33 
58 

30 I 27 I 31 I 28 

интенсивной зимней вертикальной циркуляции 
в этой части моря [65]. Авторы этих исследований 
сделали ряд весьма важных выводов относительно 
факторов, влияющих на распределение фосфатов 
в течение всего года, в том числе и в зимнее вре
мя, в Среднем Каспии: 

— вдоль западного берега существует перенос 
вод на юг, что обусловливает повышенные концен
трации фосфатов в этом районе вплоть до Апше-
ронского полуострова; 

— в этом районе преобладает циклонический 
характер циркуляции, что способствует поднятию 
к поверхности глубинных вод, богатых биогенны
ми веществами; 

— теплые и обедненные биогенными вещества
ми южнокаспийские воды проникают в восточную 
часть Среднего Каспия почти до Казахского за
лива. 

По данным зимних наблюдений за 1961— 
1980 гг., в западной части Среднего Каспия в слое 
0—100 м также наблюдалось повышенное содер
жание фосфатов (более 20—30 мкг/л); в восточ
ной половине разреза Дивичи—Кендерли оно 
в этом же слое моря снижалось до 20—15 мкг/л. 
С глубиной концентрации фосфатов равномерно 
повышались и у дна достигали 45 мкг/л (рис. 4.8). 

В течение 1981—1985 п\ в зимнее время 
(рис. 4.8 б) произошло существенное уменьшение 
концентрации фосфатов во всей толще вод Сред
него Каспия от поверхности до дна. В то-же время 
характер распределения фосфатов остался преж
ним: в западной части моря, в зоне влияния прес
ных вод, концентрации фосфатов в верхнем 100-
метровом слое по-прежнему выше (20 мкг/л), чем 
в восточной части (10 мкг/л). В центральной части 
разреза в слое 0—100 м содержание фосфатов не 
превышало 10—15 мкг/л; в слое 100—200 м оно 
постепенно увеличивалось до 20 мкг/л. Для осталь
ной толщи вод до дна был характерен незначи
тельный рост концентрации фосфатов до 25 мкг/л. 

Авторы предшествующих исследований просле
дили изменения в режиме фосфатов в многолетнем 
аспекте [1, 65, 75, 100]. 

Этими работами было показано, что по сравне
нию с результатами исследований, проведенных на 
Каспии в 30-х годах, в последующие годы прои
зошли значительные изменения в распределении 
биогенных веществ не только в водах Северного 
Каспия, где они были обусловлены количественны
ми и качественными изменениями химического сто
ка Волги, но и в глубоководных частях Каспий
ского моря, где происходило усиление вертикаль
ного обмена и аэрации придонных слоев, способ
ствующее вовлечению в процессы формирования 
биопродуктивности запасов биогенных веществ из 
зоны их аккумуляции и даже из донных отложе
ний. 

Средние многолетние данные, характеризующие 
содержание фосфатов в зимний период за 1961— 
1985 гг., показали их увеличение по сравнению 
с периодом 1958—1962 гг. по всей водной толще 
разреза Дивичи—Кендерли, за исключением слоя 
150—300 м, где изменений не произошло 
(табл. 4.18). 

Изучение динамики фосфатов на станциях 4 и 
6 разреза Дивичи—Кендерли при различном по
ложении уровня моря показало, что в период по
нижения уровня моря происходил значительный 
рост концентрации фосфатов по всей водной тол
ще: максимальное ее увеличение наблюдалось 

Таблица 4.17 
Средние многолетние сезонные концентрации фосфатов (мкг/л) в прибрежных районах Среднего и Южного Каспия 

Период 
наблюдений, 

годы 

Зима Весна Лето Осень 

Район 
Период 

наблюдений, 
годы Поверхность Дно Поверхность Дно Поверхность Дио Поверхность Дно 

С редний Каспий 
Район Махачкалы 1 
Район Форт-Шев

1974—1984 
1967—1985 

25 
26 

24 
27 

27 
18 

25 
17 

1 23 
30 

1 27 
26 

1 25 
16 

25 
12 

ченко 
Район м. Бекдаш 1967—1085 44 43 34 31 28 24 25 20 

К )жный Каспий 
Бакинская бухта 
Сумгаит 
Туркменский залив 
Район п-ова Челе-

1967-1985 4Q 
38 
25 
22 

43 
36 
23 
21 

54 
38 
21 
18 

47 
36 
19 
15 

68 
34 
25 
51 

50 
40 
20 
43 

1 54 
28 
30 
33 

90 
24 
31 
21 

кен 
Красноводский за
лив 
Ленкорань 
Взморье р. Куры 

49 

66 
42 

59 

81 

24 

37 
45 

46 

48 

39 
75 

44 

45 

45 
49 

41 

45 

93 



в Р 10 11 
J 1—:-J—i 

в 9 10 11 Ст. 

Рис. 4.8. Среднее многолетнее распределение фосфатов (мкг/л) на разрезе Дивичи—Кендерли зимой 
в 1961—1980 гг. (а) и 1981—1985 гг. (б). 

в слое 50—100 м и достигало 45—70 мкг/л (ст. 4); 
в слое 75—100 м и на горизонте 250 м (ст. 6) — 
соответственно 25—30 и около 50 мкг/л. Повы
шение уровня моря отличалось резким снижением 
концентраций фосфатов на всех горизонтах, осо
бенно существенным оно было на ст. 4 
(табл. -4.19). 

Наибольшей изменчивостью характеризуются 
значения, полученные по прибрежным станциям 
разреза Дивичи—Кендерли: здесь в зимний период 
коэффициенты вариации значительно превышают 
100% (табл. 4.20). 

Район Апшеронского порога отличается боль
шой активностью гидрометеорологических процес
сов, обусловливающих интенсивную подвижность 
вод и практически полное их перемешивание в не
которые сезоны до дна. Ряд исследователей обна
руживали в этом районе весьма пеструю картину 

распределения фосфатов в зимний период [100]. 
В настоящей работе была также предпринята 

попытка выявить определенные закономерности 
в распределении фосфатов на разрезе о. Жилой — 
м. Куули в зимний период. По данным средних 
многолетних наблюдений за 1961—1980 гг., повы
шенные концентрации фосфатов отмечались на пе
риферийных станциях разреза; в районе западного 
мелководья они были максимальными (35— 
40 мкг/л), в центральной части разреза в деятель
ном слое моря — снижались до 15 мкг/л, возрастая 
ко дну до 30—35 мкг/л (рис. 4.9). В течение 
1981—1985 гг. выявленные ранее закономерности 
в распределении фосфатов в холодный период го
да сохранялись по площади и по вертикали. В то 
же время отмечалось уменьшение концентраций 
фосфатов в районе Апшеронского порога в 1,5— 
2,0 раза (рис. 4.9 б). 

9 Ст. 

Рис. 4.9. Среднее многолетнее распределение фосфатов (мкг/л) на разрезе о. Жилой — м. Куули зимой (а, б) и 
весной (в, г) « в различные периоды исследования. 

а. в— 1961—1980 ггг.; б, г—1981—1985 ГГ. 
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Таблица 4.18 

Изменение средних многолетних концентраций фосфатов (мкг/л) в водах Среднего и Южного Каспия за отдельные периоды 
исследования 

Горизонт, м 

Зима 

1958-1962 гг. 1962-1985 гг. 

Весна 

1958-1962 гг. 1962-1985 гг. 

Лето 

1958-1962 гг. 1962-1985 гг. 

Осень 

1«958-
1962 гг. 

1962-
1985 гг. 

0 12 19 
10 10 19 
25 12 20 
50 14 21 
76 14 21 
100 15 21 
150 22 22 
200 24 24 
ЭОО 26 24 
400 — 29 
500 22 28 
600 20 25 
700 — — 
750 16 — 
800 — 44 

о 
10 
25 
50 
75 

100 
150 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
750 
800 

0 16 
10 14 
25 11 
50 15 
75 19 
100 17 
150 22 
200 23 

10 
9 
7 
6 

12 

19 
22 
28 
23 

28 
24 

45 

Разрез Дивичи—Кендерли 
17 4 21 

— 19 
4 19 
10 21 
14 18 
19 19 
25 22 
27 27 
28 30 
37 29 
39 34 
44 34 -35 ___ 
47 3>8 

15 3 
11 6 4 — 
0 9 

~3 11 
0 18 
2 25 

-8 27 
—5 33 
-10 40 
— 31 
— 33 

23 7 
18 4 
18 7 
17 2 
20 1 
24 7 
26 4 
31 8 

25 
I 

15 
21 12 
20 13 
25 19 
24 — 
29 17 
32 — 
35 16 
38 16 
41 13 
40 17 
46 — 

Разрез о. Жилой —м. Куули 
12 
11 
14 
12 

7 19 
5 16 
5 19 
7 19 
13 22 
18 25 
23 28 
28 27 

). Куринский Ка 
6 19 
— 17 
3 15 
4 20 
— 17 
7 21 
19 25 
19 29 
34 33 
37 38 
3<9 38 
35 35 
41 __ 
43 46 

7 
5 

—1 

13 
12 
16 

14 
6 

10 
—1 

1 
—1 

0 

19 
13 
18 
24 
30 
26 
24 
14 
16 
18 

(27) 
(29) 

(24) 

11 16 
7 — 5 — 
12 20 
24 35 
13 — 
24 34 

некий 
13 21 
— 14 
8 16 
17 15 
— 16 
22 18 
16 23 
33 28 
37 31 
41 34 
37 30 
43 31 
48 — 
57 — 
55 27 

1 13 7 19 [ 
— __ 19 15 7 19 
18 9 22 
— _ 20 
17 11 22 
13 __ 26 
—4 18 28 
—9 16 33 
-9 22 33 
(-6) 37 36 
(-П) 37 40 
— 40 — — 44 — 
~̂ *"-" 38 

1 5 2 
1 

21 1 

8 
2 
4 20 

11 8 28 
_ 14 — 
10 16 24 

1 8 1 22 | 
— — 19 
8 2 19 

—2 3 20. 
— — 20 

- — 4 7 21 
8 — 22 

—5 16 24 
—6 20 24 
—7 26 26 
—7 30- 30 
—12 38 31 
— 46 — 
—28 — 38 

12 
12 
13 

11 

10 
17 
11 

—1 
3 

19 

16 

20 

8 

21 

17 
17 
14 

8 
4 
0 
0 

—7 

Примечания . 1. В скобках представлены значения, полученные по неполному ряду наблюдений. 2. А —разность между 
значениями в 1962—1985 и 1958—1962 гг. 

Таблица 4.19 
Изменение содержания минерального фосфора (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии зимой в характерные многолетние периоды 

Горизонт, м 
Ст. 4 

1962-1969 гг. 1970-1977 гг. 1978-1985 гг. Д1 

Ст. 6 

1962—1969 гг. 1970—1977 гг. Д I 1978-1985 гг. Д, 

Разрез Дивичи—Кендерли 
0 
10 
20 
30 
50 
75 
100 
150 
200 

24 
15 
10 
11 
10 
10 
10 
12 
16 

34 
45 
38 
36 
77 
66 
54 
45 
36 

10 
30 
28 
25 
67 
56 
44 
33 
20 

20 
18 
20 
20 
22 
23 
20 
19 
20 

—14 
-27 
—18 
—16 
-55 
-43 
—34 
—26 
—16 

10 
5 
4 
6 
5 
5 
7 
15 
21 

18 8 
21 16 
21 17 
17 11 
23 18 
29 24 
35 28 
28 13 
20 —1 

14 —4 
17 —4 
18 —3 
15 :—2 
15 —8 19 -10 
21 —14 
23 —5 
27 7 
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Ст. 4 Сл . 6 

Горизонт, м ■ 

1962-1969 гг. 1970-1977 гг. А 1978-1985 гг. Д1 1962-1969 гг. 1970—1977 гг. Д 1978-1985 гг. Ai 

250 12 50 38 22 - 2 8 28 75" 47 25 —50 
300 16 52 36 24 —28 16 14 ! —2 — — 
400 12 54 42 30 —24 27 — 1 — -,- — 
500 24 54 30 36 —18 37 — ■ — — *-— 

Разрез о. Куринский.Камень —о. Огурчинский 
0 
10 
20 
30 
50 
75 
100 
150 
200 
250 
300 
400 
500 
600 
800 

33 
14 
10 
19 
36 
38 
36 
36 
37 
37 
39 
42 
48 
55 
59 

23 
25 
-23 
15 
15 
22 
22 
30 
38 
40 
4.1 
,44 
46 
"52 
42 

-10 
-11 
-13 
- 4 
-21 
-16 
-14 
- 6 
1 
3 
2 
2 

- 2 
- 3 
-17 

23 
14 
19 
18 
21 
26 
30 
27 
V 31 
30 
"36 
37 
37 

0 
-11 
- 4 
3 
0 

- 1 
4 
0 

-11 
- 3 
-10 
-14 
-10 
-15 
- 5 

38 
21 
13 
11 
6 
19 
29 
38 
48 
44 
42 
39 
45 
54 

23 
21 
14 
17 
20 
21 
22 
36 
37 
39 
42 
44 
46 
47 

—15 
О 
1 
6 

14 
2 

—7 
—2' 

— 11 
—5 

О 
5 
1 

—7 

19 —4 
15 —6 
16 2 
15 —2 
И —9 
Г8 —3 
23 1 
30 —6 
29 —8 
31 • - 8 
32 -—10 
33 — 11 
33 — 13 
318 —9 

П р и м е ч а н и е . Здесь и в табл. 4.24, 4.28, 4.30 А — разное ь между значениями в 1970—1977 и 1962—1969 гг.; Ai — раз
ность между значениями в 1978—ДО85 и 1970—1977 гг.- * 

Таблица 4.20 
Основные статистические характеристики концентраций фосфатов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии зимой за 1960—1980 гг-

Ст . 3 Ст. 6 1 Ст. 9 

Горизонт, м ; 1 
п Среднее о • сь% п Среднее о '•' cv % п Среднее о 

1 cv% 

Разрез Дивичи^—Кендерли 
0 14 24 25 105 12 25 25 97 14 20 ' 23 114 

10 14 17 22 126 г2- 23 22 98 '. 14 14 19 131 
20 14 19 L 23 120 12 23 25 108 14 Ю 21 HI 
30 ■ 14 21 : 25 117 12 23 23 99 12 17 20 Н5 
50 13 20 26 г29 1:2 23 23 102 — — — 
75 — — — 12 22 22 105 — — — _^ 

100 — — '— 12 21 24 116 — — \ — _L 
150 — _ i — — 12 26 25 95 — — : — 
200 — — — 12 29 25 86 — — — 
300 — — '.— 11 31 28 90 — — — 
400 — — —. 11- : 30 26 87 ' — — — 
500 — —. — -L 9 25 20 83 ~ — — " — ^ 
600 — — - — — 6 25 19 - 84 - — — .; — ■И 

1 Разрез о. Жилой —м. Куули 
0 16 23 14 60 16 29 38 1 130 1 15 34 45 133 

10 16 22 14 66 .16. 17 14 84 15 23 25 111 
20 16 22 23 103 16 22 23 107 — — — — 
30 16 20 13 66 16 19 15 81 — — — — 
50 15 20 14 69 15 15 12 79 — — — — 
75 15 22 16 72 11 15 12 83 — — — — 

100 15 22 16 72 - - i _ — —• — • — — *—' -— 
150 15 28 h 1&- 64 — — — =̂ . • - w - i _ — — 
200 10 33 1 15 46 — — — — — — — — 

Разрез о. Куринский Камень —о. Огурчинский 

•о 14 f 28' 18 65 13 29 28 98 13 ,20 18 89 
10 14 27 25 •94 гЗ 20 13 65 ГЗ 15 12 78 
20 14 25 23 91 13 15 12 77 13 15 14 88 
30 14 26 28 111 13 14 ' 11 81 10 .13 !3 .100 
50 14 27 25 91 13 . 14 12 84 —' \— — , ;— 
75 14 ; 25 26 106 12:. 20 12 58 — " |_ — : ->— 

100 14 | 42 55 I 129 13 . 26 19 73 — 1— — '— 
150 14 31 23 ! 74 13 37 18 50 — i  — — 
200 13 37 20 "56 13 •- 42 15 35 — !— — ..— 
250 9 34 16 4 6 13 40 15 37 — i ! — 
300 6 37 22 "59 13 40 • 17 41 — . ' I— ' Т7 
400 г — 12 41 20 49 — . i — ) —-
500 — — f 11 ' 43 24 •54 — !— i — 
6Q0 — — — — 9 49 26 54 — — i 1 — 

800 — — — — Г 4 56 36 | 66 — — — — 
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Прибрежное мелководье, на западе и востоке 
примыкающее к этому району, характеризуется 
высоким содержанием фосфатов и однородным их 
распределением от поверхности до дна. Макси
мальные концентрации фосфатов были обнаруже
ны в водах Бакинской бухты и Красноводском за
ливе—45 и 55 мкг/л соответственно (см. 
табл. 4.17). 

Сравнение данных по фосфатам за 1962— 
1985 гг. с аналогичными данными, полученными 
в 1958—1962 гг. в зимний период [100], свиде
тельствует об увеличении содержания фосфатов во 
всей водной толще в районе Апшеронского порога 
(см. табл. 4.18). 

Наибольшей изменчивостью в зимний период 
года характеризуются концентрации фосфатов 
в деятельном слое района водообмена между Сред
ним и Южным Каспием, где коэффициенты вариа
ции возрастали до 130 % (см. табл. 4.20). 

Предшествующими исследователями [65, 100] 
установлен ряд особенностей в распределении фос
фатов в зимний период в Южном Каспии: 

— наличие максимальных концентраций фос
фатов в районе западного побережья и на востоке 
в районе свала глубин; 

— наличие минимальных концентраций фосфа
тов в районах восточных мелководий, где при до
статочно высоких температурах воды и зимой 
происходит их интенсивное потребление в процес
се фотосинтеза; 

— повышенная концентрация фосфатов в по
верхностном горизонте моря в зоне свала глубин, 
обусловленная подъемом вод, а в ряде случаев и 
деятельностью грязевых вулканов. 

Были также исследованы и факторы, влияющие 
на распределение биогенных веществ в Среднем и 
Южном Каспии: 

— суровость зимы, определяющая глубину кон
вективного перемешивания и степень обогащения 
верхнего эвфотического слоя биогенными вещест
вами, поступающими из зоны их аккумуляции; 

— накопление в поверхностном микрослое био
генных веществ [114]; 

— чередование областей поднятия и Опускания 
вод в западной части Южного Каспия, обусловли
вающее формирование зон, обогащенных и обед
ненных биогенными веществами в этой части 
моря; 

— роль куринского стока в увеличении содер
жания биогенных веществ в поверхностном слое 
западной части Южного Каспия и т. п. 

Обобщение материалов наблюдений за 1960— 
1980 гг., которое провели авторы настоящей рабо
ты, показало, что зимой в Южном Каспии в верх
нем деятельном слое 0—100 м концентрации фос
фатов колебались в пределах 20—25 мкг/л незна
чительно, уменьшаясь в слое 0—25 м в направле
нии с запада на восток. У западного берега на 
глубине 50 м содержание фосфатов возрастало до 
45 мкг/л. На границе верхнего деятельного слоя 
и зоны накопления (~100 м) различие в содер
жании фосфатов между западной и восточной ча
стями Южного Каспия было более существенным. 
Если в западном районе концентрации фосфатов 
составляли 40 мкг/л и более, то на востоке — 
около 30 мкг/л; ниже 100 м ко дну они повыша
лись до максимальных значений, достигающих 
55 мкг/л (рис. 4.10). 

Обобщение средних многолетних данных наб
людений показало, что в течение 1981—1985 гг. по 
сравнению с периодом 1960—1981 гг. произошли 
значительные изменения в распределении фосфа
тов в Южном Каспии зимой. Прежде всего это 
выразилось в снижении концентрации фосфатов 
по всей водной толще, аналогичное тому, что бы
ло отмечено и в Среднем Каспии, и в заметном 
уменьшении их различий между верхними и глу
бинными водами. Содержание фосфатов изменяет
ся на разрезе о. Куринский Камень — о. Огурчин
ский от 10 до 30 мкг/л; наименьшие значения на
ходятся на глубинах 50—75 м, максимальные — 
приурочены к глубинным и придонным водам за
падной части котловины (500—800 м) (рис. 4.10 6). 

Наиболее детально было рассмотрено горизон
тальное распределение фосфатов в Среднем и Юж
ном Каспии в зимний сезон 1981 —1985 гг. на глу-
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Рис. 4.10. Среднее многолетнее распределение фосфатов (мкг/л) на разрезе о. Куринский Ка
мень—о. Огурчинский зимой в 1961—1980 гг. (а) и в 1981—1985 гг. (б). 
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Рис. 4.11. Среднее многолетнее (1981—1985 гг.) распределение 
фосфатов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии зимой на по

верхности (а) и на горизонте 100 м (б). 

бинах 0; 50 и 100 м, что соответствует поверхност
ным водам, нижней границе пикноклина и нижней 
глубине проникновения зимней вертикальной цир
куляции. 

На поверхности моря в Среднем и Южном Кас
пии концентрации фосфатов изменялись от 10 до 
20 мкг/л. В Среднем Каспии зона повышенных и 
максимальных значений находилась в западной 
части моря; наименьшие концентрации фосфатов 
были отмечены в центральной глубоководной его 
части (8—10 мкг/л). В Южном Каспии в восточ
ной части моря наблюдался рост концентрации 
фосфатов по сравнению с более северными рай
онами моря до 14—20 мкг/л (рис. 4.11). 

На глубине 50 м общий характер распределе
ния фосфатов в Среднем и Южном Каспии оста
вался таким же, как на поверхности. Однако кон
центрации почти во всех районах были заметно 
ниже, чем в поверхностных водах: в западной час
ти Среднего Каспия максимум содержания фосфа
тов не превышал 15 мкг/л. 

На границе зоны обеднения и накопления на 
глубине 100 м распределение фосфатов отлично от 
вышележащих горизонтов. Наименьшие концен
трации (ниже 10 мкг/л) находились в центральной 
части Среднего Каспия и на Апшеронском поро
ге. На остальной акватории моря преобладали зна
чения в диапазоне 15—20 мкг/л, которые на Ап
шеронском пороге имели явную тенденцию к по
нижению в восточном направлении. В Среднем 
Каспии, в его восточной части, отмечалась тенден
ция к понижению содержания фосфатов с севера 
на юг до их минимума на Апшеронском пороге 
(5—10 мкг/л). В Южном Каспии, концентрации 
фосфатов вновь повышаются до 20—25 мкг/л 
(рис. 4.11 б). 

В районах западного побережья Южного Кас
пия, Ленкорани и взморья р. Куры, средняя кон
центрация фосфатов в зимний период достигала 
наиболее высоких значений, особенно в районе 
Ленкорани — 65 мкг/л на поверхности и 80 мкг/л 
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у дна (см. табл. 4.17). Резкое повышение содержа
ния фосфатов в этих районах обусловлено тем, что 
они находятся под большим влиянием куринских 
вод, богатых биогенными веществами, хотя известно, 
что общий биогенный сток Куры в море после его 
зарегулирования в значительной степени сократил
ся [65]. В то же время в восточной прибрежной 
части моря, в районах Туркменского залива и 
п-ова Челекен, содержание фосфатов было в 3— 
4 раза ниже, чем у западного побережья моря. 

По сравнению с данными, полученными в зим
ний период в 1958—1962 гг. [100], среднее содер
жание фосфатов в Южном Каспии в течение по
следующего 25-летнего периода возросло на по
верхности и глубоководных горизонтах более чем 
в 2 раза (см. табл. 4.18). 

Распределение фосфатов в весенний период 

Минимум содержания фосфатов в водах Се
верного Каспия отмечается в апреле, что объясня
ется весенней вспышкой развития фитопланктона 
в море, а также тем, что паводковые воды в этот 
период поступают в море еще не в полном объеме. 

Многолетние наблюдения, проведенные в тече
ние 1961—1983 гг., позволили проанализировать 
распределение фосфатов на акватории Северного 
Каспия в весенний сезон (рис. 4.12 а). 

Рис 4.12. Среднее многолетнее (1961—1983 гг.) распределение 
фосфатов (мкг/л) в Северном Каспии весной (а) и осенью (б). 



В восточной части Северного Каспия (раз
рез I) оно оказывается довольно однородным при 
незначительном понижении концентраций фосфа
тов в районе Уральской бороздины. 

Северные станции векового разреза II находят
ся под влиянием волжского стока, южная часть 
разреза —под влиянием морских вод, поступаю
щих из Среднего Каспия. В связи с этим наблю
дается закономерное уменьшение концентраций 
фосфатов в Северном Каспии по мере продвиже
ния с севера на юг с 13 до 6 мкг/л, 

В центральном районе западной части Север
ного Каспия (вековой разрез III) весной отмеча
лось однородное распределение фосфатов по все
му разрезу, за исключением северной станции, где 
содержание фосфатов было максимальным, что 
объясняется непосредственным влиянием речного 
стока, богатого биогенными веществами. Наиболее 
же высокими концентрациями фосфатов в Север
ном Каспии характеризуется западный район 
(разрез Ша), который находится полностью под 
влиянием волжского стока. 

Высокая динамичность вод Северного Каспия 
весной обусловливает и значительную изменчи
вость концентраций фосфатов в это время года. 
При этом естественно, что максимальные значения 
показателей изменчивости относятся к районам, 
находящимся под непосредственным влиянием 
пресного стока — разрезы II и Ша (табл. 4.21). 

С помощью расчета линейного тренда было об
наружено повышение среднего многолетнего со
держания фосфатов в водах Северного Каспия 
весной на 3,5 мкг/л в течение периода 1960— 
1985 гг., который характеризуется возросшим ис
пользованием фосфорсодержащих удобрений 
в сельском хозяйстве в бассейне Волги. В связи 
с этим рост фосфатов в водах Северного Каспия 
объясняют смывом вносимых в почву фосфорсодер
жащих удобрений при высоких уровнях половодья, 
а также и естественным усиленным поступлением 
биогенных веществ с территории бассейна во вре
мя паводка. 

Весной в районе водообмена между Северным 
и Средним Каспием, на разрезе о. Чечень — п-ов 
Мангышлак, концентрации фосфатов, как правило, 
на всех станциях разреза уменьшаются по срав
нению- с зимним периодом. Особенно существенно 
это проявляется в восточной части района водо
обмена от поверхности до дна. В отличие от зим
него распределения, весной максимум содержания 
фосфатов обнаруживается в западной части рай
она водообмена. В то же время на горизонте Юм 
в районе станций 3, 4, 5 (там, где был обнаружен 
подповерхностный максимум в содержании кисло
рода) наблюдается подповерхностный минимум 
в распределении фосфатов (см. табл. 4.15). По-ви
димому, в целом такое распределение фосфатов 
в районе водообмена обусловлено, с одной сторо
ны, влиянием паводковых волжских вод, богатых 
биогенными веществами, что повышает концентра
цию фосфатов в западной части района, с дру
гой— усилением фотосинтетических процессов, ко
торые способствуют снижению содержания фосфа
тов во всей водной толще и создают предпосылки 
для образования подповерхностного минимума их 
концентрации. 

В районах устьевых взморий Терека и Самура 
концентрации фосфатов в весенний период остава-
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Таблица 4.21 
Основные статистические характеристики концентраций фос
фатов (мкг/л) в Северном Каспии весной за 1961—1983 гг. 

Номер Слой 0-2,5 м Поверхность — дно 
стан
ции 

разреза п Сред
нее а cv% 1- Сред

нее а cv% 

Восточная часть (разрез I) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

35 7 7 too 52 7 7 1 
25 7 6 86 50 6 6 
26 6 5 93 52 8 14 
27 9 15 167 52 8 11 
26 8 7 87 52 9 9 
26 7 7 100 52 7 6 
26 7 9 128 54 7 8 
25 6 6 100 57 7 10 
27 6 5 86 55 5 5 
26 6 7 117 51 9 17 

100 
100 
175 
137 
100 
86 
114 
146 
100 
189 

Район водообмена между западной и восточной частью 
(разрез II) 

146 
158 
140 
114 
117 
114 
167 
200 

12 I 36 15 22 147 50 13 19 1 
13 26 12 18 150 51 12 19 
14 26 12 16 133 52 10 14 
15 26 7 8 114 52 7 8 
16 25 - 7 8 114 51 6 7 
17 24 7 7 100 50 7 8 
17а 8 7 12 171 16 6 10 
176 8 3 5 167 25 2 4 

Западная часть (разрезы III и Ш а ) 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

1 32 11 11 | 100 52 11 1 10 1 
1 27 7 5 71 52 8 7 24 7 6 86 50 6 6 
26 8 9 112 56 8 8 
24 7 6 86 74 7 7 
26 6 4 67 83 6 5 
24 6 5 82 84 7 6 
25 6 5 82 122 7 7 14 16 17 106 28 17 17 
14 16 15 93 28 14 13 
14 10 10 100 28 13 15 . 
14 13 17 130 29 13 15 
14 11 13 118 32 10 12 
14 11 11 100 37 13 16 
14 12 12 100 39 11 14 
12 11 11 100 45 12 14 
12 11 12 ПО 49 11 12 

1 12 I 8 10 125 50 9 11 

90 
87 
100 
100 
100 
83 
87 
100 
100 
94 
115 
115 
120 
123 
127 
117 
109 
122 

лись практически на уровне зимних, которые бы
ли довольно высокими, особенно в районе устьево
го взморья Терека — около 40 мкг/л на поверхнос
ти и у дна (см. табл. 4.16). На востоке, в районах 
м. Бекдаш и Форт-Шевченко, содержание фосфа
тов по сравнению с зимним периодом снизилось, 
это сезонное различие составило около 10 мкг/л 
(см. табл. 4.17). 

Авторы ранее проводимых исследований сдела
ли ряд выводов относительно закономерностей 
в распределении фосфатов в водах Среднего Кас
пия в весенний период [65, 100]. При этом они 
отмечали следующее: 

— увеличение горизонтальных градиентов со
держания фосфатов в слое фотосинтеза; 

— наличие максимальных концентраций в за
падной области района благодаря влиянию волж
ского стока (40—45 мкг/л); 

— наличие повышенных значений (15— 
20 мкг/л) в центральном районе Каспия, обуслов
ленное циклоническим круговоротом; 

— снижение содержания фосфатов (10— 
12 мкг/л) в южной части Среднего Каспия. 
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Рис. 4.13. Среднее многолетнее распределение фосфатов (мкг/л) зесной на разрезах Дивичи-—Кен-

дерли (а, б) и о. Куринский Камень — о. Огурчинский (в, г) з различные периоды исследования. 
а, в —1961—1980 гг.; б, г—1981—1985 ГГ. 

Авторы этих же работ [65, 100] показали, что 
в весеннее время с усилением процесса потребле
ния фосфатов фитопланктоном их запас в эвфоти-
ческом слое уменьшается: в глубинных же слоях, 
наоборот, рост концентрации фосфатов достигает 
годового максимума. Здесь источником фосфатов 
служит минерализация органического фосфора, 
запасы которого в глубинных слоях довольно ве
лики в зимний период. Это также подтверждается 
тем, что глубже 200-метрового горизонта проис
ходит снижение содержания растворенного кисло
рода от зимнего сезона к весне благодаря интен
сивным процессам окисления в глубинных слоях 
моря. 

Итак, в весенний сезон в Среднем Каспии про
исходит усиление вегетации фитопланктона, про
грев воды вызывает интенсификацию процессов 
окисления органического вещества, образуется се
зонный пикноклин. Эти факторы обусловливают 
довольно сложную картину весеннего распределе
ния фосфатов в пространстве. 

По данным наблюдений в весенний период за 
1961 — 1980 гг., средние многолетние концентрации 
фосфатов в Среднем Каспии колебались от 20 до 
45 мкг/л. Различия в содержании фосфатов по вер
тикали в слое 0—100 м не превышали 5 мкг/л; 
они же на стандартных горизонтах в слое 0— 
50 м были не более 10 мкг/л. В западной части 
Среднего Каспия концентрации составляли 25— 
30 мкг/л, что было немного выше, чем в восточ
ной (20 мкг/л и менее). Ниже 100 м с глубиной 
наблюдался постепенный рост концентрации фос
фатов до 45 мкг/л с максимумом в слое 600— 
800 м (рис. 4.13 а). 

По сравнению со средним многолетним весен
ним распределением фосфатов за период 1961— 
1980 гг. в последующее пятилетие (1981—1985 гг.) 
на разрезе Дивичи — Кендерли были обнаружены 
существенные изменения по всей водной толще: 
в слое 0—100 м содержание фосфатов было одно
родным и составило около 10 мкг/л, практически 
отсутствовали также и различия в значениях 
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Таблица 4.22 
Изменение содержания минерального фосфора (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии весной в характерные многолетние периоды 

Ст. 4 Ст. 6 

Горизонт, м | 
1962—1969 гг . L1970-1977 гг. д 1978-1985 гг. Ai 1962-1969 гг. 1970-1977 гг. 1 * 1978-1985 гг. Д . 

Разрез Дивичи—Кендерли 
0 30 24 —6 13 — 11 1 22 22 1 о 1 13 1 —9 

10 13 39 26 12 —27 10 29 19 И —18 
20 10 20 10 15 —5 13 18 5 16 —2 
30 13 22 9 15 —7 11 28 17 12 —16 
50 13 34 21 18 - 1 6 16 32 16 14 —18 
75 15 26 11 18 —8 16 27 11 15 — 12 

100 20 28 8 22 —6 17 32 15 16 —16 
150 25 31 6 26 - 5 21 23 2 17 —6 
200 30 24 —6 27 3 26 34 8 24 — 10 
250 31 22 - 9 27 5 — — — — — 
300 35 21 — 14 33 12 — — — — — 
400 38 22 - 1 6 34 12 — — — — — 
500 44 47 —3 35 - 1 2 — — — — — 

Разре; $ о. Куринский Камень —о. Огурчинский 
0 31 20 — 11 13 —7 20 22 2 14 —8 

10 21 8 — 13 13 5 34 16 —8 И —5 
20 19 9 - 1 0 14 5 22 22 0 13 —9 
30 12 10 —2 13 3 18 21 3 13 —8 
50 13 11 —2 16 5 29 22 —7 21 — 1 
75 16 15 —1 11 —4 23 35 12 12 —23 

100 19 17 —2 12 —5 23 41 18 14 —27 
150 21 24 3 15 - 9 25 44 19 16 —28 
200 25 37 12 12 —25 29 53 24 17 —36 
250 30 43 13 14 —29 29 52 23 14 —38 
300 33 16 - 1 7 15 —1 34 53 19 15 —38 
400 36 52 16 17 - 3 5 36 51 15 15 —36 
500 38 62 24 17 —45 36 67 31 15 - 5 2 
•600 38 33 —5 18 - 1 5 36 67 31 16 1 —51 
800 | 46 36 —10 16 —20 | 50 i 63 13 1 24 1 —39 

между западной и восточной частью разреза. 
В верхней части зоны накопления в слое 100—300 м 
концентрации фосфатов повышались с 10 до 
25 мкг/л; с глубиной их вертикальные градиенты и 
абсолютные значения уменьшались до 20 мкг/л 
(рис. 4.13 6). На горизонте 400 м был обнаружен 
фосфатный максимум — около 30—35 мкг/л. 

По сравнению с данными 1958—1962 гг. весной 
в период 1962—1985 гг. на разрезе Дивичи — Кен
дерли происходил заметный рост концентраций 
фосфатов лишь в деятельном слое моря, где ДРМтш 
составило 10—15 мкг/л; максимальное снижение 
концентраций фосфатов было отмечено в глубин
ном слое 600—800 м, но ДРщга здесь не превышало 
10 мкг/л (табл. 4.18). 

Направленность изменений в содержании фос
фатов на глубоководных станциях разреза Диви
чи— Кендерли была различной в зависимости от 
изменения состояния уровня моря: период пониже
ния уровня характеризовался повышением концен
траций фосфатов (станции 4, 6) лишь в слое 10— 
200 м и уменьшением их с глубиной (ст. 4) по 
сравнению с периодом квазистационарного состоя
ния уровня. В период повышения уровня моря на
блюдалась обратная картина: уменьшение концен
траций фосфатов в слое 0—200 м и их рост с глу
биной. При этом максимальные изменения значе
ний в ту или иную сторону отмечались либо 
в подповерхностном горизонте, либо на глубине 
50 м (табл. 4.22). 

Наибольшей изменчивостью концентраций фос
фатов характеризуются районы и горизонты Сред
него Каспия, где протекают интенсивные процессы 

фотосинтеза: мелководные станции разреза Диви
чи— Кендерли от поверхности до дна и деятель
ный слой моря (0—50 м) на глубоководных стан
циях разреза (табл. 4.23). 

В зоне водообмена между Средним и Южным 
Каспием, на разрезе о. Жилой — м. Куули, в ве
сенний сезон, по данным наблюдений в 1961— 
1980 гг., содержание фосфатов было довольно вы
соким и однородным от поверхности до дна. Макси
мальные концентрации (30—35 мкг/л) находились 
в центральной, наиболее глубокой области разре
за, где почти не сказывалось влияние вегетации 
фитопланктона. К западным и восточным берегам 
значения резко снижались во всей водной толще: 
в западной части разреза они составляли 15— 
20 мкг/л, в районах восточных мелководий опуска
лись до 10—25 мкг/л (см. рис. 4.9 б). 

В течение 1981—1985 гг. весной наблюдалось 
резкое снижение (в 2—3 раза) концентраций фос
фатов в толще в районе Апшеронского порога. При 
этом по-прежнему сохранялась однородность в их 
вертикальном распределении, которая отмечалась 
в предшествующий период наблюдений (рис. 4.9г). 

Как и другие районы моря, зона водообмена 
между Средним и Южным Каспием, особенно ее 
деятельный слой (0—50 м), характеризуется вес
ной значительной изменчивостью концентраций 
фосфатов (коэффициент вариации нередко дости
гает 100—150 % ) ; в западной части разреза о. Жи
лой— м. Куули (ст. 3), начиная с горизонта 75 м, 
коэффициент вариации уменьшается на 20—30 % 
по сравнению с вышележащими горизонтами (см. 
табл. 4.23), 
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Таблица 4.23 

Основные статистические характеристики концентраций фосфатов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии весной за 1960—1980 гг. 

Ст. 3 Ст. 6 Ст. 9 

Горизонт, м 
п Среднее о cv% п Среднее о с0% п Среднее . о cv% 

о 
10 
20 
30 
50 
75 

100 
150 
200 
250 
3O0 
400 
500 
600 

0 
10 
20 
30 
50 
75 

100 
150 
200 
250 
300 
400 
500 
600 
800 

14 
14 
14 
14 
13 

0 15 17 
10 16 20 
20 16 16 
30 16 17 
50 16 18 
75 16 23 

100 16 26 
150 15 33 

18 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
17 
17 
14 
14 

34 
32 
30 
33 
35 

22 
17 
14 
14 
16 
17 
19 
27 
30 
26 
28 

37 
33 
27 
34 
41 

21 
17 
19 
21 
19 
20 
21 
29 

24 
19 
14 
14 
15 
14 
18 
17 
24 
12 
17 

Разрез Дивичи—Кендерли 
108 
103 
92 
105 
117 

14 
13 
13 
13 
13 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
11 
10 
7 

29 
29 
25 
32 
29 
17 
18 
22 
26 
28 
28 
22 
29 
37 

32 
34 
36 
41 
44 
13 
14 
18 
27 
27 
27 
20 
22 
33 

Разрез о. Жилой — м. Куули 
123 
80 
118 
122 
105 
85 
78 
88 

16 
15 
15 
15 
15 
15 

26 
19 
31 
26 
19 
13 

26 
28 
41 
48 
29 
15 

ПО 
116 
145 
130 
151 
75 
75 
82 
101 
94 
96 
92 
77 
88 

100 
148 
132 
186 
153 
115 

Разрез о. Куринский Камень —о. Огурчинский 
112 
107 
103 
97 
91 
86 
92 
65 
77 
45 
58 

17 
17 
17 
17 
17 
15 
13 
13 
12 
12 
12 
11 
10 
10 
7 

20 
23 
23 
20 
25 
26 
31 
34 
39 
37 
40 
38 
43 
42 
52 

28 
27 
33 
33 
31 
30 
38 
32 
28 
28 
28 
29 
24 
25 
21 

136 
119 
147 
161 
122 
115 
122 
92 
72 
76 
69 
75 
56 
60 
41 

16 
16 
16 
16 

18 
20 
18 
21 

13 
25 
22 
23 

76 
129 
122 
111 

15 
15 

23 
12 

28 
17 

123 
136 

В мелководных районах, примыкающих к Апше-
ронскому порогу, изменения содержания фосфатов 
весной по сравнению с зимним сезоном на западе 
и востоке оказываются неодинаковыми: в Бакин
ской бухте весной содержание фосфатов возраста
ло незначительно (сезонное различие составило 
около 5 мкг/л), в Красноводском заливе оно сни
зилось более чем в 2 раза (см. табл. 4.17). 

Сравнение данных по фосфатам в весенний се
зон за 1962—1985 гг. с данными, полученными 
в 1958—1962 гг., показало одинаковое во всей вод
ной толще (за исключением придонного горизонта) 
увеличение содержания фосфатов в зоне водообме
на между Средним и Южным Каспием (см. 
табл. 4.18). 

Весной в мелководных прибрежных районах 
Южного Каспия по сравнению с зимним периодом 
существенное изменение в содержании фосфатов 
было отмечено лишь в районе Ленкорани, где оно 
уменьшилось более чем в 2 раза. В водах взморья 
р. Куры и мелководных восточных районов Южно

го Каспия эти средние сезонные различия состав
ляли около 5 мкг/л (ем. табл. 4.17). 

В весенний период в течение 1961—1980 гг. на 
разрезе о. Куринский Камень — о. Огурчинский на
блюдались значительные различия в вертикальном 
распределении фосфатов. На глубоководных стан
циях между поверхностным и придонным горизон
том они колеблются от 45 до 55 мкг/л. В верхнем 
слое моря (0—100 м) отмечается довольно одно
родное распределение фосфатов с некоторым сни
жением их содержания в центральной части разре
за до 10—15 мкг/л. В районе восточных мелково
дий (до 100-метровых глубин) иногда наблюдалась 
инверсия в вертикальном распределении фосфатов: 
в поверхностных водах их было больше, чем на 
нижележащих горизонтах. Как правило, ниже 100 м 
с глубиной наблюдался повсеместный рост кон
центраций фосфатов от 20—30 до 65—70 мкг/л, ко
торый особенно быстро происходил в слое 100— 
300 м. В глубинных и придонных слоях глубоко
водных районов Южного Каспия значения увели* 
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чивались в направлении с запада на восток 
(рис. 4.13б). 

В весеннем распределении фосфатов в Южном 
Каспии в 1981—1985 гг. необходимо отметить зна
чительное падение их концентраций по сравне
нию с аналогичным сезоном 1961—1980 гг. 

В эти же годы произошли также и заметные 
изменения в вертикальном ходе содержания фос
фатов (рис. 4.13 г). 

В верхнем слое 0—100 м отчетливо выделяются 
два подслоя. Первый — от поверхности до глубины 
около 30 м — отличается исключительной однород
ностью в пространственном распределении фосфа
тов (по вертикали и горизонтали). Водный слой 
от 0 до 30 м характеризуется концентрациями фос
фатов 5—10 мкг/л, которые в 4—5 раз ниже, чем 
в 1961—1980 гг. 

На глубинах около 30—60 м концентрации фос
фатов быстро возрастают с 10 до 20 мкг/л и выше. 
В этом же слое присутствует промежуточный фос
фатный максимум. В слое 60—100 м и далее до 
значительных глубин содержание фосфатов сни
жается до 10—15 мкг/л. Только в восточной части 
южнокаспийской впадины на глубинах 600—800 м 
отмечается незначительный рост концентраций фос
фатов ко дну до 20 мкг/л и немного более, что 
в 3—4 раза ниже, чем в 1961—1980 гг. 

По аналогии с зимой было рассмотрено более 
подробно горизонтальное распределение фосфатов 
в Среднем и Южном Каспии весной в верхнем дея
тельном слое моря (0—100 м). 

Распределение фосфатов в поверхностном слое 
моря не отличалось высокими горизонтальными 
градиентами. Наиболее низкими концентрациями 
фосфатов (5—10 мкг/л) характеризуются север
ные и центральные районы Каспия и центральный 
район Южного Каспия. На остальной акватории 
Среднего и Южного Каспия концентрации не опу
скались ниже 10 мкг/л. Максимальные значения 
(15 мкг/л) находились в западной части Среднего 
и Южного Каспия (рис. 4.14 а). На горизонте 50 м 
на преобладающей части акватории горизонталь
ные градиенты в распределении фосфатов увели
чивались, концентрации фосфатов около 10 мкг/л 
тяготели к восточной половине Среднего и Южно
го Каспия, на разрезе о. Куринский Камень — 
о. Огурчинский преобладали максимальные значе
ния— более 20 мкг/л (рис. 4.146). На горизонте 
100 м диапазон изменений значений почти не отли
чался от горизонта 50 м (5—20 мкг/л). 

В многолетнем аспекте по сравнению с данными 
1958—1962 гг. в Южном Каспии в весенний период 
1962—1985 гг. отмечался рост концентраций фосфа
тов лишь в слое 0—200 м, в то время как в ниже
лежащих слоях моря содержание фосфатов прак
тически не изменилось (см. табл. 4.18). 

Изменчивость концентраций фосфатов в Южном 
Каспии характеризуется резким снижением их с глу
биной: коэффициенты вариации значений между 
поверхностным и придонным слоем отличались 
в 2—3 раза (см. табл. 4.23). 

Наиболее отчетливая направленность изменений 
в распределении фосфатов в зависимости от со
стояния уровня моря проявилась на ст. 6 разреза 
о. Куринский Камень — о. Огурчинский: в период 
понижения уровня концентрации фосфатов возра
стали, а в период повышения — снижались от по
верхности до дна, причем максимальные изменения 

Рис. 4.14. Среднее многолетнее (1981—1985 гг.) распределение 
фосфатов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии иа поверхности 

(а) и на горизонте 50 м (б). 

в ту или иную сторону происходили, как правило, 
ниже деятельного слоя моря во всей водной толще 
(см. табл. 4.23). 

Распределение фосфатов в летний период 

Сезонные изменения концентраций биогенных 
веществ в водах Северного Каспия и, в частности, 
фосфатов зависят, с одной стороны, от количества 
поступления их с речными водами, с другой — от 
интенсивности потребления, скорости регенерации 
и процессов обмена между грунтом и водой. Нема
ловажную роль играет в сезонной динамике био
генных веществ и водообмен между Северным и 
Средним Каспием. Наименьшей средней сезонной 
концентрацией фосфатов в Северном Каспии ха
рактеризуется весна (апрель). В летний период их 
средние значения повышаются в июне до 10 мкг/л 
и августе до 13 мкг/л. 

Пространственное распределение фосфатов 
в Северном Каспии в начале и конце лета имеет 
существенные различия (рис. 4.15). 

В июне содержание фосфатов в восточной части 
Северного Каспия колеблется от 8 до 13 мкг/л, 
в августе — от 9 до 26 мкг/л. Максимальные кон
центрации фосфатов в начале и конце лета были 
обнаружены в районе предустьевого взморья Ура
ла и локально на акватории Уральской бороздины; 
в юго-западном направлении они снижались, осо
бенно заметно это было в конце лета — с 25 до 
10 мкг/л. 

В зоне водообмена между западной и восточной 
частью Северного Каспия наблюдалось довольно 
однородное распределение фосфатов с севера на 
юг. Лишь непосредственно на крайних южных 
станциях разреза II содержание фосфатов было 
очень низким в течение всего летнего сезона. Раз
личия в значениях в начале и конце лета в зоне 
водообмена не превышали 5 мкг/л. Аналогичное 
распределение фосфатов в летнее время было и 
в западной части Северного Каспия. 
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Таблица 4.24 

Рис. 4.15. Среднее многолетнее (1961 — 1983 гг.) распределение 
фосфатов (мкг/л) в Северном Каспии в июне—июле (а) и 

в августе—сентябре (б). 

Район юго-западной части Северного Каспия 
(разрез Ша), находящийся под непосредственным 
влиянием речного стока Волги, в летнее время так 
же, как и весной, отличается наиболее высокими 
концентрациями фосфатов. Причем максимум при
ходится здесь на начало лета, в отличие от осталь
ных районов Северного Каспия. Различия в кон
центрациях фосфатов в начале и конце лета в дан
ном районе моря составили 5—10 мкг/л. 

Летом изменчивость концентраций фосфатов 
в Северном Каспии по-прежнему остается довольно 
высокой как на поверхности, так и у дна. На стан
циях, расположенных в районе предустьевого 
взморья Урала, значения коэффициентов вариа
ции и средних квадрэтических отклонений сущест
венно выше этих характеристик, полученных для 
весеннего сезона. Аналогично возросли показатели 
изменчивости содержания фосфатов и в западной 
части моря, за исключением юго-западного района 
Северного Каспия, где на ряде станций прослежи
валась тенденция к снижению коэффициента ва
риации в летний сезон (табл. 4.24). 

На многосуточной ст. V в июле 1963 г. в по
верхностном слое отчетливо выражен суточный 
ход фосфатов и температуры воды. Суточный мак
симум концентрации фосфатов совпадает с сезон
ным минимумом температуры, В темное время су-

Основные статистические характеристики 
фатов (мкг/л) в Северном Каспии летом 

концентраций фос-
за 1961—1983 гг. 

Слой 0-2,5 м Поверхность — дно 
Номер 
станции 
разреза п Сред

нее а cv% п Сред
нее о cv% 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Восточная часть разрез I) 
1 30 11 12 109 45 11 13 1 
23 12 15 125 46 11 12 
23 10 11 ПО 46 10 10 
23 12 13 108 46 12 15 
24 . 13 11 85 47 13 12 
23 11 13 118 48 П 14 
23 10 9 90 54 10 12 
23 8 9 112 57 9 10 
23 10 11 ПО 54 10 12 
23 9 10 111 46 8 9 

118 
109 
100 
125 
92 
127 
120 
111 
120 
112 

Район водообмена между западной и восточной частью 
(разрез II) 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
17а 
176 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

31 10 9 90 48 9 9 1 26 И 13 118 50 9 И 
24 10 10 100 51 8 9 
25 9 10 111 50 9 9 
24 8 8 100 52 9 9 
23 9 8 89 48 8 8 
8 7 8 114 16 8 8 
8 6 11 180 23 6 9 | 

Западна я часть > (разрезы III , Ша) 
26 14 15 107 45 14 16 
23 9 10 111 46 9 И 
22 11 12 109 43 10 11 
23 8 7 87 54 8 7 
23 9 11 122 68 7 8 

1 23 6 8 133 81 8 10 
22 8 10 125 80 9 ю 23 8 10 125 125 7 9 
14 26 17 65 28 28 21 
14 23 15 64 27 25 18 
14 21 14 66 28 22 14 
14 17 11 65 28 17 12 1 
14 18 10 57 35 19 12 
13 20 24 120 40 20 21 
14 18 20 111 42 18 19 
12 23 20 86 48 20 18 
12 22 24 109 57 18 17 
12 18 13 72 59 16 14 

100 
121 
111 
100 
100 
100 
100 
150 

114 
122 
ПО 
87 
114 
125 
111 
128 
75 
72 
65 
70 
62 
105 
106 
90 
94 
87 

ток, при отсутствии фотосинтетической деятельно
сти фитопланктона и водной растительности про
исходит некоторое накопление фосфатов, которые 
затем быстро расходуются в течение дня в про
цессе фотосинтеза. Выявленный суточный ход кон
центрации фосфатов говорит также о довольно вы
сокой скорости оборачиваемости фосфатов в водах 
Северного Каспия в летнее время. 

Расчет тренда многолетнего ряда наблюдений, 
полученных в летнее время, показал рост содер
жания фосфатов в водах Северного Каспия на 2,5 
(июнь)—4,5 мкг/л (август). 

Летом в зоне водообмена между Северным и 
Средним Каспием среднее содержание фосфатов, 
по данным наблюдений за период 1969—198.3 гг., 
по сравнению с весной в поверхностном слое воз
росло в 2—3 раза и несколько увеличилось у дна 
(см. табл. 4.15). 

Направленность сезонных изменений (от весны 
к лету) концентраций фосфатов в прибрежных 
районах, примыкающих к зоне водообмена между 
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Рис. 4.16. Среднее многолетнее распределение фосфатов (мкг/л) на разрезе Дивичи—Кендерли летом в 
1961—1980 гг. (а) и в 1981—1985 гг. (б). 

Северным и Средним Каспием, представляла весь
ма пеструю картину: в районах устьевого взморья 
Терека и восточного побережья (м. Бекдаш) со
держание фосфатов в летний период снизилось поч
ти на 10 мкг/л, в районах устьевого взморья Са-
мура и на востоке (Форт-Шевченко)—на 8 и 
12 мкг/л соответственно (см. табл. 4.16, 4.17). 

Результаты предшествующих исследований по
казывают, что в летнее время практически повсе
местно в верхнем слое открытых районов Среднего 
и Южного Каспия концентрации фосфатов пони
жались по сравнению с весенним периодом. Вдоль 
западного побережья средней части моря они на 
большей части акватории составляли 5—10 мкг/л, 
уменьшаясь, как правило, в южном направлении. 
Максимальное количество фосфатов в летний сезон 
(до 25—30 мкг/л) отмечается в восточной части 
Среднего Каспия, где летом развит интенсивный 
апвеллинг. В слое 0—25 м осреднеиные концентра
ции фосфатов в Среднем Каспии составляют около 
8 мкг/л, в Южном — около 7 мкг/л [65]. 

В течение 1961—1980 гг. в летний период 
в Среднем Каспии наблюдениями был охвачен 
лишь слой 0—400 м. Здесь в распределении фос
фатов отмечалось заметное уменьшение их концен
траций в восточном направлении. Максимальные 
значения обнаруживались в районах западных 
мелководий на глубинах около 50 м (40 мкг/л и 
выше), минимальные (10—15 мкг/л)—характер
ны для всей водной толщи от поверхности до иссле
дуемых глубин (около 400 м) в восточной половине 
разреза Дивичи-Кендерли. В центральной глубо
ководной области Среднего Каспия вертикальные 
различия в содержании фосфатов практически от
сутствуют ниже зоны сезонного термоклина (25— 
50 м) (рис. 4.16 а). 

Летом 1981—1985 гг. по сравнению с 1961 — 
1980 гг. концентрации фосфатов в этом районе мо
ря понизились на всех глубинах; над сезонным тер
моклином они значительно меньше, чем в нижеле
жащих слоях благодаря усиленной ассимиляции их 
фитопланктоном и затрудненному водообмену 

с зоной накопления. На мелководьях в западной 
части Среднего Каспия концентрации фосфатов ко
леблются в пределах 15—20 мкг/л; в восточной 
части—10—15 мкг/л [минимум (5 мкг/л) был 
определен здесь в поверхностном горизонте]. 

Максимальные концентрации фосфатов на раз
резе Дивичи — Кендерли сохраняются, как и в 
1961—1980 гг., в придонных слоях западных мелко
водий— на глубине около 50 м. 

На всех глубинах различия в содержании фос
фатов между западной и восточной частью Средне
го Каспия практически отсутствуют, изолинии 
имеют преимущественное горизонтальное направ
ление. Общий характер циркуляции вод в Среднем 
Каспии обусловливает куполообразный подъем 
изолиний фосфатов в центральной области, ниже 
сезонного термоклина. Глубже 100 м, в зоне накоп
ления, происходит постепенное повышение с глу
биной концентраций фосфатов. Однако максимум 
(30—35 мкг/л) находится не в придонном слое, 
а на глубинах до 500 м (рис. 4.166). 

По сравнению с данными летнего периода за 
1958—1962 гг. в течение 1962—1985 гг. происходи
ло значительное повышение концентраций фосфа
тов лишь в слое 0—150 м (значения ДРМин колеба
лись от 13 до 18 мкг/л); одновременно было отме
чено их снижение в нижележащих слоях моря (см. 
табл. 4.18). 

На Апшеронском пороге в летнее время распре
деление фосфатов также сильно отличалось по пе
риодам исследования. По данным летних наблю
дений в течение 1961—1980 гг.у на разрезе о. Жи
лой— м. Куули содержание фосфатов колебалось 
от 5 до 60 мкг/л. Минимум был обнаружен в под
поверхностном слое в центральной части разреза, 
максимум — в придонном слое западной части на 
глубинах около 100 м. Концентрации фосфатов 
в течение летнего сезона 1981—1985 гг. резко сни
зились по всей водной толще в районе Апшерон-
ского порога по сравнению с летом предшествую
щего периода исследования. Особенно отчетливо 
это проявилось в слое, расположенном глубже 25— 
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Рис. 4.17. Среднее многолетнее распределение фосфатов (мкг/л) на разрезе о. Жилой—м. Куули 

летом (а, б) и осенью (в, г) в различные периоды исследования. 
а, в — 1961—1980 ГГ.; б, г — 1981—1985 ГГ. 

30 м. Вертикальные различия, особенно между 
верхним слоем фотосинтеза и зоной накопления, 
заметно снизились. В то же время общий харак
тер распределения — рост концентраций фосфатов 
с глубиной и наличие их максимума в придонном 
слое западной части разреза о. Жилой — м. Куу
ли— сохранились. В зоне фотосинтеза, в слое 
10—50 м, в центральной части разреза минимум 
концентраций фосфатов (5 мкг/л) занимает зна
чительную акваторию. В восточной части разреза 
расширялась область, где распределение фосфатов 
с глубиной довольно однородное (рис. 4.17). 

По сравнению с весной коэффициенты вариа
ции, характеризующие изменчивость концентраций 
фосфатов в летний период в глубоководной запад

ной части разреза о. Жилой — м. Куули, снизились 
более чем в 2 раза (ст. 3); в мелководных районах 
зоны водообмена они значительно превышают 
100 % (ст. 6) (табл. 4.25). 

В Бакинской бухте и Туркменском заливе, ко
торые соответственно на западе и востоке примы
кают к зоне водообмена, летом по сравнению с вес
ной содержание фосфатов практически не изме
нилось (диапазон колебания средних сезонных 
концентраций не превышает 3—5 мкг/л) (см. 
табл. 4.17). 

Сравнение данных по фосфатам, полученных 
в летний сезон за 1962—1985 гг., с данными за 
1958—1962 гг. показало увеличение концентраций 
фосфатов во всей водной толще от поверхности до 

Таблица 4.25 

Основные статистические характеристики концентраций фосфатов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии летом за 1960—1980 гг. 

Ст 3 Ст. 6 Ст. 9 

Горизонт, м 
п Среднее о cv% п Среднее о cv% п Среднее О cv% 

Разрез Дивичи—Кендерли 
0 10 19 15 80 10 14 19 1 137 11 1 И 1 15 1 130 

20 9 24 17 74 7 11 19 179 — — — — 
50 6 41 26 63 7 6 4 79 — — — — 

100 6 36 26 73 — — — — — — — — 

F >азрез о. Жилой —м. Куули 
0 12 20 13 68 13 22 29 132 — — — 

20 12 21 17 78 13 19 26 132 — — — — 
50 12 30 17 90 11 19 27 139 — — — — 

100 12 38 28 74 — — — — — — — — 

Разрез о. Куринский Камень —о. Огурчинский 
0 14 28 27 98 1 13 1 26 1 29 1 112 1 1 | — I  

20 14 19 23 120 13 22 25 114 — ' — — — 
50 14 16 22 135 I 1 3 19 26 136 — — — — 

100 13 23 24 102 13 18 13 76 — — — — 
200 12 34 28 84 13 28 20 72 — — — — 
500 — — — — 13 38 28 73 — — — 
800 -т — — •— 10 26 24 91 — — — —-
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Рис. 4.18. Среднее многолетнее распределение фосфатов (мкг/л) на разрезе о Курииский Ка
мень—о. Огурчинский летом в 1961—1980 гг. (а) и в 1981—1985 гг. (б). 

дна в зоне водообмена между Средним и Южным 
Каспием. Максимум ДРМИн в придонных горизонтах 
достигал 10 мкг/л (см. табл. 4.18). 

В районе Ленкорани, в одном из мелководных 
районов Южного Каспия, содержание фосфатов 
практически не изменилось по сравнению с весной. 
В то же время в районе взморья р. Куры содержа
ние фосфатов возросло более чем в 1,5 раза; 
в районах восточного мелководья п-ова Челекен 
и Красноводского залива — в 3 и 2 раза соответ
ственно (см. табл. 4.17). 

В Южном Каспии в летнее время в 1961— 
1980 гг. концентрации фосфатов изменялись от 
10—15 мкг/л на подповерхностных, горизонтах 
и в нижней части эвфотической зоны (25—50 м), 
совпадающей с сезонным термоклином, до 40— 
45 мкг/л в зоне глубинного максимума в восточ
ной части южнокаспийской котловины на глуби
нах 300—400 м. Глубже содержание фосфатов не
сколько уменьшалось. В верхнем слое (0—100 м) 
оно понижалось от периферийных восточных (15— 
20 мкг/л) и западных (15—30 мкг/л) районов 
к центральным глубоководным областям (10— 
15 мкг/л). 

Вертикальное распределение фосфатов не было 
одинаковым в различных районах Южного Каспия. 
В западной мелководной области с глубинами до 
100 м наблюдалось инверсионное распределение, 
при котором содержание фосфатов понижалось от 
поверхности ко дну с 30—35 до 15—20 мкг/л. К во
стоку, в области с глубинами 200—300 м, наблюда
лось вертикальное распределение фосфатов с дву
мя максимумами: первый находился у поверхности 
(25—30 мкг/л), второй — основной — у дна (30— 
35 мкг/л). 

В зоне восточных мелководий вертикальное рас
пределение фосфатов, хотя и было инверсионным, 
но вертикальные градиенты при этом были неве
лики: на поверхности максимум концентраций фос
фатов достигал 20—25 мкг/л, ко дну происходило -
их понижение до 10—15 мкг/л (рис. 4.18 а). 

Данные летнего сезона 1981—1985 гг. подтвер
дили также некоторое снижение концентраций фос

фатов по сравнению с периодом 1961 — 1980 гг. 
Однако оно было меньше, чем в Среднем Каспии 
и, кроме того, не охватывало всю водную толщу. 
В западной части Южнокаспийской котловины, на 
глубинах от 300 м до дна концентрации фосфатов 
даже несколько повысились с 20 до 30 мкг/л, ло
кально—до 40 мкг/л. В центральной и восточной 
частях Южного Каспия в слое 0—100 м содержа
ние фосфатов в основном находилось в пределах 
10—15 мкг/л, его максимум здесь наблюдался 
в придонных горизонтах —до 30—35 мкг/л 
(рис. 4.18 6). ' 

В целом распределение фосфатов на поверхно
сти Среднего и Южного Каспия, по данным летних 
наблюдений за 1981—1985 гг., характеризуется 
увеличением концентраций с севера на юг. В се
верной части Среднего Каспия и отдельных райо
нах его центральной области преобладают концен
трации менее 10 мкг/л; на юге Среднего Каспия, 
в западной части, выделяется область повышенных 
значений (15—17 мкг/л). В районе Апшеронского 
порога, также в его западной части, обнаружена 
зона повышенного содержания фосфатов (15— 
18 мкг/л) на фоне общего роста концентраций фос
фатов на разрезе о. Жилой —м. Куули. 

Наиболее высокие концентрации фосфатов ле
том отмечаются в Южном Каспии; в западной ча
сти они достигают максимальных значений — от 
20 до 25 мкг/л. Минимум приходится на централь
ную часть разреза (около 10 мкг/л). К востоку 
концентрации фосфатов снова повышаются до 15— 
20 мкг/л (рис. 4.19). 

На горизонте 50 м, совпадающем с нижней 
частью сезонного термоклина, в летнее время в се
верной части Среднего Каспия содержание фосфа
тов невелико —от 10 до 13 мкг/л. В направлении 
к разрезу Дивичи — Кендерли оно возрастает, осо
бенно в западной части, где в мелководной зоне 
фосфатный максимум составляет более 30 мкг/л. 
В восточном направлении содержание фосфатов 
резко уменьшается —до 10—15 мкг/л. На Апше-
ронском пороге концентрации фосфатов оказыва
ются максимальными на крайней западной стан-
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Рис. 4.19. Среднее многолетнее (1981—1985 гг.) распределение 
фосфатов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии летом на по

верхности (а) и на горизонте 50 м (б). 

ции разреза о. Жилой — м. Куули — более 20 мкг/л. 
В центральной части разреза они снижаются до 
5—10 мкг/л, в восточной части — возрастают до 
15 мкг/л. На разрезе о. Куринский Камень — 
о. Огурчинский, характер распределения фосфатов 

типичен для разрезов Среднего и Южного Каспия. 
Однако здесь наблюдается рост концентрации фос
фатов, и на западе, в мелководной зоне, их макси
мум достигает 20—25 мкг/л (рис. 4.19 6). 

По сравнению с данными 1958—1962 гг. в Юж
ном Каспии в последующий период исследования 
(1962—1985 гг.) отмечалось снижение средних 
многолетних концентраций фосфатов от поверх
ности до дна, максимальное значение АРМИн У дна 
составило около 30 мкг/л (см. табл. 4.18). 

Период понижения уровня моря на разрезе 
о. Куринский Камень — о. Огурчинский характери
зуется резким- повышением концентраций фосфа
тов в летнее время по сравнению с периодом ква
зистационарного его состояния; эти различия на 
отдельных горизонтах (ст. 4) колеблются в преде
лах 25—40 мкг/л. В период повышения уровня мо
ря здесь отмечается некоторое снижение концен
траций фосфатов во всей водной толще (табл. 4.26). 

Распределение фосфатов в осенний период 

Осенью среднее содержание фосфатов в водах 
Северного Каспия достигает годового максимума — 
13 мкг/л. 

В восточной части Северного Каспия в это вре
мя повсеместно наблюдается значительный рост 
концентраций фосфатов с максимумом в южной 
части разреза I — 19,5 мкг/л (см. рис. 4.12 6). Рас
пределение фосфатов в западной части Северного 
Каспия (разрез III) отличается от их распределе
ния в зоне водообмена между западной и восточ-

Таблица 4.26 

Изменение содержания минерального фосфора ( мкг/л) в Среднем и Южном Каспии летом в характерные , многолетние периоды 

Ст. 4 Ст. 6 

Горизонт, м 
1962-1969 гг. 1970-1977 гг. д 1978-1985 гг. А, 1962—1969 гг. 1970-1977 гг. д 1978—1985 гг. А| 

Разрез Дивичи—Кендерли 

о 1 6 1 22 I 16 1 8 — 14 | 11 1 12 1 Е1 16 4 
10 5 22 17 9 — 13 6 16 10 13 - 3 
20 1 2 19 17 7 12 3 12 9 14 2 
30 ! 5 1 —4 7 6 6 19 13 12 —7 
50 12 1 —11 8 7 4 8 4 17 9 
75 — 1 — 10 9 9 — — 15 — 

100 — 2 — 11 9 14 — — 16 — 
150 11 2 —9 13 11 1 15 — — 18 — 
200 19 — — 14 — — — — 22 — 
250 1 — — — 23 — — — — 26 . — 
300 13 — — 27 — — — — — — 
400 23 — — 27 — — — — — — 
500 — — —• 21 — — — — — — 

Разрез о. Куринский Камень —о. Огурчиж жий 
0 6 37 31 16 —21 10 1 34 1 2 4 1 25 1 - 9 

10 8 20 12 16 —4 8 12 г 4 19 7 
20 2 22 20 18 —4 8 32 24 18 — 14 
30 2 20 18 18 —2 8 26 18 19 —7 
50 6 15 9 18 3 9 26 17 19 —7 
75 3 26 23 18 —8 11 20 9 18 —2 

100 9 21 12 18 —3 14 16 2 17 1 
150 9 23 14 21 —2 21 24 3 22 —2 
200 12 38 26 26 - 1 2 29 28 — 1 25 —3 
250 25 29 4 23 —6 31 34 3 29 - 5 
300 14 28 14 24 —4 32 39 7 35 —4 
400 16 ,30 14 24 —6 32 49 17 28 —21 
500 8 32 24 23 —9 37 46 9 29 —17 
600 12 36 24 30 —6 23 48 25 29 — 19 
800 7 47 40 27 —20 22 34 12 29 —5 
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ной частью моря (разрез П) только высоким со
держанием фосфатов в районе предустьевого 
взморья Волги (более 15 мкг/л). Как и в предыду
щие сезоны, максимальные концентрации фосфатов 
обнаруживаются на всей акватории юго-западной 
части моря; здесь в районе непосредственного влия
ния волжских вод они возрастают до 25 мкг/л. 

Изменчивость концентраций фосфатов на всех 
разрезах Северного Каспия в осенний период до
вольно велика, и коэффициенты вариации превы
шают, как правило, 100%. Наибольшие значения 
коэффициентов вариации на акватории Северного 
Каспия характерны для зон интенсивного смеше
ния морских и речных вод (табл. 4.27). 

В результате расчета линейного тренда много
летней изменчивости содержания фосфатов в осен
ний период было обнаружено его незначительное 
повышение в водах Северного Каспия (1,6 мкг/л) 
в течение 1961—1983 гг. 

Осенью отмечается ряд особенностей в про
странственном распределении фосфатов на разре
зе о. Чечень — п-ов Мангышлак: 

Таблица 4.27 
Основные статистические характеристики концентраций фос
фатов (мкг/л) в Северном Каспии осенью за 1961—1983 гг. 

Слой 0-2,5 м Поверхность — дно 
Номер 
станции 
разреза п Сред

нее а cv% п Сред
нее о cv% 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Восточная теть (разрез I) 
1 27 13 17 129 42 13 16 1 
22 12 14 118 42 12 14 
21 13 19 146 43 . 13 16 
21 13 10 76 43 13 10 
22 15 20 133 46 14 20 
22 15 18 120 45 14 18 
22 13 14 108 49 12 13 
22 13 14 108 51 14 20 
22 16 19 118 49 13 15 
25 16 18 ИЗ 44 19 22 ! 

Г 123 
117 
123 
76 
142 
128 
109 
143 
115 
116 

Район водообмена между западной и восточной частью 
(разрез II) 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
17а 
176 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

1 36 13 16 124 44 13 16 1 
22 11 11 100 44 12 14 
22 13 20 154 44 12 16 
21 10 11 110 43 11 И 
22 и 12 110 44 И 13 
22 10 11 ПО 44 11 11 
8 6 7 117 16 6 7 
8 6 7 117 24 6 8 

Западная часть (разрезы III и Ш а ) 
1 21 15 19 127 34 1 17 21 I 
20 10 11 ПО 39 12 13 
21 14 20 143 40 15 22 
21 13 17 131 42 12 15 
22 9 9 100 65 - 11 14 
22 11 12 109 67 11 16 
21 13 16 123 67 13 16 
21 15 13 87 105 11 11 
14 28 24 86 27 25 21 
13 17 17 100 26 18 17 
14 20 18 96 28 20 20 
13 16 14 86 27 16 15 
14 . 16 17 106 29 15 17 
14 14 14 100 36 15 15 
14 19 26 137 39 19 26 
13 11 8 73 49 14 17 
12 14 15 107 51 14 14 
13 16 16 100 52 15 17 

123 
117 
132 
100 
118 
100 
117 
133 

123 
108 
147 
125 
127 
145 
124 
100 
84 
94 
100 
94 
113 
100 
137 
121 
100 
114 

*— МйНимаЛьйое содержание cj)6c(j)af6B в цен
тральной части рзреза; 

— наибольшие концентрации фосфатов (дб 
36 мкг/л) на мелководных станциях в западной 
части разреза; 

— при довольно однородном вертикальном рас
пределении фосфатов на восточных станциях раз
реза рост их концентраций с глубиной (см. 
табл. 4.15). 

Направленность сезонных изменений концентра
ций фосфатов в районах, прилегающих к зоне водо
обмена между Северным и Средним Каспием, весь
ма различная. В районе устьевого взморья Терека 
концентрации фосфатов возросли в осенний период 
по сравнению с летом на 6—7 мкг/л; на акватории 
взморья Самура они остались на уровне средних 
значений, наблюдавшихся в летний период, в райо
не восточного побережья (м. Бекдаш) —несколько 
снизились по сравнению с летним периодом (см. 
табл. 4.16 и 4.17). 

Предшествующие исследователи в своих рабо
тах отмечали [65, 100] осенний рост концентраций 
фосфатов в водах Среднего Каспия, который они 
объясняли падением фотосинтетической активности 
в связи с понижением температуры. Районы моря, 
где выхолаживание происходило медленно, на гра
нице с Южным Каспием и в самом Южном Кас
пии, сохранялись низкие концентрации фосфатов. 
В осенние месяцы с понижением температуры воды 
процессы фотосинтеза и ассимиляции биогенных 
веществ постепенно затухают сначала в Среднем, 
а затем и Южном Каспии. Сезонный термоклин 
разрушается и взвешенное органическое вещество 
свободно опускается в глубинные слои моря, в ре
зультате чего происходит образование зимнего 
максимума содержания органического фосфора 
и весеннего максимума концентраций фосфатов 
в зоне накопления. 

По данным осенних наблюдений за 1961 — 
1980 гг., для распределения фосфатов в водах 
Среднего Каспия, на разрезе Дивичи — Кендерли, 
было характерно постепенное уменьшение концен
траций в верхнем деятельном слое (0—50 м) с за
пада на восток с 30—35 до 10—15 мкг/л, а места
ми—и до 5—10 мкг/л (рис. 4.20 а). Максимум со
держания фосфатов (45 мкг/л и более) был при
урочен к западным прибрежным мелководьям и 
большим глубинам (600—700 м) в западной части 
среднекаспийской котловины. Для вертикального 
распределения фосфатов характерно увеличение 
их концентраций с глубиной. При этом наиболее 
интенсивное изменение значений отмечалось в слое 
100—600 м. 

Осенью 1981 —1985 гг. распределение фосфатов 
в данном районе весьма отличалось от того, что 
наблюдалось в предшествующий период исследо
ваний (рис. 4.20 6). Лишь на западных прибреж
ных мелководьях сохранялись высокие концентра
ции (30—35 мкг/л). Своеобразие в распределении 
фосфатов в этот период проявилось прежде всего 
в том, что в восточной части Среднего Каспия над 
горизонтом 200 м был обнаружен минимум содер
жания фосфатов (5—20 мкг/л). 

В целом же в 1981—1985 гг. отмечалось общее 
уменьшение концентраций фосфатов в осенний пе
риод практически во всей водной толще Среднего 
Каспия. 
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Рис. 4.20. Среднее многолетнее распределение фосфатов (мкг/л) осенью на разрезах Дивичи—Кендерли 
(а, б) и о. Куринский Камень —о. Огурчинскии (в, г) в различные периоды исследования. 

а, в — 1961-1980 гг.; О, г— I981—1985 гг. 

По сравнению с данными 1958—1962 гг. осенью 
в течение 1962—1985 гг. происходило существенное 
повышение концентраций фосфатов во всей водной 
толще разреза Дивичи — Кендерли (см. табл. 4.18). 
В этом же районе (ст. 4) в период понижения 
уровня моря (1970—1977 гг.) отмечалось резкое 
увеличение содержания фосфатов на всех горизон
тах по сравнению с периодом его квазистационар
ного положения: максимальные различия на неко
торых горизонтах достигали 25—30 мкг/л. В пе
риод повышения уровня моря (1978—1985 гг.) со
держание фосфатов падало лишь в слое 0—250 м. 
В деятельном слое моря эти различия по сравне
нию с предшествующим периодом составили 
17 мкг/л (табл. 4.28). 

Результаты, представленные в табл. 4.29, сви
детельствуют о том, что на разрезе Дивичи — Кен
дерли изменчивость концентраций фосфатов в осен
ний период резко снижается с глубиной как в мел
ководных, так и глубоководных районах моря. Зна

чения коэффициентов вариации, полученные для 
поверхностного и придонного горизонтов, отлича
ются более чем в 2 раза. 

Данные осенних наблюдений, проводимых в те
чение 1961 —1985 гг., свидетельствуют о высоком 
содержании фосфатов в зоне водообмена между 
Средним и Южным Каспием. Здесь во всей водной 
толще преобладали концентрации 20—30 мкг/л, и 
лишь в восточной части разреза о. Жилой — 
м. Куули (ст. 6) они понижались с глубиной до 
5—10 мкг/л (см. рис. 4.17б,г). На всех остальных 
станциях разреза отмечалось незначительное по
вышение содержания фосфатов с глубиной, но вер
тикальные градиенты были небольшие благодаря 
вертикальной конвекции, усиливающейся при 
охлаждении вод осенью. Максимум концентраций 
фосфатов (30—35 мкг/л) был обнаружен на глу
бине 150 м в западной глубоководной зоне Апше-
ронского порога. Отмечается также увеличение 
концентраций фосфатов на придонном горизонте 
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Таблица 4.28 

Изменение содержания Минерального фосфора (мкг/л) в Среднем и Южном Каспий осенью в характерные многолетние периоды 

Горизонт, м 
Ст. 4 

1962-1969 гг. 1970-1977 гг. 1978-1985 гг. 

Ст. 6 

1962-1969 гг. 1970-1977 гг. 1978-1985 гг. 

Разрез Дивичи—Кендерли 

0 7 34 
10 8 25 
20 6 24 
30 3 32 
50 8 25 
75 8 28 
100 8 30 
150 9 аз 200 9 35 
250 9 32 
300 — 29 
400 — 21 
5О0 

" 
24 

0 28 32 
10 15 37 
20 17 51 
30 5 26 
50 23 39 
75 23 36 
100 23 63 
150 25 43 
200 26 41 
250 26 43 
300 26 45 
400 26 48 
500 31 40 
600 36 44 
800 27 — 

27 
17 
18 
29 
17 
20 
22 
24 
26 
23 

4 
22 
34 
21 
16 
13 
40 
18 
15 
17 
19 
22 
9 
9 

17 1 —17 
14 — 11 
20 —4 
15 —17 
17 —8 
18 -10 
21 —9 
26 —7 
25 — 10 
27 —5 
29 0 
28 7 
31 7 

фИНСКИ? 

27 
[ Камен 

—5 19 —18 
18 -33 
15 —11 
19 —20 
16 —20 
18 —45 
21 —22 
23 —18 
29 —14 
26 -19 
21 —27 
27 -13 
21 —23 
27 — 

8 27 
14 17 
9 16 
2 27 
17 21 
16 6 
14 10 
22 10 
30 7 
29 8 
28 11 
25 16 
32 14 
39 17 

19 
3 
7 

25 
—4 

- 1 0 
—4 

- 1 2 
- 2 3 
- 2 ) 
- 1 7 
—9 
—8 

- 2 2 

15 -12 
17 0 
16 0 
15 -12 
12 —9 
13 7 
10 0 
18 8 
19 12 
22 14 
20 9 
24 8 
19 5 
23 6 
24 — 

Таблица 4.29 

Основные статистические характеристики концентраций фосфатов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии осенью за 1960—1980 гг. 

Ст. 3 Ст. 6 Ст. 9 
Горизонт, м 

п Среднее а cv% п Среднее а cv% п Среднее а cv% 

Разрез Дивичи—Кендерли 

0 12 
20 12 
50 И 
100 — 
200 — 
500 — 

о 
20 
50 

100 

0 
20 
50 

100 
200 
500 

29 
28 
48 

40 
27 
34 

137 
96 
70 

12 
9 
9 
9 
9 
5 

14 
18 
21 
21 
30 
33 

20 
16 
18 
17 
18 
18 

Разрез о. Жилой — м. Куули 

1 !2 17 16 95 16 
13 25 33 135 16 
12 23 25 113 15 
10 26 27 103 

Разрез о. Kypi 
Г 13 20 24 119 13 
13 22 34 157 13 
13 25 39 156 12 
13 30 44 144 11 
10 18 22 120 11 

11 

18 
13 
И 

15 
12 
16 
10 
20 
23 

20 
18 
17 

18 
17 
26 
16 
20 
18 

142 
92 
87 
78 
61 
55 

112 
142 
145 

119 
144 
157 
158 
101 
79 

11 
11 

12 
8 

11 
9 

91 
116 

15 23 18 77 

14 
3 

16 
20 

20 
30 

124 
150 

111 



Бакинской бухты до 90 мкг/л (см. табл. 4.17), что, 
по-видимому, связано с интенсивным загрязнением 
данного района. 

Благодаря значительной динамичности вод в зо
не водообмена между Средним и Южным Каспием, 
показатели изменчивости фосфатов на разрезе 
о. Жилой — м. Куули существенно возрастают по 
сравнению с аналогичными показателями, рассчи
танными для разреза Дивичи — Кендерли (см. 
табл. 4.17). 

По данным осенних наблюдений за 1962— -
1985 гг. в зоне водообмена между Средним и Юж
ным Каспием на всех горизонтах весьма сущест
венно повысилось содержание фосфатов по сравне
нию с данными наблюдений за 1958—1962 гг.: наи
больший рост был отмечен в слое 0—100 м, где 
АРмин достигало 20 мкг/л. 

Мелководные районы Южного Каспия характе
ризуются, как правило, снижением осенних кон
центраций фосфатов по сравнению с летними. Так, 
на акваториях взморья р. Куры и восточных мелко
водий, особенно в районе п-ова Челекен, они умень
шились более чем на 20 мкг/л. Только в районе 
Ленкорани концентрации фосфатов, полученные 
в течение осеннего периода, совпали с летними зна
чениями. 

В Южном Каспии в осенний период 1961— 
1980 гг. в верхнем слое 0—100 м пространственное 
распределение фосфатов было довольно однород
ным, за исключением восточного мелководья, где 
концентрации фосфатов на поверхности составили 
30—35 мкг/л (рис. 4.20 в). Ниже 100 м содержание 
фосфатов, как правило, увеличивалось, достигая 
максимума на глубине около 600 м (40—45 мкг/л). 

В толще вод Южного Каспия осенью в течение 
1981—1985 гг., как и в Среднем Каспии, распреде
ление фосфатов характеризуется некоторым умень
шением их концентраций почти на всех глубинах 
(рис. 4.20 г). 

В верхнем деятельном 50-метровом слое выде
ляются зоны повышенных концентраций фосфа
тов— от 25 до 30 мкг/л на западном мелководье и 
пониженных — менее 15 мкг/л на восточном мелко
водье. 

В центральной глубоководной области Южного 
Каспия максимальные концентрации фосфатов 
(30—40 мкг/л) были обнаружены на горизонтах 
300—400 м, а не в придонных слоях воды. 

Рассмотрим подробнее, как распределяются 
фосфаты в Среднем и Южном Каспии на горизон
тах 0 и 50 м в осенний сезон 1981—1985 гг. На по
верхности (рис. 4.21 а) содержание фосфатов уве
личивается с севера на юг: от 8—10 мкг/л в се
верной части Среднего Каспия до 10—15 мкг/л 
в районе разреза Дивичи — Кендерли и до 16— 
23 мкг/л в зоне водообмена между Средним и Юж
ным Каспием. 

В Южном Каспии отмечается увеличение кон
центраций фосфатов по сравнению со Средним 
Каспием, особенно в западной части моря (до 
30 мкг/л) и в районах восточного мелководья (до 
25 мкг/л). 

На горизонте 50 м общий характер распределе
ния фосфатов осенью мало чем отличается от рас
пределения, существующего на поверхностном го
ризонте (рис. 4.21 б). 

В осенний сезон на разрезе о. Куринский Ка
мень— о. Огурчинский (на ст. 4) в период пониже-
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Рис. 4.21. Среднее многолетнее (1981—1985 гг.) распределе
ние фосфатов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии осенью на 

поверхности (а) и на горизонте 50 м (б). -

ния уровня моря содержание фосфатов увеличива
лось, а в период повышения уровня — уменьшалось 
на ст. 4 во всей водной толще и на ст. 6 лишь 
в деятельном слое моря (см. табл. 4.28). 

4.3.4. Сезонные и многолетние изменения 
содержания форм минерального азота 

и их распределение 

В морской воде минеральный азот находится 
в форме ионов аммония, нитритов и нитратов. 

Ионы аммония являются первичной формой 
азота в процессе биохимического разложения орга
нических остатков. Под действием кислорода, со
держащегося в морской воде, азот аммиака окис
ляется в нитритный (промежуточную форму), ко
торый либо присутствует в море в малых коли
чествах, либо часто отсутствует вообще. Поскольку 
все формы минерального азота потребляются фито
планктоном с сопоставимыми скоростями, то нит
риты, содержащиеся в воде в малых количествах, 
расходуются быстрее других форм. 

Последней стадией окисления неорганического 
азота являются нитраты. Концентрация их в водах 
Северного Каспия изменяется в широких пределах. 
В предустьевых районах Северного Каспия неред
ко содержание нитратов превышает 200 мкг/л. Это 
объясняется тем, что волжские воды значительно 
богаче биогенными веществами, чем воды Север
ного Каспия.. 

В течение последнего 20-летия концентрации 
минеральных соединений азота в водах Северного 
Каспия увеличились, что обусловлено возросшим 
поступлением с конца 70-х годов в вершину дель
ты Волги органических и минеральных соединений 
азота. Значительная часть лет этого периода ха
рактеризуется также повышенной водностью, когда 
сток биогенных веществ сравнительно мало транс
формировался в каскаде водохранилищ и транзи
том поступал в дельту. 



Особенно следует отметить повышенное содер
жание в водах Северного Каспия аммонийного азо
та, который в определенной мере может рассмат
риваться как показатель загрязнения морских вод. 

В начале теплого периода наибольшая концен
трация характерна для нитратов, что, по-видимому, 
можно объяснить их накоплением в холодное вре
мя года. С ростом температуры и развитием водо
рослей содержание нитратов понижается и дости
гает минимума в середине августа — начале сен
тября. 

Межсезонная изменчивость концентрации аммо
нийного азота в водах Северного Каспия не имеет 
хорошо выраженной закономерности и, как прави
ло, максимальные значения совпадают с минималь
ными концентрациями нитратов. 

Распределение минеральных форм азота в зимний период 

Содержание минеральных форм азота во льдах 
Северного Каспия было рассмотрено в п. 4.3.2. 

В открытых районах Среднего и Южного Кас
пия из минеральных соединений азота в основном 
исследовались только нитриты. 

В зоне водообмена между Северным и Средним 
Каспием в восточной части разреза о. Чечень— 
п-ов Мангышлак на всех горизонтах отмечено по

вышенное содержание нитритов! в поверхйостйоМ 
горизонте в направлении с запада на восток оно 
увеличивалось более чем в 2 раза. Неоднородность 
в горизонтальном распределении нитритов прояв
лялась также в некотором снижении их концентра
ций в центральной части разреза. В то же время 
вертикальное распределение нитритов было доволь
но однородным (табл. 4.30). 

В зимнее время в зоне западного мелководья 
были обнаружены повышенные концентрации нит
ритов и нитратов в районах устьевых взморьев Те
река и Самура (табл. 4.31), а также нитритов в рай
оне г. Махачкалы — от 6 до 8 мкг/л (табл. 4.32). 

По данным за 1961 — 1980 гг., в Среднем Кас
пии, в западной части разреза Дивичи — Кендерли 
в слое 0—100 м зимой наблюдалось обогащение 
вод нитритами (как и фосфатами) до 7 мкг/л, 
в восточной части разреза вплоть до горизонта 
400 м — уменьшение концентраций до 2 мкг/л 
(рис. 4.22 а). 

По данным 1981—1985 гг., в зимнее время 
в толще вод Среднего Каспия произошло некото
рое уменьшение содержания нитритов от поверх
ности до дна по сравнению с аналогичными данны
ми за 1961 — 1980 гг. (рис. 4.22 6). 

В 30-е годы исследователи обнаруживали нит
риты лишь в слое 50—100 м и выделяли его в нит-

Таблица 4.30 

Основные статистические характеристики концентраций нитритов (мкг/л) на 
зоны за 1969—1983 гг. 

разрезе о. Чечень -- п-ов Мангышлак в разные се-

Номер Поверхность Горизонт 10 м Дно 
станции 
разреза п Среднее а cv% п Среднее а cv% п Среднее G cv% 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

9 
10 
8 
9 
9 
9 
9 

12 
11 
10 
12 
12 
12 
10 

15 
14 
15 
14 
15 
14 
14 

И 
10 
10 
9 
11 
10 
И 

Зима 
3,6 1 2,7 76 1 — — 1 — | — 1 7 1 5,8 1 7,6 1 131 
3,5 3,9 ИЗ 8 4,7 9,0 193 7 7,6 11,8 155 
3,5 4,2 119 6 2,6 3,5 131 6 5,0 6,3 125 
3,9 5,8 145 7 2,9 2,6 91 7 3,0 3,5 117 
5,6 11,4 203 7 2,7 1,7 65 7 9,7 21,3 219 
6,8 9,2 13-6 7 7,9 12,2 154 7 10,4 16,0 155 
8,5 17,9 211 | 

Весна 

6 9,2 12,9 141 

4,7 3,6 1 78 | — — 10 1 3,6 4,0 111 
3,2 3,0 94 7 3,5 4,2 120 9 2,8 4,1 147 
3,1 1 3,9 177 9 3,9 4,1 107 9 3,1 4,9 158 
2,5 3,7 151 9 3,5 3,5 99 10 2,1 2,8 138 
3,1 4,2 133 10 3,1 3,3 107 10 2,3 2,8 122 
3,1 3,5 114 9 2,7 3,6 134 10 3,3 5,2 159 
2,2 | 3,2 149 

Лето 

12 2,6 2,7 102 

4,5 1 4,9 108 — — 1 13 4,1 1 3,5 1 86 
3,1 3,6 117 10 2,6 1,8 71 11 1 2,8 3,2 114 
1,7 2,2 129 13 3,1 3,8 123 13 5,5 8,9 162 
2,3 2,3 102 12 1,9 1,8 93 12 1,9 2,2 119 
2,7 4,7 177 12 а,о 5,0 165 13 2,9 4,2 142 
2,1 3,8 178 10 3,6 3,7 103 12 2.1 2,9 135 
4,9 6,6 135 

Осень 

12 3,2 2,9 90 

4,0 3,5 88 — 1 — 1 10 1 4,2 1 3,5 1 83 
2,8 2,6 94 6 2,7 2,8 76 9 1,5 1,7 114 
2,5 3,1 127 9 1,5 1,7 112 9 2,0 1,8 88 
1,6 1,6 111 9 1,6 2,1 127 9 1.4 1,9 130 
1.5 2,1 137 9 1,9 1,9 105 10 2,4 3,1 129 
1,5 1,9 126 8 1,9 2,0 104 9 1,5 ! . 7 116 
2,1 2,0 99 — — — — 10 2,1 1,9 90 
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Таблица 4.31 

1974—1984 
1983—1984 
1980—1984 
1983—1984 

1974—1984 
1978-1984 

Средние многолетние сезонные концентрации соединений азота (мкг/л) на взморьях рек 
Терека и Самура 

Период 
Ингредиент 

Зима Весна Лето Осень 
наблюдений, 

годы 
Ингредиент 

Поверхность Дно Поверхность Дно Поверхность Дно Поверхность Дно 

Взморье р. Терека 

ЫОз 
N 0 2 
NH4 
^ а л 

N 0 3 
NH4 

7,5 
181 
100 
400 

5,5 
92 

7,3 
169 
90 

522 

6,7 
88 

6,7 
33 

365 
1059 

7,5 
32 

195 
550 

Взморье p. Самура 

4,6 
82 

4,9 
76 

3,8 
•46 
141 
549 

3,2 
83 

3,2 
23 

132 
662 

3,3 
102 

5,0 
34 

153 
330 

4, 
93 

4,6 
25 

104 
312 

3,9 
86 

Таблица 4.32 

Средние многолетние сезонные концентрации нитритов (мкг/л) в прибрежных районах Среднего и Южного Каспия 

Период 
наблюдений, 

годы 

Зима Весна Лето Осень 

Район 
Период 

наблюдений, 
годы Поверхность Дно Поверхность Дно Поверхность Дно Поверхность I Дно 

Район Махачкалы 
Район Форт-Шевченко 
Район м. Бекдаш 

Бакинская бухта 
Сумгаит 
Туркменский залив 
Красноводский залив 
Взморье р. Куры 

Средний Каспий 

1 1974—1984 
1964—1985 
1981—1985 

8,0 
2,5 
2,7 

1 6,9 
2,0 
1,9 

1 6,5 
1,1 
1,2 

Южный Каспий 

1967—1985 9,0 
5,9 
3,0 
6,7 
6,0 

8,2 
5,6 
4,3 
7,8 
5,4 

8,6 
4,4 
2,0 
4,0 
5,6 

5,3 
1,2 
1,2 

7,8 
4,2 
2,0 
3,9 
5,0 

3,7 
2,0 
1,6 

7,6 
3,5 
2,6 
3,9 
5,2 

4,3 
1,7 
1,7 

5,8 
3,4 
2,2 
4,6 
5,4 

4,2 
1,8 
1.9 

4,1 
2,0 
1.4 

7,4 6,2 
2,7 2,7 
2,8 2,7 
3,8 2,3 
6,0 5,9 

Таблица 4.33 

Содержание питритного азота (мкг/л) в разные сезоны года на разрезах в Среднем и Южном Каспии в 1962—1985 гг. 

Дивичи -- Кендерли о. Жилой —м. Куулн о. Куринский Камень —о. Огурчннскнй 

Горизонт ,м 
Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень 

0 3,4 2,2 2,2 2,3 3,4 1,5 1,8 2,4 4,8 1,4 2,6 1,8 
10 3,4 1 2,2 2,2 1,9 2,9 1,2 1,9 2,1 2,9 1,1 2,3 1,6 
20 3,2 2,4 2,1 1,9 2,6 1,3 1,8 2,1 2,8 1,1 2,0 1,6 
30 2,9 2,4 2,3 2,3 2,3 1,4 2,1 1,9 2,9 1,3 2,3 1,6 
50 3,4 2,5 2,3 2,2 2,5 1,9 2,1 1,7 3,2 1,9 2,6 1,4 
75 3,4 2,5 2,8 1,9 2,5 1,9 2,1 1,8 2,8 1,4 2,1 1,4 

100 3,2 2,6 2,6 1,9 2,8 1,5 2,5 2,4 2,8 1,3 2,1 1,6 
150 3,6 2,5 2,8 1,8 2,7 1,5 2,3 1,6 2,7 1,4 2,1 1,5 
200 3,9 2,4 (2,2) 1,8 3,3 (1,4) (1,5) (1,7) 2,7 1,0 2,0 1,1 
250 3,7 2,3 (1,6) 2,3 2,9 1,3 2,0 1,1 
300 3,0 2,4 (1,7) 2,1 2,8 1,3 1,8 1,3 
400 3,2 2,1 (2,0) 2,1 3,3 1,4 2,1 1,5 
500 2,8 2,0 (2,4) 2,5 3,2 1,4 2,1 1,7 
600 3,4 2,0 (2,4) 2,4 3,1 2,9 2,1 1,7 
800 3,9 3,9 (2,4) 2,4 4,1 1,1 2,2 1,4 

П р и м е ч а н и е . В скобках указаны данные, вызывающие сомнения. 
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Рис. 4.22. Среднее многолетнее распределение нитритов (мкг/л) на разрезе Дивичи—Кендерли зимой 
в 1961—1980 гг. (а) и в 1981—1985 гг. (б). 

ритную подзону Каспийского моря. При этом мак
симальные концентрации нитритов в водах Сред
него и Южного Каспия приходились на зимний 
период, что объяснялось резким снижением их по
требления фитопланктоном в холодное время го
да [22]. 

В начале 60-х годов на большей части аквато
рии Среднего и Южного Каспия в зимнее время 
по-прежнему отмечались лишь следы нитритов 
[100]. 

Средние концентрации нитритного азота, полу
ченные для Среднего и Южного Каспия в течение 
1961—1985 гг., возрастают от поверхности до дна 
в различные сезоны года (табл. 4.33), что, по мне
нию исследователей, отражает увеличение интен
сивности биохимических процессов в море, которое, 
в свою очередь, обусловлено усилением вертикаль
ной циркуляции вод в связи с длительным пониже
нием уровня моря [65]. Содержание нитритов, как 
и фосфатов, характеризуется весьма сильной из
менчивостью на разрезе Дивичи — Кендерли в зим
ний период, о чем свидетельствуют коэффициенты 
вариации, значительно превышающие 100 % во 
всей водной толще (табл. 4.34). 

Динамика нитритов в Среднем Каспии в холод
ное время года находится в зависимости от изме
нения уровня моря аналогично динамике фосфатов. 
Так, в период понижения уровня содержание 
нитритов увеличивалось во всей водной толще: 

максимальные различия концентрации на отдель
ных горизонтах по сравнению с квазистационарным 
периодом составили около 6 мкг/л. В период по
вышения уровня концентрации нитритов резко 
уменьшались: максимальные различия по сравне
нию с периодом понижения уровня моря достига
ли 5 мкг/л (табл. 4.35). 

По данным зимних наблюдений за 1961— 
1980 гг., рост содержания нитритов на разрезе 
о. Жилой — м. Куули был максимальным в районе 
западного мелководья (5—8 мкг/л), в основной 
же части разреза наблюдалось однородное гори
зонтальное и вертикальное их распределение 
(рис. 4.23). В последующее пятилетие простран
ственное распределение нитритов в зоне водообме
на между Средним и Южным Каспием характери
зовалось весьма низкими концентрациями — около 
2—3 мкг/л. 

Примыкающие к зоне водообмена на западе 
Бакинская бухта и на востоке Красноводский за
лив отличались наиболее высокой концентрацией 
нитритов — около 10 мкг/л (см. табл. 4.32). 

По данным средних многолетних зимних наблю
дений за 1961—1980 гг., в Южном Каспии слой 
0—250 м характеризуется однородным содержа
нием нитритов — 3 мкг/л, которое "с глубиной уве
личивается и у дна достигает 6 мкг/л (рис. 4.24 а) . 

Зимние наблюдения в 1981 —1985 гг. свидетель
ствуют о том, что характер распределения нитри-

Рис. 4.23. Среднее многолетнее (1961—1980 гг.) распределение нитритов 
о. Жилой — м. Куули зимой (а) и весной (б). 

(мкг/л) на разрезе 
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Таблица 4.34 

Основные статистические характеристики концентраций нитритов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии зимой за 1960—1980 гг. 

Ст. 3 Ст. 6 Ст. 9 

Горизонт, м п С реднее а cv% #» Среднее а Cv% п Среднее о <\,% 

о 
10 
20 
30 
50 
75 

100 
150 
200 
250 
300 
4О0 
500 
600 

0 
10 
20 
40 
50 
75 

100 
150 
200 

12 
12 
12 

'12 
12 

12 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
8 
3 

3,0 
2,7 
3,0 
3,0 
3,5 

4,0 
3,7 
4,0 
3,3 
4,3 

132 
137 
132 
112 
122 

Разрез Дивичи—Кендерли 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
8 
6 
4 

Разрез о. Жилой — м. Куули 

4,4 6,4 147 11 
3,7 4,6 123 11 
3,8 6,1 159 11 
4,5 6,0 136 9 
3,4 6,2 182 — 
3,7 6,4 172 — 
3,8 6,5 172 — 
4,4 6,7 152 — 
4,2 6,3 152 — 
3,7 5,5 151 — 
3,5 5,0 142 — 
3,7 4,8 130 — 
2,9 3,4 119 — 
3,4 4,1 121 — 

2,7 
3,3 
3,1 
2,7 

2,0 
1,7 
2,2 
2,8 
2,4 
1,8 
2,2 
2,5 
3,5 

1,9 
2,3 
2,7 
3,4 

142 
105 
130 
116 
107 
104 
106 
109 

14 
13 
13 
13 
13 
10 

2,7 
2,2 
2,4 
2,4 
2,6 
2,3 

3,0 
2,3 
2,4 
2,5 
2,4 
2,3 

ПО 
106 
102 
102 
92 
98 

14 
14 

3,6 
3,5 

Разрез о. Куринский Камень — о. Огурчинский 

3,6 
3,9 
4,0 
3,8 

4,4 
3,9 

135 
119 
131 
139 

122 
112 

0 12 3,1 2,9 93 И 2,9 3,1 106 10 4,0 4,6 116 
10 12 2,7 3,1 115 И 2,8 2,8 101 10 3,6 3,6 100 
20 12 2,5 2,6 105 11 2,4 2,7 109 9 4,1 2,9 73 
30 12 2,6 3,2 124 11 2.8 2,6 94 8 3,6 3,0 84 
50 12 2,6 2,6 100 11 2,4 2,4 92 — — — — 
75 12 2,6 3,1 118 11 3,0 3,0 97 — — — — 

100 12 2,3 2,8 119 11 2,9 2,8 96 — — — — 
150 11 2,4 4,3 178 11 2,8 2,6 94 — — — — 
200 10 2,4 3,3 139 11 3,1 3,2 104 — — — — 
250 9 3,4 4,0 115 11 3,1 3,1 101 — — — — 
300 5 1,1 1,Ь 137 и 3,1 3,2 104 — — — — 
400 — — — — 10 3,5 3,6 102 — — — — 
500 — — — — 10 3,5 3,5 102 -^ — — — 
6О0 — — — — 8 3,5 4,0 114 — — — — 
800 — — — — 4 6,3 4,1 65 — — — — 

Таблица 4.36 

Изменения содержания нитритов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии зимой в характерные многолетние периоды 

Горизонт, м 
Ст. 4 

1962—1969 гг. 1970-1977 гг. 1978-1985 гг. 

Ст. 6 

1962-1969 гг. 1970-1977 гг, 1978—1985 гг. 

0 
10 
20 
30 
50 
75 
100 
150 
200 
250 
300 
400 
500 
600 

5,6 
5,1 
3,3 
2,5 
2,1 
2,3 
2,3 
2,6 
2,6 
3,0 
3,4 
3,6 

4,5 
6,4 
4,0 
5,2 
4,6 
5,1 
5,4 
5,4 
5,3 
6,8 
6,9 
6,8 

-1,1 
1,3 
0,7 
2,7 
2,5 
2,8 
3,1 
2,8 
2,7 
3,7 
3,5 
3,2 

Разрез Дивичи—Кендерли 

2,6 
2,6 
2,9 
3,1 
2,9 
2,8 
2,4 
2,6 
2,2 
1,9 
1,7 
2,1 
2,9 

•1,9 1,9 
3,8 2,2 
1,1 2,0 
2,1 2,1 
•1,7 2,3 
•2,3 2,3 
-3,0 2,3 
•2,8 2,1 
•3,1 1,8 
■4,9 1,4 
-5,2 1,0 
•4,7 2,5 
— 3,9 

7,5 5,6 
4,5 2,3 
6,0 4,0 
6,8 4,7 
6,2 4,0 
6,4 4,1 
6,5 4,2 
6,7 4,6 
6,8 5,0 
6,3 4,9 
5,7 4,7 
6,5 4,0 

3,3 - 4 , 2 
ЗД — 1,0 
3,2 —2,8 
3,9 —2,9 
2,4 - 3 , 8 
2,4 - 4 , 0 
2,2 - 4 , 3 
2,3 - 4 , 4 
2,0 - 4 , 8 
1,3 —5,0 
1,5 - 4 , 2 
1,6 - 4 , 9 
1,7 — 
1,3 — 
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Горизонт, м 
Ст. 4 

1962-1969 гг. 1970-1977 гг. 1978-1985 гг. 

Ст. 6 

1962-1969 гг. 1970-1977 гг. 1978-1985 гг. Д| 

Разрез о. Куринский Камень —о. Огурчинский 
0 

10 
20 
30 
50 
75 

100 
150 
200 
250 
300 
400 
500 
600 
800 

0,3 
0,4 
0,6 
0,4 
0,3 
0,7 
1,1 
1,0 
0,9 
0,9 
0,9 
0,9 
0,7 
0,5 
1,1 

3,2 1 2,9 
2,3 1,9 
3,2 2,6 
3,1 2,7 
3,8 3,5 
3,3 2,6 
3,6 2,5 
3,7 2,7 
3,9 3,0 
4,6 3,7 
4,0 3,1 
4,4 3,5 
4,3 3,6 
4,6 4,1 
4,5 3,4 

2,9 
2,6 
3,0 
2,3 
3,5 
2,9 
3,4 
2,7 
.2,8 
3,6 
3,9 
3,3 
2,7 
2,6 
2,9 

-0,3 
0,3 

-0,2 
-0,8 
-0,3 

4 
2 

-0, 
-о , 
-1,0 
-1,1 

-1,1 
-1,6 
-2,0 
-1,6 

0,2 1 4,0 
2,5 2,4 
1,5 2,2 
0,7 3,1 
0,0 3,4 
0,2 3,6 
0,3 3,4 
0,6 3,2 
0,9 2,9 
0,9 6,0 
0,9 М 
0,9 3,9 
0,9 3,9 
0,1 3,4 
— (5,3) 

3,8 
—0,1 

0,7 
2,4 
3,4 
3,4 
3 
2 
2 
5 
2 
3 
3 
3 

2,5 1 ~ 1 , 5 
2,5 0,1 
2,1 - 0 , 1 
2,9 —0,2 
2,7 - 0 , 7 
3,5 - 0 , 1 
3,5 0,1 
2,8 - 0 , 4 
3,6 0,7 
3,2 - 2 , 8 
3,2 0,1 
3,3 - 0 , 6 
3,1 —0,8 
3,1 - 0 , 3 
2,9 — 

Примечание . Здесь и в табл. 4.38, 4.40, 4.43 А —разность между значениями в 1970—1977 и 1962—1969 гг.; Ai — раз
ность между значениями в 1978—1985 и 1970—1977 гг.; в скобках указаны данные, вызывающие сомнения. 

тов практически не изменился, но концентрации 
нитритов несколько снизились (рис. 4.24 6). Это 
также согласуется с распределением фосфатов 
в данный период. 

Зимой (1981—1985 гг.) зона более высокого со
держания нитритов находилась на поверхности 
в западной части Среднего Каспия, зона со следа
ми нитритов — в восточной части Среднего и Юж
ного Каспия (рис. 4.25 а). 

На горизонтах 50 и 100 м распределение нит
ритов было однородным (1—2 мкг/л) как в сред
ней, так и в южной части Каспийского моря 
(рис. 4.25 б). 

В Южном Каспии зимой в 1961—1983 гг. 
нитриты присутствовали от поверхности до дна 
в количестве 3—5 мкг/л, в отличие от периода 
начала 60-х годов, когда они практически отсут
ствовали или обнаруживались их следы. 

В зимний период в Южном Каспии на станциях 
4 и 6 четко прослеживается увеличение концен

траций нитритов от поверхности до дна в условиях 
понижения уровня моря и их уменьшение при по
вышении уровня (см. табл. 4.35). 

Прочие формы соединений азота (аммонийно
го, нитратного, органического) в водах Каспий
ского моря определялись эпизодически. Результа
ты этих фрагментарных наблюдений представлены 
в работах предшествующих исследователей [65, 
100]. 

По данным А. С. Пахомовой [100], в 1960— 
1962 гг. зимой в Среднем Каспии количество нит
ратов изменялось в диапазоне 40—76 мкг/л. Зи
мой 1966 г. отмечалось резкое изменение содержа
ния нитратов по вертикали: на поверхности — 
5 мкг/л, у дна—145 мкг/л. Значительное увели
чение концентрации нитратов наблюдалось в про
межуточном слое 100—200 м. В Южном Каспии 
зимой содержание нитратов было значительно 
меньше, чем в Среднем Каспии на всех горизон
тах, от поверхности до дна. 

8 9 10 Ст. 
1 LJ 

вОО^ 
м 

Рис 4.24. Среднее многолетнее распределение нитритов (мкг/л) на разрезе о. Куринский 
Камень —о, Огурчинский зимой в 1961—1980 гг. (а) и в 1981—1985 гг. (б). 
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Рис. 4.25. Среднее многолетнее (1981—1985 гг.) распределе
ние нитритов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии зимой на 

поверхности (а) и на горизонте 100 м (б). 

Исследования 1979—1981 гг. показали, что 
в зимний период в Среднем Каспии обогащены 
нитратами воды западной части моря — до 
30 мкг/л. Зимние концентрации нитратов в эвфо-
тическом слое Среднего Каспия в несколько раз 
выше, чем в Южном Каспии и на Апшеронском 
пороге, так как на юге зимой нитраты интенсивно 
потребляются в процессе фотосинтеза; максимум 
содержания нитратов (60—70 мкг/л) был также 
отмечен в слое 200—400 м. 

Зимой более теплые воды восточной части Юж
ного и Среднего Каспия были обогащены аммо
нийным азотом — преобладали концентрации 20— 
40 мкг/л; в западной части Среднего Каспия они 
составляли 2—5 мкг/л, на западе в Южном Кас
пии— от 3 до 10 мкг/л [65]. 

Распределение минеральных форм азота в весенний период 

В апреле — мае в районах предустьевых взмо
рий Волги и Урала отмечается высокое содержа
ние аммонийного азота (до 150—200 мкг/л), затем 
с продвижением на юг оно резко снижается и в зо
не водообмена между Северным и Средним Кас
пием не превышает 30 мкг/л (рис. 4.26 а). Высо
кие концентрации аммонийного азота в ряде райо
нов Северного Каспия обусловлены обогащением 
этим соединением за счет паводковых вод. Это свя
зано с тем, что речные воды в это время года ин
тенсивно промывают дельту, способствуя поступ
лению в море минерализованного органического 
вещества. 

Весной в Северном Каспии концентрации нит-
ритиого азота минимальные: в восточной части они 
изменяются от 6 мкг/л в районе предустьевого 
взморья Урала до 1 мкг/л в районе Уральской бо-
роздины. Аналогичный характер имеет и распре
деление нитритов на разрезе II, отделяющем во
сточную часть Северного Каспия от западной 
(рис. 4.27 а). 
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Рис. 4.26. Среднее многолетнее (1975—1983 гг.) распределе
ние аммонийного азота (мкг/л) в Северном Каспии весной 

(а) и осенью (б), 

В центральной западной части моря, в север
ном районе, подверженном наибольшему влиянию 
волжского стока, содержание нитритов выше, чем 
на юге Северного Каспия (разрез III). В западной 
и юго-западной частях моря (разрез Ша), куда 
направляется основной волжский сток, высокие 
концентрации нитритов обнаружены практически 
везде (рис. 4.27 а). 

Расчет тренда для 23-летнего ряда (1961 — 
1983 гг.) наблюдений в Северном Каспии показал 
понижение содержания нитритов в этом районе 
в весенние месяцы на 2,8 мкг/л. 

В распределении концентраций нитратов и ам
монийного азота на акватории Северного Каспия 
есть общие закономерности: весенний максимум; 
резкое уменьшение с севера на юг, особенно от
четливо проявляющееся на разрезе Ша; наличие 
высоких концентраций в зоне, ограниченной глу
бинами до 2 м. По-видимому, резкое снижение со
держания нитратов на большей части акватории 
Северного Каспия обусловлено их интенсивным по
треблением фитопланктоном в зоне смешения вод 
(рис. 4.26а и 4.27в). 

Весной в зоне водообмена между Северным и 
Средним Каспием, на разрезе о. Чечень — п-ов Ман-
гьиллзк, по сравнению с зимним периодом коли-



Рис. 4.27. Среднее многолетнее (1961—1983 гг.) распределение (мкг/л) нитритов (а, б) и нитратов (в, г) в Север
ном Каспии весной (а, в) и осенью (б, г). 

чество нитритов, как правило, уменьшается во 
всей водной толще, что, по-видимому, можно объяс
нить активизацией деятельности фитопланктона 
с повышением температуры воды (см. табл. 4.30). 

Весной в районах устьевых взморий Терека и 
Самура, а также восточного мелководья (м. Бек-
даш и Форт-Шевченко) содержание нитритов не
сколько снизилось по сравнению с зимним перио
дом. В районе восточного мелководья оно на 5— 
6 мкг/л меньше по сравнению с тем, что наблюда
лось в этот период в районе западного мелководья 
(табл. 4.32). 

Весной по сравнению с зимой в районе устьево
го взморья Терека отмечалось резкое уменьшение 
содержания нитратов (в 5—6 раз) и рост коли
чества аммонийного и органического азота (см. 
табл. 4.31). 

В течение 1961—1980 гг. весной распределение 
нитритов на разрезе Дивичи — Кендерли было до
вольно однородным от поверхности до дна — 2— 
5 мкг/л; в последующий период исследования 
(1981—1985 гг.) в этом районе среднее сезонное со
держание нитритов снизилось на 1—2 мкг/л во 
всей водной толще и на 4 мкг/л у дна (рис. 4.28 а). 

Весной в период понижения уровня моря, ана
логично тому, что наблюдалось и зимой, на разрезе 
Дивичи — Кендерли (станции 4 и 6) отмечалось 

повышение концентрации нитритов во всей водной 
толще (на отдельных горизонтах эти различия по 
сравнению с периодом квазистационарного состоя
ния уровня достигали 3—4 мкг/л). Последующее 
повышение уровня моря характеризовалось об
щим уменьшением их значений в этом районе 
(табл. 4.36). 

В весенний сезон на разрезе Дивичи — Кендер
ли концентрации нитритов характеризуются высо
кой изменчивостью: на глубоководной ст. 6 и мел
ководной ст. 9 коэффициенты вариации превышали 
100 % от поверхности до дна и в ряде случаев до
стигали 150—190 % (табл. 4.37). 

На границе Среднего и Южного Каспия про
странственное распределение нитритов было до
вольно однородным и характеризовалось концен
трациями, не превышающими 2 мкг/л (рис. 4.23 6). 

В Бакинской бухте и на акватории взморья Ку
ры весной содержание нитритов было довольно 
высокое (8 и 6 мкг/л соответственно) —на уровне 
концентраций, наблюдаемых здесь в зимний пе
риод; в Красноводском заливе по сравнению с зи
мой оно снизилось почти в 2 раза (см. табл. 4.32). 

Глубоководные районы Южного Каспия ха
рактеризовались весьма низкими значениями 
нитритов во всей водной толще—1—2 мкг/л 
(рис. 4.28 а, г). 
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Рис. 4.28. Среднее многолетнее распределение нитритов (мкг/л) весной иа разрезах Дивичи—Кеидерли 
(а, б) и о. Куринский Камень — о. Огурчинский (в, г) в различные периоды исследования. 

а, в — 1961—1980 гг.; б, г— 1981—1985 гг. 

В пространственном распределении нитритов 
в деятельном слое Среднего и Южного Каспия вес
ной в течение 1981—1985 гг. было отмечено неко
торое увеличение их концентраций на горизонте 
50 м по сравнению с горизонтами 0 и 100 м 
(рис. 4.29). 

В различные периоды повышения и понижения 
уровня моря весной на разрезе о. Куринский Ка
мень— о. Огурчинский в динамике нитритов сохра
нялась та же направленность, что и в холодное 
время года. Наиболее интенсивные изменения со
держания нитритов в связи с колебаниями уровня 
моря происходили в слое 0—100 м (см. табл. 4.36). 

Распределение минеральных форм азота в летний период 

В июне — июле содержание аммонийного азота 
значительно уменьшалось на всей акватории Се
верного Каспия, в основном сохраняя характер ве
сеннего распределения. По-прежнему увеличение 

концентраций аммонийного азота отмечалось 
в районах, наиболее подверженных влиянию стока 
Волги, к которым относятся прежде всего пред-
устьевое взморье Волги и юго-западный район 
(разрез Ша). Их уменьшение (ниже 20 мкг/л), 
которое было обнаружено в южной части Северно
го Каспия (рис. 4.30 а), связано в основном с ин
тенсивным потреблением аммонийного азота фито
планктоном наряду с нитратами. Ряд исследовате
лей считают, что в водах Северного Каспия для 
различных видов фитопланктона предпочтительной 
формой азотного питания служит аммонийный азот 
[65]. Поэтому при уменьшении фотосинтетической 
активности фитопланктона и в результате окисле
ния азотсодержащих частей органического вещест
ва в августе — сентябре увеличивается содержание 
аммонийного азота на всей акватории Северного 
Каспия (рис. 4.30 б). 

Теплый период года в северной части Каспий
ского моря характеризуется повыщедными концен-
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Таблица 4.36 
Изменения содержания нитритов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии весной в характерные 

многолетние периоды 

Ст. 4 Ст. 6 

Горизонт, м 1 
1962—1969 гг. 1970-1977 гг. А 1978-1985 гг. Д! 1962-1969 гг. 1970-1977 гг. А 1978-1985 гг. Ai 

Разрез Дивичи—Кендерли 

0 1 0,3 1 1,7 1 1,4 I 1,3 1 —0,4 1 0,3 1 1,6 1 1,3 1 1,7 1 0,1 
10 0,0 1,8 1,8 1,4 - 0 , 4 0,0 4,3 4,3 2,4 - 1 , 9 
•20 0,7 3,2 2,5 1,9 - 1 , 3 0,0 4.1 4,1 2,5 —1,6 
30 0,0 2,4 2.4 2,2 —0,2 0,0 1,8 1,8 2,8 1,0 
50 0,0 2,7 2,7 2,5 - 0 , 2 0,0 2,4 2,4 3,0 0,6 
75 о;2 3,8 3,6 2,7 — 1,1 0.0 3,4 3,4 2,4 - 1 , 0 

100 0,4 4,4 3,9 3,1 —1,3 0,0 4,3 4,3 2,3 —2,0 
150 0,5 3,2 2,7 3,1 - 0 , 1 0,0 3,7 3,7 2,2 — 1,5 
200 0,7 2,3 1,6 2,9 0,6 0,0 3,1 3,1 ! 2,2 —0,9 
250 0,6 2,0 1,4 3,1 1,1 0,0 3,8 3,8 2,2 - 1 , 6 
300 0,6 1,9 | 1,3 2,3 0,4 0,0 4,5 4,5 2,3 - 2 , 2 
400 — 2,3 1,7 2,1 - 0 , 2 0.0 3,0 3,0 3,5 0,5 
500 — — 2,4 — 0,0 ! •2,4 | 2,4 1,6 - 0 , 8 
600 ~— — ^ ™ * — """* — 1,9 1,9 — 

" 

Разрез о. Куринский Камень — о. Огурчинский 

0 1 0,4 1 2,8 | 2,2 1 0,5 - 2 , 3 0 [ 1,9 1,9 0,8 1 I » 1 

10 0,'2 ;1,7 1 1>Ъ 0,7 | - 1 , 0 0 1,4 1,4 0,9 —0,5 
20 0,6 •1,0 0,4 0,9 - 0 . 1 0,3 2,3 2,0 0,8 - 1 , 5 
30 0,3 0,7 0,3 1,0 0,3 0,1 2,1 2,0 0,9 - 1 , 2 
50 1.1 0,3 —0,8 0,7 0,4 0,2 4,9 4,7 0,8 - 4 , 1 
75 0,9 0,3 —0,6 0,9 0,6 0,1 4,0 3,9 0,8 - 3 , 2 

100 0,7 0,5 —0,2 1.2 0,7 0,0 3,1 1 3,0 0,7 - 2 , 4 
150 0,5 0,3 - 0 , 2 1,2 0,9 0,2 2,5 2,2 0.6 - 1 , 9 
200 0,3 0,2 - 0 , 1 1,2 1,0 0,4 '1,5 1,1 | 0,6 —0,9 
250 0,3 0,4 0,1 •2,2 1,8 0,4 1,6 1,2 0,8 —0,8 
300 0,4 0,6 0,2 1,2 0,6 0,3 1.7 1,4 0,8 —0,9 
400 0,5 0,7 0,2 .1,5 0,8 0,2 '2,1 0,9 0,8 - 0 , 3 
500 0,2 1,2 1,0 1,8 0,6 0,4 1.1 0,7 0,8 —0,3 
600 0,0 0,0 0,0 1,7 1,7 0,7 =1,5 0,8 0,7 —0,8 
800 0,0 0,5 0,5 1,5 1,0 0,8 11,5 0,7 0,4 - 1 , 1 

Рис. 4.29. Среднее многолетнее (1981—1985 гг.) распределе
ние нитритов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии весной на 

поверхности (а) и на горизонте 50 м (б). 

трациями нитритов: максимум наблюдается в ав
густе—сентябре и составляет 5 мкг/л. Расчет 

тренда по ряду наблюдений в летнее время за 
1961—1983 гг. показал некоторый рост концентра
ций нитритов в этой части Каспийского моря. 

По данным средних многолетних наблюдений, 
полученных в летнее время в течение 23 лет, в раз
личных районах восточной части Северного Каспия 
отмечалось однородное для конкретного района 
моря распределение нитритов: на акватории пред-
устьевого взморья Урала концентрации составляли 
5—7 мкг/л, в центральном районе Уральской бо-
роздины — 2—3 мкг/л, в юго-восточном районе — 
4—5 мкг/л. 

Концентрации нитритов в западной части Север
ного Каспия, в районе, подверженном значитель
ному влиянию волжского стока (северные станции 
разрезов II и III), в августе — сентябре в 2—3 ра
за выше, чем в июне-июле. В то же время характер 
распределения нитритов на остальной акватории 
западной части моря в начале и конце теплого пе
риода одинаковый: в центральном районе концен
трации нитритов снижаются до 2—3 мкг/л, а на 
юге — снова возрастают до 4—5 мкг/л. Наиболее 
высокое содержание нитритов в летнее время от
мечалось локально в юго-западной части Северно
го Каспия: в начале лета 20 мкг/л, в конце лета 
10 мкг/л (рис. 4.31 а,б). 

В июне — июле нитраты в водах Северного 
Каспия присутствуют в количестве, не превышаю
щем 20—40 мкг/л, которое уже в августе — сен-
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Таблица 4.37 

Основные статистические характеристики концентраций нитритов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии весной за 1960—1980 гг. 

Ст. 3 Ст. 6 Ст. 9 

Горизонт, м 
п Среднее о cv% п Среднее о cv% п Среднее а <\,% 

Разрез Дивичи—Кендерли 

2,7 
3,2 
3,0 
2,7 
3,6 

3,1 
3,7 
1,9 
2,0 
2,3 

114 
115 
65 
72 
64 

1,3 
2,7 
2,6 
1*6 
2,1 
2,5 
3,0 
3,0 
2,8 
3,3 
3,7 
3,0 
2,5 
2,6 

1,8 
4,6 

3,1 

138 
171 
188 
137 
ПО 
136 
161 
138 
174 
128 
136 
117 
111 
122 

11 
11 
11 
11 

3,2 
3,0 
2,2 
1,9 

6,0 
3,8 
2,4 
2,3 

189 
127 
107 
123 

Разрез о. Жилой —м. Куули 

2,1 
1,2 
1,4 
1.3 
1,4 
1,5 
1,2 
1,4 

2,6 
1,6 
1,5 
1,6 
1,3 
2,0 
2,1 
2,2 

121 
134 
113 
117 
129 
140 
166 
159 

13 
13 
13 
13 
13 
12 

1,6 
1,3 
0,7 
0,9 
1,0 
1,2 

181 
153 
179 
142 
160 
167 

12 
12 

1,5 
1,0 

2,8 
1,6 

193 
163 

Разрез о. Куринский К а м е н ь — о. Огурчинский 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
11 
10 

2,1 
1,1 
1,0 
1,0 
1,1 
1,3 
1,6 
1,0 
0,7 
1,1 
1,4 

2,1 
1,3 
1,4 
1,2 
1,2 
1,2 
1,4 
0,9 
0,9 
1,2 
1,3 

101 
125 
136 
116 
108 
91 
85 
84 
116 
ПО 
94 

13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
12 
11 
10 
9 

1,2 
1,0 
1,5 
1,4 
2,9 
2,4 
1,8 
1,5 
1,1 
1,1 
1,1 
1,4 
0,9 
1,1 
1,2 

1,5 
1,3 
3,0 
2,0 
3,8 
3,5 
3,7 
3,0 
1,9 

123 
135 
199 
143 
132 
146 
204 
198 
169 
185 
198 
187 
154 
134 
118 

13 
13 
13 
12 

2,5 
0,8 
0,6 
0,7 

5,4 
1,0 
0,7 
0,8 

217 
129 
123 
ИЗ 

тябре снижается до 15—10 мкг/л. Максимум кон
центраций нитратов, который был обнаружен в се
веро-западной части Северного Каспия, составил 
в июне — июле 200 мкг/л, в августе — сентябре 
70 мкг/л (рис. 4.31 б,г). 

Волжский сток в летнее время не обогащает 
море нитратной формой азота, которая активно 
потребляется фитопланктоном в зоне, ограни
ченной 2-метровыми глубинами. Исследователи 
считают, что основной потребитель нитратов на 
акваторий устьевого взморья Волги — нитчатые во
доросли, например спирогира [65]. 

Летом в зоне водообмена между Северным и 
Средним Каспием нитриты распределяются нерав
номерно: в районе западного и восточного мелко
водья концентрации нитритов более высокие по 
всей водной толще, в центральной части разреза 
они снижаются более чем в 2 ра?а. В динамике 

годового хода распределение нитритов в летнее 
время на разрезе о. Чечень — п-ов Майгышлак 
практически не изменилось по сравнению с весен
ним периодом (см. табл. 4.30). 

Однако в мелководных районах (Махачкала, 
м. Бекдаш, Форт-Шевченко) и районах предустье-
вых взморий Терека и Самура содержание нитри
тов снизилось (в отдельных районах примерно 
в 2 раза). При этом в устье Терека также было 
отмечено резкое снижение концентраций аммоний
ного и общего азота (см. табл. 4.31). 

По данным наблюдений за 1961—1980 гг., ле
том в Среднем Каспии (разрез Дивичи — Кендер
ли) в деятельном слое моря прослеживалась тен
денция уменьшения концентраций нитритов с за
пада на восток с 5 до 2 мкг/л. Ниже слоя 0—50 м 
и до дна ойи не превышали 3 мкг/л. В последую
щее пятилетие пространственное распределение 
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Рис. 4.30. Среднее многолетнее (1975—1983 гг.) распределе
ние аммонийного азота (мкг/л) в Северном Каспии в июне-

июле (а) и в августе—сентябре (б). 

нитритов на разрезе Дивичи — Кендерли в теплое 
время года стало еще более однородным (рис. 4.32). 

По сравнению с данными 1958—1962 гг., когда 
нитриты в водах Среднего Каспия практически 
отсутствовали [100], летние месяцы периода 1962— 
1985 гг. характеризовались появлением нитритов 
в водной толще открытой части Среднего Каспия. 

В летнее время на разрезе Дивичи-Кендерли. 
прослеживалась в динамике нитритов в связи с из
менением уровня моря тенденция, обратная той, 
которая наблюдалась в другие сезоны года 
(табл. 4.38). 

В зоне водообмена между Средним и Южным 
Каспием, по данным летних наблюдений за 1962— 
1985 гг., также отмечалось однородное простран
ственное распределение нитритов (1—3 мкг/л), 
которое в 1981—1985 гг. практически не измени
лось (рис. 4.33а,б). 

Как и в другие сезоны, летом в мелководных 
районах Южного Каспия концентрации нитритов 
в западной части выше, чем на востоке. Так, 
в районе взморья р. Куры среднее содержание 
нитритов 5 мкг/л, в Туркменском заливе — 2 мкг/л 
(см. табл. 4.32). 

В поверхностном горизонте открытых районов 
Южного Каспия (разрез о, Куринский Камень — 

о. Огурчинский), по данным летних наблюдений 
за 1961—1980 гг., локально содержание нитритов 
достигало 4—5 мкг/л; в толще вод оно колебалось 
в пределах 1—4 мкг/л, увеличиваясь ко дну в за
падной части моря. В последующее пятилетие 
в Южном Каспии в слое 0—600 м распределение 
нитритов было однородным и характеризовалось 
еще меньшими концентрациями—1—2 мкг/л. Зна
чения концентраций нитритов увеличивались до 
4 мкг/л и более в придонном слое восточной части 
Южного Каспия (рис. 4.34). 

В целом распределение нитритов на разных го
ризонтах деятельного слоя Среднего и Южного 
Каспия летом 1981—1985 гг. было однородным и 
почти на всей акватории не превышало 2 мкг/л 
(рис. 4.35). В то же время значения коэффициен
тов вариации, характеризующие изменчивость кон
центраций нитритов в Среднем и Южном Каспии 
от поверхности до дна, достигали на различных 
горизонтах моря 100—200% (табл. 4.39). 

В летнее время в Южном Каспии, по данным 
наблюдений за 1962—1985 гг., содержание нитри
тов по сравнению с данными 1958—1962 гг. увели
чилось на 2—3 мкг/л (см. табл. 4.33). 

По данным предшествующих исследований [65, 
100], летом в эвфотическом слое Среднего Каспия 
количество нитратов уменьшается до 5—10 мкг/л; 
повышенные концентрации нитратов наблюдаются 
лишь в зоне влияния волжского стока и в восточ
ной части моря, зоне апвеллинга — до. 7—10 мкг/л. 
В Южном Каспии воды, обогащенные нитратами, 
располагаются в зоне свала глубин и вблизи за
падного побережья. 

Летом, по данным наблюдений 1979—1981 гг., 
отмечался значительный рост концентраций аммо
нийного азота (средние значения составляли 150— 
200 мкг/л), особенно в Среднем Каспии. Прибреж
ные районы, как правило, характеризуются их по
вышенными значениями, глубоководные части мо
ря— пониженными. Для вертикального распреде
ления азота летом характерно снижение его кон
центраций на горизонте 25 м, где примерно прохо
дит верхняя граница термоклина. 

В теплый период по сравнению с холодным пе
риодом года в деятельном слое Среднего Каспия 
наблюдается резкое уменьшение органического азо
та— в 1,5—2,0 раза, в то время как в деятельном 
слое Южного Каспия распределение органического 
азота в летнее время не отличается от зимнего. 
Основное накопление органического азота происхо
дит в глубинных слоях моря — до 940 в Среднем 
Каспии и более 1000 мкг/л в Южном [65]. 

Распределение минеральных форм азота в осенний период 

В октябре в восточной части Северного Каспия 
наблюдается резкое снижение концентраций аммо
нийного азота — с 200 до 50 мкг/л и меньше. В за
падной части Северного Каспия происходит пере
распределение максимальных концентраций аммо
нийного азота, которые осенью, в отличие от лет
него периода, перемещаются из северных в цен
тральные и южные районы Северного Каспия 
(рис. 4.26 6). 

К концу года среднее . содержание нитритов 
в Северном Каспии понижается и достигает в ок
тябре— ноябре весеннего уровня. 
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Рис. 4.31. Среднее многолетнее (1961—1983 гг.) распределение (мкг/л) нитритов (а, б) и нитратов (в, г) в Северном 
Каспии в июне—июле (а, в) и августе—сентябре (б, г). 

Рис. 4.32. Среднее многолетнее распределение нитритов (мкг/л) на разрезе Дивичи — Кендерли летом 
в 1961—1980 гг. (а) и в 1981-1985 гг. (б). 
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Таблица 4.38 

Изменения содержаний нитритов (мкг/л) в Среднем и Южном КаспИи Летом 
в характерные многолетние периоды 

Горизонт, м 

Ст. 4 Ст. 6 

1962-1969 гг. 1970—1977 гг. 1978-1985 гг. 1962-1969 гг. 1970-1977 гг. 1978-1985 гг. 

О 
10 
20 
30 
50 
75 
100 
.150 
200 
250 
300 
400 
500 
600 

2,8 
2,5 
1.1 
4,5 
5,6 
4,4 
1.8 
2,4 
2,9 

2,4 

1.0 
2,5 
1.9 
1.4 
1.0 
1,4 
2,3 
1.6 

Разрез Дивичи—Кендерли 

1,8 2,4 
0,0 2,4 
8,8 2,1 
3,1 2,3 
■4,6 2,7 
■3,0 1,9 
0,5 0,8 
-0,8 2,1 
— 2,0 
— 1.8 
— 2,2 
— 2,1 
— 1 2,2 

1,4 
-0,1 
0,2 
0,9 
1,7 
0,5 

-1,5 
0,5 
1,0 

2,4 
2,2 
2,9 
0,9 
0,6 
1.1 
1.7 
1,6 
1,6 
,1,8 
1.5 
2,0 

Разрез о. Куринский Камень —о. Огурчинский 

0 3,7 1,5 1 - 2 , 2 1.1 
10 5,2 2,1 - 3 , 1 1.3 
20 3,4 1,2 - 2 , 2 •1J5 
30 3,7 1,5 - 2 , 2 1,4 
50 5,0 5,8 0,8 1,8 
75 4,4 2,6 — 1,8 Ч;2 

100 3,9 1.2 - 2 , 7 1.4 
150 5,1 2,0 - 3 , 1 '1Д 
200 6,7 2.5 - 4 , 2 1.'5 
250 8,3 2,8 —5,5 1,7 
ЗОО 5,9 2,7 - 3 , 2 1,7 
4О0 5,9 2,6 —3,3 1,8 
500 6,4 2,1 - 4 , 3 1,6 
600 6,8 1,7 - 5 , 1 1,8 
800 5,7 3,1 1 -2,6 •1.5 

-0,6 
-2,0 
-1,1 
-1,0 
-0,8 
-0,6 
0,1 

-1,6 

0,4 
0.5 
0,2 
0,2 
0,2 

4,4 0,4 
4,9 0,9 
4,0 0,2 
5,3 0,7 
ЗД 0,1 
1.9 0,0 
1.8 1,3 
1,8 0,9 
1.8 0,1 
1.9 0,2 
1.8 0,1 
1.8 0,1 
1,9 0,2 
2,1 0,0 
ад 0,0 

-2,0 
-1,7 
-2,7 
-0,7 
-0,4 

-4,0 
-4,0 
-3,8 
-4,6 
-1,9 
-1,9 
-0,5 
-0,9 
-1,7 
-1,7 
-1,7 
-1,7 
-1,7 
-2,1 
-2,2 

1.5 1 1,1 
1,9 1,4 
2,1 1,9 
1,8 1,6 
1.7 1,5 
1,5 
1.7 — 
2,2 1 — 
1,5 — 
1,8 — 
1.7 — 
1,3 — 
1,6 — 
1.8 

1,4 1,0 
1.4 0,5 
1,1 0,9 
1,2 0,5 
1.3 1.2 
1,0 1,0 
0,8 - 0 , 5 
0,8 - 0 , 1 
0,7 0,6 
0,8 0,6 
0,6 0,5 
0,7 1 0,6 
0,9 0,7 
1.1 1,1 
3,9 3,9 

Таблица 4.39 

Основные статистические характеристики концентраций нитратов (мкг/л) в открытой части Среднего и Южного Каспия летом за 
1960—1980 гг-

Ст. 3 Ст. 6 Ст. 9 

Горизонт, м 
п Среднее а cv% п Среднее о cv% п Среднее о cv% 

Разрез Дивичи—Кендерли 

0 
20 
50 

100 

0 
20 
50 

100 

0 
20 
50 

100 
200 
500 
800 

10 
10 
10 
10 

11 
И 
11 
11 
10 

2,9 
2,2 
2,5 
3,8 

1,5 
1,9 
2,5 
2,9 

4,6 
2,6 
2,1 
2,2 
2,1 

1,6 
2,4 
3,3 
6,0 

1,7 
2,3 
3,0 
5,2 

4,7 
3,7 
2,4 
2,7 
2,3 

56 
107 
134 
159 

109 
120 
121 
182 

10 
8 
8 

1,5 
2.0 
1,3 

1,7 
1,8 
1,8 

Разрез о. Жилой — м. Куули 
10 
10 
8 

1,2 
1,2 
1,7 

1,3 
1,4 
1,9 

109 
88 

143 

110 
115 
109 

Разрез о. Куринский Камень —о. Огурчинский 

2,2 1,9 84 

11 2,0 1,7 85 

169 
144 
111 
121 
109 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
8 

1,8 1 3'4 1 193 9 2,4 3,9 161 
1,0 1,7 171 8 3,1 6,9 219 
1,1 1,7 160 — — — 
1,5 2,1 139 — — — — 
0,8 1,2 157 — — — — 
1,0 1,7 142 — — — — 
0.8 1.2 139 — — — — 
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Рис. 4.33. Среднее многолетнее распределение нитритов (мкг/л) на разрезе о. Жилой-
м. Куули летом (а, б) и осенью (в, г) в различные периоды исследования. 

а, в— 1961—1980 гг.; б, г—1981—1985 ГГ. 

Осенью восточная часть Северного Каспия и 
зона водообмена между западной и восточной ча
стью Северного Каспия характеризуются одно
родным распределением нитритов — 2—3 мкг/л 
(рис. 4.27 6). 

Максимум содержания нитритов (6—8 мкг/л) 
отмечался в районе предустьевого взморья Волги 
(северные станции разреза Ша), минимум (2— 
3 мкг/л) на юге Северного Каспия (рис. 4.26, 
4.27 6)., 

Расчет тренда многолетнего ряда наблюдений 
за осенний период показал, что имеет место уве
личение-концентраций нитритов в водах Северно
го Каспия примерно на 4,5 мкг/л. 

Осенью с'началом ослабления процессов фото
синтеза происходит обогащение моря нитратами. 

В октябре концентрация нитритов достигает 
300 мкг/л в районе устьевого взморья Волги и 
100 мкг/л в районе устьевого взморья Урала. 
В районе Уральской бороздины и на юге Северно
го Каспия она уменьшается до 20 мкг/л и ниже 
(рис. 4.27г). 

В зоне водообмена между Северным и Средним 
Каспием осенью содержание нитритов уменьша
лось во всей водной толще по сравнению с летним 
периодом. Как и в другие сезоны, его максимум 
обнаруживался в западной части разреза о. Че-
чень — п-ов Мангышлак, что обусловлено влия
нием речного стока в этом районе. Минимум содер
жания нитритов так же, как и минимум фосфатов, 
отмечался в центральной части зоны водообмена 
(см. табл. 4.30). 

а1 
о 

50 

100 
100 

200 
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400 

500 
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м 
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Рис. 4.34. Среднее многолетнее распределение нитритов (мкг/л) на разрезе о. Куринский Ка
мень—о. Огурчинский летом в 1961—1980 гг. (а) и в" 1981—1985 гг. (б). 
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Осенью в районах предустьёвЫх взморий Тере
ка и Самура и восточных мелководий содержание 
нитритов и других минеральных форм азота прак
тически осталось на уровне средних летних концен
траций (см. табл. 4.31). 

В осенний период в Среднем Каспии лишь за
падный район относительно богат нитритами — 
4—6 мкг/л; в придонных горизонтах их концентра
ции опускаются до 1 мкг/л (рис. 4.36а,б). По 
данным специализированной съемки, которая про
водилась в сентябре 1983 г., в слое 0—30 м нитри
ты отсутствовали. Они обнаруживались в некото
рых областях обследованной акватории Среднего 
Каспия в слое пикноклина (30—50 м) в количест
вах около 7 мкг/л и более. Глубже 50 м до дна 
отмечались лишь следы нитритов. По данным осен
них наблюдений, проведенных в течение 1962— 
1985 гг., на разрезе Дивичи—Кендерли, нитриты 
были также обнаружены в слое 30—50 м и в при-

Рис. 4.35. Среднее многолетнее (1981—1985 гг.) распределе
ние нитритов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии летом на 

поверхности (а) и на горизонте 50 м (б). 

800 
м 

Рис. 4.36. Среднее многолетнее распределение нитритов (мкг/л) осенью на разрезах Дивичи—Кепдерли 
(а, б) и о, Куринский Камень — о. Огурчинский (в, г) в различные периоды исследования. 

а, в -1961-1980 гг.; 6, г -1981-1985 гг. 
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Таблица 4.40 

Основные статистические характеристики концентраций нитритов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии осенью за 1960—1980 гг. 

Горизонт, м 

Ст. 3 

Среднее Cv % 

Ст. 6 

Среднее Cv % 

Ст. 9 

Среднее Cv% 

Разрез Дивичи—Кендерли 
0 10 2,2 1,9 86 9 1,6 1,4 89 10 
20 10 2,4 2,1 88 9 1,3 1,8 138 10 
50 10 4,0 2,7 67 9 1,8 1,8 101 — 
100 — — — — 9 1,5 1,9 130 — 
200 — — — — 9 1,6 2,0 123 — 
500 ~-~ — — — 5 3,0 2,7 92 — 

Разрез о. Жилой — м. Куули 
0 11 2,3 2,7 118 13 2,1 2,5 120 13 1 
20 И 2,7 4,7 174 13 1,5 2,1 138 — 
50 9 1,6 1,9 120 13 1,2 2,2 190 — 

Разрез о. Куринский Камень — о . Огурчинский 
0 12 2,3 3,2 141 12 0,7 0,8 118 12 1 
20 12 1,5 2,1 143 12 1,7 2,6 159 И 
50 12 1,1 1,4 136 12 0,9 1,6 180 — 
100 12 1,3 1,7 131 11 1,9 2,7 141 — 
200 11 1,1 1,7 172 11 1,0 1,8 175 — 
500 И 1,9 2,7 143 ^™~ 

1,6 
1,7 

3,9 

1,2 
1,3 

2,0 
2,5 

6,4 

1,6 
2,0 

123 
149 

164 

128 
158 

донном слое 500—800 м, но уже в малом количест
ве, не превышающем 2,5 мкг/л (см. табл. 4.33). 

Результаты, представленные в табл. 4.40, пока
зывают, что изменчивость концентраций нитритов 
в Среднем Каспии довольно большая: на глубоко
водной ст. 6 коэффициенты вариации достигают на 
некоторых горизонтах 140%. В зоне водообмена 
между Средним и Южным Каспием распределение 
нитритов осенью практически не отличается от их 
распределения в этом районе в летний период (см. 
рис. 4.33в,г). Благодаря высокой динамичности 
вод в районе Апшеронского порога коэффициенты 
вариации нитритов здесь очень велики и колеб
лются в пределах 170—190 %. 

Осенью, как и летом, содержание нитритов 
в Бакинской бухте было значительно выше, чем 
в открытой части моря — более 7 мкг/л, что объяс
няется постоянным и значительным поступлением 
загрязняющих веществ в этот район моря (см. 
табл. 4.32). 

Как и в Среднем Каспии, в зоне водообмена 
между Средним и Южным Каспием в осенний пе
риод, по данным наблюдений 1962—1985 гг., отме
чался рост концентраций нитритов на всех гори
зонтах от поверхности до дна по сравнению с ре
зультатами наблюдений за 1958—1962 гг. 

В мелководных районах Южного Каспия осенью 
концентрации нитритов остались на уровне их со
держания летом. По-прежнему максимальными 
значениями отличался район взморья р. Куры^-
более 6 мкг/л (см. табл. 4.32). Открытые районы 
Южного Каспия в различные периоды исследова
ния характеризовались незначительными концен
трациями нитритов—1—2 мкг/л (рис. 4.36б,г). 

Осеннее распределение нитритов в деятельном 
слое Среднего и Южного Каспия характеризуется 

Рис. 4.37. Среднее многолетнее (1981—1985 гг.) распределе
ние нитритов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии осенью на 

поверхности (а) и на горизонте 100 м (б). 

их повышенными концентрациями в районах за
падного побережья — 5—6 мкг/л. На остальной 
акватории Среднего и Южного Каспия содержание 
нитритов не превышает 2 мкг/л (рис. 4.37). 

Коэффициенты вариации, свидетельствующие 
о значительной изменчивости концентраций нитри
тов на разрезе о. Куринский Камень — о. Огурчин
ский, как правило, превышают 100% (табл. 4.41). 
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Таблица 4.41 

Изменение содержания нитритов (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии осенью в характерные многолетние периоды 

Горизонт, м 
Ст. 4 

1962-1969 гг. 1970—1977 гг. 1978-1985 гг. 

Ст. 6 

1962-1969 гг. 1970-1977 гг. 1978—1985 гг. 

Разрез Дивичи—Кендерли 

О 
10 
20 
30 
50 
75 
100 
150 
200 
250 
300 
400 
500 

О 
10 
20 
30 
50 
75 
100 
150 
200 
250 
300 
400 
500 
600 

1,8 
1,1 
0,3 
0,5 
0,3 
0,3 
0,1 
0,1 
0,0 

1.8 
1,1 
0,3 
0,5 
0,3 
0,3 
0,1 
0,0 
0,0 

1,3 
0,6 
0,8 
0,9 
1,6 
1,1 
0,8 
0,9 
0,9 
1,2 
1,6 
0,8 
1,3 

1,3 
0,6 
0.8 
0,9 
1,6 
1,1 
0,5 
0,9 
0,9 
1,2 
2,1 
0,8 
1,3 

-0,5 
-0,5 
0,5 
0,4 
1,3 
0,8 
0,7 
0,8 
0,9 

1,4 
'2,3 
2,1 
2,0 
2,5 
2,5 
2,6 
2,2 
2,9 
2,8 
•2,8 
2,7 
2,5 

0,1 
1,7 
1,3 
1,1 
0,9 
1,4 
1,8 
1,3 
2,0 
1,6 
1,2 
1,9 
1,2 

0,3 
0,1 
0,0 
0,1 
0,8 
0,6 
0,3 
0,3 
0,2 
0,4 
0,5 
0,7 

1,3 1,0 
0,8 0,7 
1,1 1,1 
0,9 0,8 
0,9 0,1 
0,8 0,2 
1,2 0,9 
1,0 0,7 
1,1 0,9 
0,9 0,5 
0,8 0,3 
0,8 0,1 
1,6 — 

Разрез о. Куринский Камень — о . Огурчинский 
-0,5 
-0,5 
0,5 
0,4 
1,3 
0,8 
0,4 
0,9 
0,9 

2,0 
1,7 
1,5 
1,2 
1,2 
1,1 
1,1 
1,9 
0,9 
0,6 
0,7 
0,8 
0,8 
0,8 

0,7 
1,1 
0,7 
0,3 

-0,4 
0,0 
0,6 
1,0 
0,0 

-0,6 
-1,4 
-0,0 
-0,5 

0,3 
0,1 
очо 
0,1 
0,8 
0,6 
0,3 
0,3 
0,2 
0,4 
0,5 
0,7 
1,7 

1,3 
0,8 
1,1 
0,9 
0,9 
0,8 
1,2 
1,0 
1,1 
0,9 
0,8 
0,8 
1,6 
1,6 

1,0 
0,7 
1,1 

0,9 
0,5 
0,3 
0,1 

1,8 0,5 
•1,6 0,8 
1,7 0,6 
1,9 1,0 
1,9 1,0 
1,8 1,0 
1,7 0,5 
2,1 1,1 
1,9 0,8 
2,0 1,1 
2,4 1,6 
2,5 1,7 
2,1 0,5 

1.4 0,1 
,1,5 0,7 
1,2 0,1 
•1,0 0,1 
1,'2 0,3 
1,4 0,6 
1,6 0,4 
1,2 0,2 
0,9 - 0 , 2 
0,7 - 0 , 2 
1,1 0,3 
«1.1 о,з 0,8 1 —0,8 
0,8 - 0 , 8 

4.3.5. Сезонные и многолетние изменения 
содержания кремния и его распределение 

Кремний в морской воде находится преиму
щественно в растворенном состоянии в виде мета-
кремневой кислоты. Кроме того, он присутствует 
в коллоидных растворах в виде сложных частиц 
поликремневых кислот (аналитически в морской 
воде определяют метакремневую кислоту). 

Изменчивость концентраций кремния в природ
ной воде в основном зависит от процессов жизне
деятельности диатомовых водорослей и их деструк
ции. В отличие от фосфатов и нитритов, которые 
нередко потребляются фитопланктоном до анали
тического нуля, с кремнием, как правило, это не 
происходит. В связи с тем что содержание кремне-
кислоты в водах Каспийского моря достаточно ве
лико, процесс продуцирования органического ве
щества фитопланктоном здесь не лимитируется 
содержанием кремния. 

Нередко распределение кремнекислоты служит 
хорошим показателем распространения речных 
вод в море и может быть использовано для харак
теристики водных масс. Речные воды характеризу
ются повышенным содержанием кремния, в то вре
мя как воды,' поступающие из Среднего Каспия, 
содержат значительно меньшее количество крем
ния [100]. Так, в приглубом районе западной части 
акватории увеличение стока волжских вод во вре
мя половодья способствует постепенному возраста
нию концентраций кремнекислоты вплоть до лета. 

Когда влияние волжского стока ослабевает, усили
вается воздействие вод из Среднего Каспия, кото
рые к осени заполняют всю приглубую часть Се
верного Каспия [68]. 

Некоторые предшествующие исследования обна
руживали существование значимой корреляции 
между соленостью и содержанием кремнекислоты 
в Северном Каспии с учетом потребления кремния 
фитопланктоном [65, 100]. 

До зарегулирования стока Волги сезонные из
менения концентрации кремния в Северном Каспии 
были выражены более резко, чем в период после 
зарегулирования. Значительное увеличение кон
центраций кремния в море происходило намного 
позже половодья [35]. 

По данным работ [81, 104], а также наблюде
ний Астраханской ЗГМО, западная часть Север
ного Каспия наиболее богата диатомовыми водо
рослями, что и способствует накапливанию кремния 
в восточной части Северного Каспия. Такое распре
деление кремния стало особенно заметным, когда 
в результате зарегулирования стока Волги его по
ступление с речными водами на акваторию Север
ного Каспия значительно уменьшилось (с 1959 г. 
примерно в 2 раза). 

Тренд многолетней изменчивости средних взве
шенных концентраций кремнекислоты, рассчитан
ных для водной толщи Северного Каспия, показал, 
что с 1961 по 1983 г. содержание кремнекислоты 
в этой части Каспийского моря снизилось на 
88 мкг/л. 
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В Северном Каспии содержание кремния с глу
биной несколько возрастает, что, возможно, объяс
няется переходом кремния в растворенное состоя
ние из кремниевых скелетов отмирающего диато
мового планктона и из донных отложений. После 
зарегулирования стока Волги количество посту
пающего ежегодно с речным стоком кремния умень
шилось, баланс растворенного кремния нарушился. 
Эти факторы способствовали активизации процес
сов обмена кремнием между придонными слоями 
воды и донными отложениями. 

Для вертикального распределения кремния 
в глубоководных районах Каспийского моря ха
рактерно возрастание его содержания с глубиной; 
содержание кремнекислоты здесь также не лими
тирует процесс продуктивности фитопланктона. 

По данным предшествующих исследований, 
в многолетнем распределении кремния в эвфотиче-
ском слое Каспийского моря наблюдалось снижение 
его количества в 1958—1962 гг. [100] по сравнению 
с данными С. В. Бруевича [22], полученными 
в 30-е годы. Значительное понижение запаса крем
некислоты в 1958—1962 гг. авторы объясняют 
массовой вспышкой развития диатомовых водо
рослей, которые в этот период составляли 99 % 
всего фитопланктона [82]. В дальнейшем исследо
ватели в 1979—1981 гг. [65] отмечали увеличение 

содержания кремния в деятельном слое морй. 
Однако к этому выводу следует относиться с опре
деленной осторожностью, так как с середины 60-х 
годов и до настоящего времени стали использо
вать аналитический метод определения кремния, 
который весьма существенно отличается от преды
дущего метода (см. гл. 1). К сожалению, достаточ
но надежных коэффициентов для пересчета дан
ных многолетнего ряда наблюдений по кремнию 
с целью получения сопоставимых результатов обна
ружить не удалось. 

Распределение кремния в зимний период 
Динамика содержания кремнекислоты во льдах 

Северного Каспия была рассмотрена в п. 4.2. По 
средним многолетним данным за 1969—1985 гг. во 
всей водной толще в зоне водообмена между Се
верным и Средним Каспием в холодное время года 
содержание кремния колебалось в диапазоне 200— 
600 мкг/л. На периферийных станциях разреза 
о. Чечень — п-ов Мангышлак, как правило, отме
чался максимум содержания кремния по сравне
нию с другими станциями. В большинстве случаев 
содержание кремния с глубиной увеличивалось. 
В то же время в районе центральной станции раз
реза нередко наблюдалось обратное распределе
ние кремния по вертикали (табл. 4.42). 

Таблица 4.42 

Основные статистические характеристики концентрации кремния (мкг/л) на разрезе о. Чечень — п-ов Мангышлак 

Поверхность Горизонт 10 м Дно 
Номер 
станции разреза п Среднее о cv% п Среднее а cv% п Среднее а cv% 

Зима 
1 1 8 430 360 82 1 6 360 220 60 
2 8 300 280 93 6 410 350 87 6 400 370 92 
3 8 270 320 116 6 240 158 65 6 280 210 74 
4 ' 8 450 470 103 6 370 390 104 6 210 103 50 
5 8 220 120 55 5 •290 ПО 39 6 370 87 23 
6 8 280 138 49 5 280 161 43 6 410 300 74 
7 8 490 340 69 — — — — 6 600 430 71 

Весна 
1 12 420 350 82 11 430 350 83 
2 Ю 330 320 98 7 490 380 77 9 380 450 1.18 
3 340 290 86 10 340 240 70 10 420 280 67 
4 460 470 101 8 330 300 91 10 430 450 105 
5 560 680 123 11 3-20 290 89 11 340 320 94 
6 340 330 95 9 360 330 91 10 390 320 94 
7 270 250 91 — — — — 11 400 350 89 

Лето 
1 12 660 520 78 1 — 15 940 970 103 
2 15 680 650 96 12 710 620 87 14 670 670 100 
3 15 550 370 68 14 550 410 75 14 660 500 77 
4 16 490 470 95 13 460 380 83 13 760 600 79 
5 17 530 450 86 12 790 600 76 14 700 570 82 
6 17 580 590 102 12 890 980 110 15 860 880 103 
7 16 1120 800 72 — — — — 14 840 680 81 

Осень 
1 15 820 510 I 63 1 — 14 870 580 67 
2 14 540 330 62 10 670 370 56 13 630 380 60 
3 14 460 220 48 13 510 340 67 13 500 320 64 
4 14 570 320 56 13 510 350 70 13 500 380 75 
5 15 450 280 61 13 460 350 77 14 470 350 73 
6 . 14 560 260 47 11 410 290 72 13 510 300 60 
7 15 630 460 72 — — — — 14 580 340 59 
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Рис. 4.38. Среднее многолетнее распределение кремния (мкг/л) на разрезе 
в 1961—1980 гг. (а) и в 1981—1985 гг. (б). 

Дивичи—Кендерли зимой 

Таблица 4.43 

Средние многолетние сезонные концентрации кремния на 
взморьях рек Терека и Самура за 1974—1984 гг. 

Зима Весна Лето Осень 

Район Поверх
ность Дно Покерх-

ность Дно Поверх
ность Дно Поверх

ность Дно 

Взморье 
р. Терека 
Взморье 
р. Саму

ра 

950 

740 

890 

800 

747 

700 

784 

680 

686 

580 

657 

540 

696 

610 

680 

600 

Концентрации кремнекислоты в зимнее время 
в устьевых районах Терека и Самура были доста
точно высокими, средние значения достигали соот
ветственно 900 и 800 мкг/л, в то время как в рай
оне восточного мелководья (Форт-Шевченко) со
держание кремнекислоты не превышало 400 мкг/л. 
При этом отмечалось однородное распределение 
кремния по вертикали в районах западных и во
сточных мелководий (табл. 4.43, 4.44). 

В Среднем Каспии на разрезе Дивичи — Кен
дерли, по данным за 1961—1980 гг., содержание 
кремнекислоты в слое фотосинтеза 0—50 м не пре
вышало 400 мкг/л, его минимум (200 мкг/л) обна
руживался на мелководных станциях в районе 
восточного побережья. С глубиной значения рав
номерно повышались; максимум содержания крем
ния у дна составил 2400 мкг/л (рис. 4.38 а). 

Основные закономерности в распределении 
кремнекислоты в этом районе сохраняются и в те
чение зимнего периода 1981—1985 гг. В то же 
время по сравнению с предшествующим периодом 
отмечается резкое падение концентраций кремне
кислоты на придонных горизонтах (рис. 4.38 6). 

По сравнению с данными зимних наблюдений 
за 1958—1962 гг. содержание кремнекислоты в те
чение 1962—1985 гг. менялось неодинаково в раз
личных слоях Среднего Каспия: в слое 0—25 м 
оно возрастало и максимум ASi достигал ПО мкг/л; 
в слое 50—300 м происходило довольно сущест
венное его уменьшение и ASi на горизонте 200 м 
составило 360 мкг/л. На придонных горизонтах 

Таблица 4.44 
Средние многолетние сезонные концентрации кремния (мкг/л) в прибрежных районах Среднего и Южного Каспия 

Период 
наблюдений, 

годы 

Зима Весна Лето Осень 

Район 
Период 

наблюдений, 
годы Поверхность Дно Поверхность Дно Поверхность Дно Поверхность Дно 

Район Махачкалы 
Район Форт-Шевченко 
Район м. Бекдаш 

Бакинская бухта 
Сумгаит 
Туркменский залив 
Челекен 
Красноводский залив 
Ленкорань 
Взморье р. Куры 

Средний Каспий 
1974—1984 1 890 1 860 660 700 •630 
1967—1983 425 425 259 310 404 
1967—1985 465 615 478 566 306 

Южный Каспий 
1 1967—1985 702 631 652 646 490 

524 518 336 350 332 
332 379 333 378 315 
311 293 259 268 536 
672 — — — 733 
734 689 646 608 701 
671 , 600 j 759 504 653 

620 
529 
450 

464 
334 
311 
600 
608 
679 
549 

700 730 
406 350 
366 427 

491 473 
322 321 
290 301 
176 194 
302 293 
417 450 
355 292 
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Таблица 4.4S 
Изменение средних многолетних концентраций кремния (мкг/л) в воде Среднего и Южного Каспия за отдельные периоды 

исследования 

Гори
Зима Весна Лето Осень 

зонт, м 
1958-1962 гг. 1962—1985 гг. А 1958—1962 гг. 1962-1985 гг. А 1958—1962 гг. 1962—1985 гг. А 1958-

1962 гг. , 
1962-

1985 гг. А 

0 291 399 
10 299 357 
25 287 4О0 
50 •523 452 
75 61.1 516 

100 743 583 
150 1025 810 
200 Л35Ю 988 
300 лево 1254 
400 Л 350 Л 399 
500 1405 1456 
600 1391 
750 — 
800 — 2310 

0 '257 284 
10 •284 •267 
25 317 (306) 
ЬО 361 290 
75 246 362 

100 658 448 
150 1385 499 
200 Л 560 452 

0 211 280 
10 236 225 
25 254 248 
50 254 301 
75 — 336 

100 463 373 
150 1097 601 
200 — 764 
300 1196 1110 
400 1302 1245 
500 1364 1415 
600 — 1371 
700 
750 1400 
800 | — 1538 

108 
58 

113 
- 7 1 
- 9 5 

- 1 6 0 
- 215 
-362 
—26 

46 
51 
34 

27 
- 1 7 
—11 
- 6 1 

116 
—210 
—886 

-1098 

69 
— 11 
—6 
47 

- 9 0 
-496 

—86 
—57 

51 

Разрез Дивичи—Кендерли 

147 
147 
186 
242 

402 
1720 
1О00 
1440 

260 
239 
290 
370 
399 
466 
613 
736 
993 

1186 
1398 
1376 

1646 

113 
92 

104 
128 

64 
-1007 
—265 
—447 

Л 900 

109 287 
180 255 
227 339 
191 465 
203 669 
370 843 
448 955 
734 1350 
642 Л492 
7О0 (1804 
365 ,2016 
— 21*87 

Разрез о. Жилой— м. Куули 
117 
97 

115 •232 
123 ■221 
120 — 
196 405 
277 403 
573 469 
875 716 

1406 871 

>азрез о. Курински* 

172 335 
168 •227 
158 257 
141 359 
234 406 
359 484 
690 656 

il046 794 
135Ю 1190 
1730 1346 
Л 510 1403 
1615 1616 
— (1744) 

(1170) I -

209 
126 

-104 
-159 
-535 

163 
59 
99 

218 
172 
125 
65 

—252 
— 160 
- 3 8 4 
— 107 

- 9 9 

179 1 269 
166 261 
240 (306) 
484 432 
577 661 
912 860 
996 •1044 

2247 1544 

о. Огурчинский 

179 256 
103 235 
250 221 
176 268 
337 366 
481 451 
544 704 
910 908 

'1390 Л 217 
1501 .1425 
1643 Л487 
1854 Л 672 
1640 — 
2О00 

1 178 — 267 
75 275 

112 288 
274 — 468 
466 — 530 
473 — 661 
507 — 673 
616 — 974 
850 964 
104 — 1220 
651 1339 
— — 1461 

— — 1704 

I 90 216 187 1 
95 224 167 

(66) 241 (155) 
—52 394 298 

84 — 441 
—52 935 560 

48 1095 946 
—703 1185 1197 

1569 -

| 77 226 144 | 
132 229 130 

- 2 9 241 150 
92 299 184 
29 — 262 

—30 555 443 
160 — 654 
—2 668 805 

— 173 1074 1037 
1 —76 1326 1202 
— 156 1703 1244 
— 182 2222 1260 

— 2340 — 
— 2715 — 

—431 — 1546 

- 2 9 
- 5 7 
- 8 6 
—96 

—375 
—249 

12 

—82 
—99 
—91 

-115 

-112 

137 
- 3 7 

— 124 
—459 
—962 

П р и м е ч а н и е . А — р а з н о с т ь м е ж д у значениями в 1962—1985 и 1958—1962 гг.; в скобках указаны данные, вызывающие 
сомнения. 

отмечался лишь незначительный рост содержания' 
кремнекислоты (табл. 4.45). 

Удалось выявить некоторые закономерности 
в динамике содержания кремнекислоты на разрезе 
Дивичи — Кендерли в зависимости от положения 
уровня моря. Так, на ст. 6, начиная с горизонта 
30 м и до дна, содержание кремнекислоты при 
понижении уровня моря увеличивалось (у дна раз
личия достигали 200—400 мкг/л). На этой же 
станции при повышении уровня ее содержание 
уменьшалось во всей водной толще на 300— 
700 мкг/л и особенно значительные изменения 
имели место ниже горизонта 200 м (табл. 4.46). 

Статистический анализ данных зимних наблю
дений свидетельствует о том, что наибольшей из
менчивостью характеризуются концентрации крем
ния на мелководных станциях в восточной части 
разреза Дивичи — Кендерли. Здесь коэффициенты 

"вариации достигают 150—200%, в то время как 
в центральной глубоководной и западной частях 
разреза коэффициент вариации в среднем состав
ляет около 60 % (табл. 4.47). 

Зимой в зоне водообмена между Средним и 
Южным Каспием горизонтальное и вертикальное 
распределение кремнекислоты в различные перио
ды исследования было довольно однородным. Раз
личия в содержании кремния между поверхност
ным и придонным горизонтами в наиболее глубо
кой части разреза о. Жилой — м. Куули не превы
шали 400—600 мкг/л (рис. 4.39). 

Благодаря существенной динамичности вод 
этого района изменчивость содержания кремне
кислоты, особенно на мелководных станциях раз
реза о. Жилой — м. Куули, значительно возрастает 
по сравнению с его изменчивостью в Среднем и 
Южном Каспии (см. табл. 4.47). Западные мелко-
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Таблица 4.46 
Изменение содержания кремния (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии зимой в характерные многолетние периоды 

Ст. 4 ст . 6 

Горизонт, м 
1962—1969 гг. 1970-1977 гг. Д 1978-1985 гг. Ai 1962-1969 гг. 1970—1977 гг. А 1978-1985 гг. At 

Разрез Дивичи—Кендерли 

0 485 737 252 372 —365 493 620 127 760 1 130 
10 369 264 — 108 387 126 524 445 —79 398 - 4 7 
20 399 399 0 472 73 454 406 —48 386 —20 
30 392 411 19 488 77 425 688 263 461 —227 
50 390 557 167 466 —91 438 42.1 - 1 7 461 40 
75 467 708 241 475 —233 450 544 94 475 - 6 9 

100 546 860 314 514 —346 618 669 51 498 — 171 
150 890 972 82 586 —386 830 898 68 758 — 140 
200 1445 1083 —362 692 —391 1091 zlil-29 38 81Ю —319 
250 1369 911 —458 745 — 166 1220 ■1313 93 909 —404 
300 •1436 953 - 4 8 2 864 —89 1349 •1574 225 1039 —535 
400 1886 995 —891 1022 27 1432 183'5 403 1162 —673 
500 t2317 — — 948 — 1688 1752 64 1364 —388 

Разрез о. Куринский Камень — о. Огурчинский 
0 189 449 260 194 —255 237 76 - 1 6 1 232 156 

10 147 .201 54 278 77 99 90 —9 235 145 
20 1:27 216 89 234 18 50 ПО 60 277 167 
30 157 216 79 256 40 77 128 51 294 166 
50 156 222 66 294 72 33 189 156 338 149 
75 163 '299 146 360 61 240 202 —38 379 177 

'00 147 360 213 419 59 380 363 —17 446 83 
1150 243 494 251 416 —78 503 925 —422 480 —445 
200 3i20 902 573 436 —466 1023 960 —63 656 —304 
250 500 1142 642 646 —496 1133 1404 —29 769 —335 
300 673 1150 477 740 —410 '1230 1708 478 831 —877 
400 865 .1604 639 826 —678 1360 2260 891 862 — 1398 
600 933 1622 689 930 —692 1936 2180 244 912 — 1268 
600 986 1697 711 930 —767 1861 2820 959 981 —1839 
800 — 2500 1 — 1129 1 — 1371 — 1 2980 1 — 1287 —1693 

П р и м е ч а н и е . Здесь и в табл. 4.60, 4.52, 4.54 А —разность между значениями в 1970—1977 и 1962—1969 гг.; Ai — раз
ность между значениями в 1978—1985 и 1970—1977 гг. 

водные районы, примыкающие к Апшеронскому 
порогу, характеризуются повышенным содержа
нием кремнекислоты, районы восточного мелко
водья— пониженным ее содержанием по отноше
нию к открытой части моря (см. табл. 4.44). 

В течение 1962—1985 гг. произошло уменьше
ние содержания кремнекислоты почти во всей вод
ной толще разреза о. Жилой — м. Куули по сравне
нию с предшествующим периодом, в придонных 
слоях ASi превысило 1000 мкг/л (см. табл. 4.45). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Рис 4.39. Среднее многолетнее распределение кремния (мкг/л) на разрезе о. Жилой — м. Куули 
зимой (а, б) и весной (в, г) в различные периоды исследования. 

а, в — 1961-1980 гг.; б, г — 1981—1985 гг. 
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Таблица 4.47 

Основные статистические характеристики концентраций кремния (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии зимой за 1960—1980 гг. 

Ст. 3 Ст. 6 Ст. 9 
Горизонт, м 

п Среднее а cv % п Среднее а cv% | п Среднее а cv% 

Разрез Дивичи—Кендерли 
о 12 1 422 1 230 55 12 520 1 285 | 55 14 ,318 615 193 
10 12 455 1 345 76 12 482 281 58 13 за 2 513 165 
20 12 385 270 70 12 424 245 68 13 297 551 185 
30 12 473 303 64 12 539 319 59 И il41 195 139 
50 11 448 176 39 12 443 266 •60 — — — — 
7'5 — — — — 12 477 218 46 — — — — 
1О0 — — — — 12 587 332 56 — — — — 
.150 — — — — 12 821 1 396 48 — — — — 
'200 — — — — 12 1013 525 52 — — — — 
300 — — — — 11 — 886 68 — — — — 
400 — — — — 11 1429 1048 73 — — — — 
•500 — — — — 8 1454 1204 83 — — — — 
600 — — — — 5 1362 1348 99 — — — — 

Разрез о. Жилой — м . Куули 
0 16 247 218 1 88 1 17 1 241 1 243 101 1 17 432 1009 234 
10 16 198 177 89 17 215 199 92 16 527 1178 221 
20 16 ,223 162 73 17 276 303 ПО — — 
30 16 416 346 83 17 268 246 95 — — 
50 15 385 273 71 17 221 256 117 — — — 
75 15 417 335 80 13 273 279 102 — — 
100 15 584 537 92 — — — — — 
150 10 438 461 105 — — — — — 
200 4 324 214 66 *—* — — — — — — — 

Разрез о. Куринский Камень — о . Огурчинский 
0 1 !3 1 320 283 88 205 213 1 104 1 12 1 320 | 282 88 
10 13 235 216 92 166 166 100 12 133 163 123 
20 13 249 217 87 179 178 99 12 263 317 120 
30 13 261 241 92 193 178 92 10 185 171 93 
50 12 269 247 92 230 192 83 — — 
75 12 280 203 73 287 198 69 — — 
100 12 1 362 298 85 4-2.1 247 59 — — 
150 11 551 307 56 770 317 41 — — 
2О0 И 714 435 61 852 472 55 — — 
250 10 818 555 68 .1001 531 53 — — 
ЗОО 6 1053 609 58 1-267 639 50 — — 
400 — — — — 10 1486 891 60 — — — 
500 — — — — 10 1613 972 60 — — 
6О0 — — — — 8 1729 1082 63 — — — 800 — — — — 5 1552 1322 1 85 — — — — 

В прибрежных районах Южного Каспия (пред-
устьевое взморье р. Куры, Ленкорань, Красновод-
ский залив) содержание кремния довольно высокое 
не только в холодное время года, но и в другие 
сезоны, за исключением осени. Средние многолет
ние зимние концентрации кремния в этих районах 
колеблются от 600 до 730 мкг/л (см. табл. 4.44). 

В открытой части Южного Каспия зимой содер
жание кремнекислоты в деятельном слое моря 
уменьшается с запада на восток. С глубиной на
блюдается равномерное его увеличение от поверх
ности до дна. Различия в содержании кремнекис
лоты между поверхностным и придонным слоями 
составляют 1200—1400 мкг/л. Наиболее интенсив
ные изменения в содержании кремнекислоты про
исходят в слое 150—300 м (рис. 4.40). 

Распределение кремнекислоты в зимний период 
1981—1985 гг. на различных горизонтах деятель
ного слоя Каспийского моря показывает последо
вательное снижение ее содержания на горизонтах 
0, 50 и 100 м с севера на юг. Максимальные разли
чия в концентрациях кремния в поверхностном го

ризонте Среднего и Южного Каспия не превы
шают 200 мкг/л (рис. 4.41а); на горизонте 100 м 
они увеличиваются уже до 600 мкг/л (рис. 4.41 б). 

По сравнению с зимними данными, полученны
ми в 1958—1962 гг., содержание кремния в 1962— 
1985 гг. в Южном Каспии лишь незначительно 
уменьшалось во всей водной толще, за исключе
нием горизонта 150 м, где ASi составило почти 
500 мкг/л (см. табл. 4.45). 

Четкой картины направленности изменений 
в распределении кремния в зимний период на раз
резе о. Куринский Камень — о. Огурчинский в раз
личные периоды состояния уровня моря получить 
не удалось. Так, в период понижения уровня моря 
на ст. 4 содержание кремнекислоты увеличилось 
во всей водной толще, на ст. 6 это наблюдалось 
лишь в слое 300—600 м. В период повышения уров
ня содержание кремнекислоты снижалось на обеих 
станциях, начиная с горизонта 150 м. Особенно 
интенсивно это происходит в придонном слое, где 
его значение достигало 1400—1700 мкг/л (см. 
табл, 4.46), 
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Рис. 4.40. Среднее многолетнее распределение кремния (мкг/л) на разрезе о. Куринский Ка
мень—о. Огурчинский зимой в 1961—1980 гг. (а) и в 1981—1985 гг. (б). 

Распределение кремния в весенний период 

Годовой ход соединений кремния в водах Се
верного Каспия в целом аналогичен ходу нитри
тов. В апреле —мае средняя концентрация крем
ния здесь составляет около 500 мкг/л. 

Известно, что западная часть Северного Кас
пия значительно богаче диатомовыми водоросля
ми, чем восточная [81, 104]. Поэтому, как и следо
вало ожидать, по данным средних многолетних на
блюдений за 1961—1983 гг., в апреле —мае наибо
лее высокие концентрации кремния имели место 
в восточной части Северного Каспия (разрез 1). 
При этом максимальные значения были отмечены 

Рис. 4.41. Среднее многолетнее (1981—1985 гг.) распределение 
кремния (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии зимой на по

верхности (а) и на горизонте 100 м (б). 

в районе Уральской бороздины, где они достигали 
950 мкг/л. 

В других районах Северного Каспия содержа
ние кремиекислоты было значительно ниже и на 
всех разрезах прослеживалось последовательное 
его снижение с севера на юг более чем в 2 раза 
(рис. 4.42). 

В целом содержание кремния весной в водах 
Северного Каспия оказывается наименьшим по 
сравнению с остальными сезонами года. Наимень
шая концентрация кремиекислоты по всей аквато
рии Северного Каспия в апреле отмечалась и дру
гими исследователями, и объясняли они это весен
ней вспышкой развития диатомовых водорослей — 
активных потребителей кремния [35, 65]. 

Расчет тренда по 23-летнему ряду наблюдений 
(1961—1983 гг.) выявил тенденцию к понижению 
содержания кремиекислоты в водах Северного 
Каспия в весенний период на 216 мкг/л. 

В зоне водообмена, на разрезе о. Чечень — 
п-ов Мангышлак, весеннее распределение кремие
кислоты мало чем отличалось от зимнего. В по
верхностном горизонте в районе восточных мелко
водных станций содержание кремния было значи
тельно ниже, чем на других станциях. Начиная 
с горизонта 10 м и до дна оно по всему разрезу 
оставалось довольно однородным (см. табл. 4.42). 

В мелководных западных районах, примыкаю
щих к зоне водообмена, содержание кремиекисло
ты было довольно высоким, но по сравнению с зи
мой оно несколько уменьшилось в районе Махач
калы и устьевых взморий Терека и Самура. Однако 
более значительное снижение концентраций крем-
некислоты происходило в районе восточного мелко
водья (Форт-Шевченко). Следует отметить, что 
в районе восточных мелководий содержание крем-
некислоты, как правило, оказывается намного ниже 
по сравнению с районами западного побережья 
(см. табл. 4.44). 

По осредненным данным наблюдений за весен
ний сезон в течение 1961—1980 гг. и 1981—1985 гг. 
минимум содержания кремиекислоты на разрезе 
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Рис. 4.42. Среднее многолетнее (1961—1983 гг.) распределе
ние кремния (мкг/л) в Северном Каспии весной (а) и 

осенью (б). 

Дивичи — Кендерли был отмечен в поверхностном 
слое моря и составил около 200 мкг/л.* С глуби
ной ее содержание последовательно увеличивалось 
и между поверхностным и придонным горизонтами 
различалось в 6—8 раз (наибольшие градиенты 
в значениях наблюдались в слое 200—500 м, 
что обусловливается, очевидно, глубиной рас
пространения вертикальной циркуляции вод) 
(рис. 4.43 а, б). 

Весной в Среднем Каспии кремний интенсивно 
потребляется фитопланктоном в процессе фотосин
теза, в связи с чем его количество резко па
дает по сравнению с зимой. 

Данные весенних наблюдений в течение 1962— 
1985 гг. позволяют с определенной осторожностью 
утверждать о некотором увеличении содержания 
кремнекислоты в деятельном слое моря по сравне
нию с аналогичными данными предшествующего 
периода исследований (максимум такого различия 
на горизонте 50 м составил около 130 мкг/л). В то 
же время довольно резкое снижение содержания 
кремнекислоты было отмечено в нижележащих 

* В течение 1961—>Ч985 гг. результаты по содержанию 
кремния были получены одним и тем же методом. Поэтому 
представилась возможность провести более корректное срав
нение данных з'а. 23-летний период наблюдений. 

слоях Среднего Каспия. Так, на горизонте около 
150 м ASi превысило 1000 мкг/л (см. табл. 4.45). 

Во время понижения уровня моря на разрезе 
Дивичи — Кендерли (станции 4 и 6) в слое 0— 
250 м динамика кремния характеризуется ростом 
его концентраций по сравнению с периодом ква
зистационарного состояния уровня. В то же время 
было отмечено и некоторое снижение содержания 
кремния с глубиной, которое наиболее значительно 
проявилось на горизонте 500 м (ст. 6). В период 
повышения уровня моря направленность в измене
нии распределения кремнекислоты была обратной 
(табл. 4.48). 

В зоне водообмена между Средним и Южным 
Каспием весной концентрации кремнекислоты в по
верхностном слое аналогичны тем, которые наблю
дались и в Среднем Каспии: средняя взвешенная 
концентрация здесь также составила 200 мкг/л. 
Содержание кремнекислоты увеличивается с глу
биной. Так, по данным наблюдений за 1961— 
1980 гг., у дна на разрезе о. Жилой — м. Куули 
оно превышало 1000 мкг/л. Однако в последующее 
пятилетие содержание кремнекислоты здесь резко 
снизилось (до 400 мкг/л) (рис. 4.39в, г), что до
вольно трудно поддается объяснению, так как 
источником кремния в этом динамичном районе 
моря, как правило, служат донные отложения. По 
данным исследователей, на Апшеронском пороге 
существует «отрицательная седиментация», т. е. 
размыв поверхностных грунтов [70]. Этот процесс 
особенно интенсивен в центральной части (глубо
кий желоб) и на восточной стороне порога. Размыв 
дна обусловлен большими скоростями компенса
ционных течений. Отложения в центральной части 
Апшеронского порога представлены песком и или
стым песком. Тонкая придонная муть, растворяясь 
в воде, обогащает ее кремнекислотой. Вполне воз
можно, что повышение уровня моря в течение 
1981—1985 гг. способствовало интенсивному раз
витию в этом динамичном районе диатомового фи
топланктона, который в процессе фотосинтеза ак
тивно использовал кремний во всей водной толще. 

В мелководных районах, примыкающих к зоне 
водообмена между Средним и Южным Каспием, 
весной содержание кремнекислоты остается на 
уровне зимних значений, практически не изменяясь 
ни у западного, ни у восточного побережья. Как и 
в зимнее время, весной наибольшие концентрации 
кремнекислоты были обнаружены в Бакинской 
бухте (см. табл. 4.44). 

По сравнению с данными, полученными за ве
сенние месяцы 1958—1962 гг., содержание кремне
кислоты в те же месяцы 1962—1985 гг. в деятель
ном слое моря в районе Апшеронского порога по
высилось, и на некоторых горизонтах — более чем 
в 2 раза. Однако одновременно в слое 100—200 м 
произошло значительное уменьшение концентра
ции кремния. Например, в придонном* слое ASi со
ставило более 500 мкг/л (см. табл. 4.45). 

Весной в этом же районе моря прослеживалась 
четкая зависимость динамики кремния от положе
ния уровня моря: в период понижения уровня со
держание кремния возрастало во всей водной тол
ще, во время его повышения отмечалось интенсив
ное падение концентраций по вертикали. 

В районе взморья р. Куры и у Ленкорани обна
ружен максимум содержания кремнекислоты по 
отношению к другим прибрежным районам Южно-
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Рис. 4.43. Среднее многолетнее распределение кремния 
(а, б) и о. Куринский Камень —о. Огурчинский 

а, в— 1961—1980 гг.; б, 

го Каспия: здесь средняя ее концентрация на по
верхности составила более 750 мкг/л, у дна — око
ло 600 мкг/л (см. табл. 4.44). 

На разрезе о. Куринский Камень — о. Огурчин
ский по сравнению с зимним сезоном весной со
держание кремния несколько увеличивается во 
всей водной толще. В то же время в разные пе
риоды исследования распределение кремния в Юж
ном Каспии весьма существенно отличается 
(рис. 4.43в, г). Так, по данным наблюдений за 
1961—1980 ГГ., содержание кремнекислоты в этом 
районе более высокое во всей водной толще по 
сравнению с последующим пятилетием. При этом 
наиболее резкие изменения в содержании кремния 
обнаруживались в слое 50—400 м. Кроме того, от
мечалось весьма существенное его повышение — 
до 600—800 мкг/л в деятельном слое в восточной 
части разреза о. Куринский Камень — о. Огурчин
ский. 

В открытой части Южного Каспия весной рас-

(мкг/л) весной на разрезах Дивичи—Кендерли 
(в, г) в различные периоды исследования. 

г — 1981—1985 гг. 

пределение кремния в пространстве во многом ана
логично его распределению в открытой части Сред
него Каспия. Лишь в придонных слоях Южного 
Каспия содержание кремния было выше и дости
гало 1800—2000 мкг/л. 

Распределение кремнекислоты в Среднем и 
Южном Каспии весной на горизонтах 50 и 100 м, 
по данным наблюдений за 1981—1985 гг., показа
ло, что деятельный слой Южного Каспия менее 
обогащен кремнием по сравнению с водами Сред
него Каспия (рис. 4.44). Сравнение данных по со
держанию кремния на разрезе о. Куринский Ка
мень— о. Огурчинский за 1958—1962 гг. с данными, 
полученными в последующие годы (1962—1985), 
показало, что в слое 0—150 м оно возросло (макси
мальные значения ASi были обнаружены в слое 50— 
75 м — от 170 до 220 мкг/л), а на нижележащих 
горизонтах — снизилось (максимальное значение 
ASi на горизонте 400 м составило 380 мкг/л) (см. 
табл, 4.45). 
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Таблица 4.48 

Изменение содержания кремния (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии весной в характерные многолетние периоды 

Ст. 4 Ст. 6 
Горизонт, м 

1962-1969 гг. 
! 

1970-1977 гг. д ,1978—1985 гг. А, 1962-1969 гг. 1970-1977 гг. А 1978-^1985 гг. Ai 

Разрез Дивичи—Кендерли 
0 370 218 — 152 139 —79 90 472 382 '214 I — 2 5 8 
10 193 278 85 176 — 102 6'2 310 248 257 -53 
•20 142 264 122 195 —69 50 № 282 261 -71 
ЭО М9 430 311 255 — 175 56 424 368 307 — 117 
•50 143 a&i 208 284 —67 102 288 186 402 114 
75 186 600 414 299 —301 136 423 287 455 32 
100 220 68(2 462 369 — 3 2 3 171 548 377 518 -30 
150 282 789 507 438 — 3 5 1 339 565 226 840 275 
<2О0 453 718 265 692 —26 506 792 286 866 74 
-250 688 678 — 10 820 142 749 '824 75 956 132 
ЗОО 771 640 — 131 939 299 9*22 92.3 -69 1012 89 
400 1028 797 - 2 3 1 1052 255 .1236 .1392 157 И227 — 1 6 5 
500 — Ы'25 — 1156 30 2520 /1216 — 1304 1294 78 
600 — — — — — — 1293 — •1428 135 

Разрез о. Куринский Камень — о. Огурчинский 
0 139 •271 132 174 I — 9 7 104 213 109 .140 1 - 7 3 
10 123 173 20 172 — 1 148 236 88 124 - 1 1 2 
20 166 106 31 167 —29 1128 896 168 Ь26 — 170 
30 196 299 103 266 -33 101 223 122 132 -91 
50 181 •266 85 234 —32 98 1366 1268 178 -1188 
75 187 зво 193 220 — 1 6 0 242 1503 1261 235 — 1268 
100 212 466 254 365 —101 393 .1446 1053 370 — 1076 
150 414 701 287 430 — 2 7 1 719 1583 864 620 — 9 6 3 
200 744 907 163 668 — 2 3 9 1128 1493 365 726 — 7 6 7 
250 945 1304 359 731 — 5 7 3 1405 1967 562 849 — 1118 
ЗОО 1105 1660 555 936 — 7 2 4 1516 2421 905 968 — 1453 
4О0 1422 1599 177 975 — 6 2 4 1086 2092 406 918 — 1174 
•5О0 1464 1540 76 1026 — 5 1 4 181-8 1209 - 6 0 9 Ы89 -20 
600 1518 1507 — И 1084 — 4 2 3 1887 1873 — 14 1259 — 6 1 4 
800 2262 1757 — 5 0 5 1 610 — 1147 2083 2417 336 1568 | — 8 4 9 

В период понижения уровня моря на разрезе 
о. Куринский Камень — о. Огурчинский содержа
ние кремнекислоты увеличивалось в слое 0—500 м, 
в период повышения уровня оно снижалось во всей 
водной толще (см. табл. 4.48). 

Рис. 4.44. Среднее многолетнее (1981 — 1985 гг.) распределе
ние кремния (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии весной на 

горизонте 50 м (а) и 100 м (б). 

Наиболее высокой изменчивостью отличаются 
концентрации кремния в Южном Каспии, где вес
ной коэффициенты вариации на отдельных гори
зонтах в центральной и восточной частях разреза 
о. Куринский Камень — о. Огурчинский достигают 
300% (табл. 4.49). 

Распределение кремния в летний период 

По данным средних многолетних наблюдений 
за 1961—1983 гг., в Северном Каспии в теплое 
время года (июль — август) происходит возраста
ние концентраций кремнекислоты до 800---
1000 мкг/л. Высокое ее содержание в это время го
да поддерживается, с одной стороны, постоянным 
поступлением кремния с речным стоком, с дру
гой — уменьшением интенсивности утилизации 
кремния фитопланктоном. 

Расчет линейного тренда, использованный при 
анализе тенденции многолетней изменчивости со
держания кремния в водах Северного Каспия в те
чение 1961—1983 гг., показал, что рост концентра
ций кремния в летний сезон составил около 
140 мкг/л. 

В летнее время содержание кремния в восточ
ной части Северного Каспия выше, чем в его за
падной части. В районе Уральской бороздины зна
чения колебались от 1000 до 1250 мкг/л. Макси
мальные концентрации кремния были обнаружены 
в районах непосредственного влияния стока Волги 
и Урала, где они превышали 1500 мкг/л (рис. 4.45), 
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Таблица 4.49 

Основные статистические характеристики концентраций кремния (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии весной за 1960—1980 гг. 

Ст. 3 Ст. 6 Ст. 9 

Горизонт, м 
п Среднее а cv% п Среднее а cv% Л Среднее О cv% 

Разрез Дивичи — Кендерли 

13 
13 
13 
13 
12 

16 
16 
16 
16 
16 
15 
15 
13 

364 
259 
316 
417 
668 

260 
198 
299 
•2.94 
384 
385 
443 
823 

332 
235 
276 
277 
504 

295 
194 
354 
343 
391 
352 
375 
823 

100 
91 
87 
66 
76 

113 
98 

119 
147 
102 
91 
85 
96 

26'5 
209 
2(23 
277 
-233 
3124 
41'8 
557 
6-51 
647 
919 

li209 
.1417 
•1061 

247 
217 
230 
301 
176 
268 
397 
555 
717 
732 
921 
1079 
1256 
603 

Разрез о. Жилой —м. Куули 

15 
16 
16 
16 
16 
14 

199 
133 
193 
180 
343 
348 

333 
169 
258 
232 
472 
493 

93 
104 
103 
109 
76 
83 
95 
100 
110 
113 
100 
89 
89 
57 

1.67 
1.27 
141 
1.28 
138 
142 

Разрез о. Куринский Камень — о . Огурчинский 

14 
14 
14 
14 

318 
244 
•278 
363 

311 
254 
266 
263 

98 
104 
96 

•100 

15 
15 

.113 
234 

136 
542 

121 
231 

17 195 190 97 16 187 196 ,100 17 '539 1492 277 
17 189 153 81 16 198 194 98 17 426 850 . 199 
17 195 153 83 16 220 245 112 17 288 333 1,55 
17 179 178 1О0 16 178 185 104 17 342 519 1-52 
17 161 138 86 16 759 2229 •294 — — — — 
17 177 126 71 15 828 1930 233 — — — — 
17 216 150 69 15 87,3 1608 184 — — — — 
17 430 308 63 15 11109 1508 136 — — — — 
17 689 450 65 15 1436 1761 Л&З — — — — 
15 91.2 534 59 15 1592 1727 108 — — — — 
14 1049 660 63 15 1658 1729 ,104 — — — — 
— — — — 14 ,1755 1769 ,101 — — — — 
— — — — 13 1538 725 47 — — — — 
— — — — 12 1782 656 317 — — — — 
— — — — 9 2018 925 46 — — — — 

В центральной и западной частях Северного 
Каспия, на южных станциях разрезов III и Ша, 
концентрации кремния резко снижались, так как 
воды, поступающие в этот район моря из Среднего 
Каспия, содержали значительно меньшее его коли
чество. 

Повышенное содержание кремния в восточной 
части моря по сравнению с западной частью объяс
няется, по-видимому, аккумуляцией кремния в рай
оне Уральской бороздины и незначительным его 
потреблением диатомовым фитопланктоном, титры 
которого в восточной части моря, как правило, 
значительно ниже, чем в западной. 

Летом в зоне водообмена между Северным и 
Средним Каспием отмечался значительный рост 
концентрации кремнекислоты по сравнению с вес
ной (на некоторых станциях более чем в 2 раза). 
Ее максимум был отмечен на периферийных стан

циях разреза о. Чечень — п-ов Мангышлак, осо
бенно в зоне восточного мелководья — более 
1000 мкг/л. Практически на всех станциях разреза 
на горизонте 10 м обнаруживаются повышенные 
концентрации кремния по отношению к выше и 
ниже расположенным горизонтам (см. табл. 4.42). 

В районе устьевого взморья Терека содержание 
кремния по-прежнему остается довольно высоким, 
достигая 650—700 мкг/л, но по сравнению с дан
ными весеннего периода оно ниже. Такая же тен
денция в сезонном ходе кремния наблюдается и 
в районе устьевого взморья Самура (см. табл. 4.43). 
Однако в районе восточного побережья (Форт-
Шевченко), примыкающего к зоне водообмена, со
держание кремнекислоты значительно увеличива
ется в летнее время (см. табл. 4.44). 

Разнонаправленность, отмечающаяся в сезон
ной динамике кремния в западных и восточных 
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Рис. 4.45. Среднее многолетнее (1961—1983 гг.) распределе
ние кремния (мкг/л) в Северном Каспии в июне—июле (а) 

и в августе—сентябре (б). 

мелководных районах в летнее время, объясняется, 
по-видимому, различной интенсивностью фотосин

тетических процессов, протекающих в этих райо
нах моря. В это время года в западной части моря 
процесс фотосинтеза протекает довольно, активно, 
а западный перенос кремния за счет стока вод из 
Северного Каспия значительно ослаблен. Эти фак
торы способствуют понижению содержания крем
ния в летнее время на западных мелководьях. 

По данным многолетних наблюдений за 1961— 
1980 гг., летом на разрезе Дивичи — Кендерли 
отмечалось довольно однородное горизонтальное 
распределение кремнекислоты, концентрации кото
рой равномерно увеличивались от поверхности ко 
дну (рис. 4.46 а). В последующее пятилетие харак
тер распределения кремния в Среднем Каспии не 
изменился, однако концентрации на всех горизон
тах резко снизились, особенно в западной части 
моря, они уменьшились по сравнению с предшест
вующим периодом в 2 раза (рис. 4.46 6). 

Данные многолетних наблюдений в течение 
1962—1985 гг. на разрезе Дивичи — Кендерли по
казывают увеличение содержания кремния во всей 
водной толще по сравнению с его содержанием 
здесь в 1958—1982 гг. Максимальный рост концен
трации кремнекислоты был обнаружен начиная 
с горизонта 200 м; в придонных слоях она превы
сила 1000 мкг/л (см. табл. 4.45). 

На Апшеронском пороге в летнее время содер
жание кремнекислоты увеличивается от поверх
ности до дна с 400 до 1800 мкг/л (рис. 4.47 а). Как 
и в Среднем Каспии, в зоне водообмена между 
Средним и Южным Каспием концентрации кремне
кислоты в 1981—1985 гг. резко снизились: на по
верхности— в 2, на придонных горизонтах — в 3 ра
за (рис. 4.47 6). В то же время по сравнению с пе
риодом 1958—1962 гг. [100] содержание кремне
кислоты летом в течение 1962—1985 гг. в слое 50— 
200 м уменьшалось (см. табл. 4.45). 

В мелководных районах, примыкающих к Апше-
ронскому порогу, распределение кремния следую
щее: в Бакинской бухте летом его содержание по 
сравнению с весной несколько снижалось, в райо
не Сумгаита — оставалось на уровне весенних кон
центраций. В восточных мелководных районах 
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Рис. 4.46. Среднее многолетнее распределение кремния (мкг/л) на разрезе Дивичи—Кендерли летом 
в 1961—1980 гг. (а) и в 1981—1985 гг. (б). 
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Рис. 4.47. Среднее многолетнее распределение кремния (мкг/л) на разрезе о. Жилой — м. Куули 
летом (а, б) и осенью (в, г) в различные периоды исследования. 

а, в— 1961—1980 гг.; б, г—1981—1985 ГГ. 

Южного Каспия (район п-ова Челекен) средние 
концентрации кремнекислоты в летний период по 
сравнению с весной возрастали более чем в 2 раза 
(см. табл. 4.44). 

Летнее распределение кремнекислоты на раз
резе о. Куринский Камень — о. Огурчинский во 
многом аналогично ее распределению на разрезе 
Дивичи — Кендерли в теплое время года: здесь 
также концентрации кремния между поверхност
ным и придонным слоем, по данным наблюдений 
за 1961—1980 гг., разнятся в 8—9 раз. В после
дующее пятилетие их значения резко снижаются 
во всей водной толще (рис. 4.48). 

На поверхностном горизонте деятельного слоя 
Среднего и Южного Каспия (0—100 м) в летнее 
время отмечалось практически однородное распре

деление кремнекислоты, концентрации которой ко
лебались в диапазоне 200—300 мкг/л. При этом 
прослеживалась некоторая тенденция к повыше
нию содержания кремния в районе западного по
бережья моря (рис. 4.49 а). В слое 50—100 м кон
центрации кремния несколько возрастали, горизон
тальное распределение кремния продолжало также 
оставаться довольно однородным с намечающейся 
тенденцией к увеличению содержания кремния 
в районе восточного побережья (рис. 4.49 6). 

Для динамики многолетних изменений кремне
кислоты в течение 1962—1985 гг. в Южном Каспии 
по сравнению с периодом 1958—1962 гг. характер
но понижение концентрации кремния начиная с го
ризонта 300 м (в придонном горизонте ASi дости
гало 400 мкг/л) (см. табл. 4.45). 

50 Ь 

100 vo^-
в 9 ю Ст. 
J i_i 

Рис. 4.48. Среднее многолетнее распределение кремния (мкг/л) на разрезе о. Куринский Ка
мень—о. Огурчинский летом в 1961—1980 гг. (а) и в 1981—1985 гг. (б). 
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Рис. 4.49. Среднее многолетнее (1981—1985 гг.) распределе
ние кремния (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии летом на 

поверхности (а) и на горизонте 100 м (б). 

Определенной закономерности в распределении 
кремнекислоты на разрезах Дивичи — Кендерли и 
о. Куринский Камень — о. Огурчинский в различ
ные периоды положения уровня моря в летнее вре
мя выявить не удалось, о чем свидетельствуют дан
ные, представленные в табл. 4.50. 

Обращает на себя внимание тот факт, что 
с глубиной в Среднем и Южном Каспии изменчи
вость содержания кремния резко снижается по 
сравнению с деятельным слоем моря, где CVt как 
правило, превышает 100% (табл. 4.51). По-види
мому, это обусловлено фотосинтетическими про
цессами, которые активно протекают в слое 0— 
100 м. Режим кремнекислоты в море в основном 
зависит от развития диатомовых водорослей, так 
как последние потребляют кремний для построения 
своего скелета. Однако, к сожалению, как правило, 
при исследовании гидрохимического режима Кас
пийского моря отсутствуют одновременные иссле
дования наиболее важного комплекса гидробиоло
гических факторов. 

Распределение кремния в осенний период 

В осенний сезон средняя взвешенная концен
трация кремнекислоты, рассчитанная в Северном 
Каспии за 1961—1980 гг., снизилась по сравнению 
со средней концентрацией, полученной в августе — 
сентябре. 

При этом в распределении кремнекислоты на 
акватории Северного Каспия отмечалось значи
тельное повышение ее содержания в восточной ча
сти; в центральной и западной частях моря оно не
сколько возрастало лишь в районе мелководного 
предустьевого взморья Волги, а далее на юг резко 
снижалось до весьма низких концентраций в зоне 
водообмена между Северным и Средним Каспием 
(рис. 4.42 6). 

Таблица 4.50 
Изменение содержания кремния (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии летом в характерные многолетние периоды 

Ст. А Ст. 6 
Горизонт, м 

1962-1969 гг. 1970-1977 гг. А 1978—1985 гг. Д| 1952-1969 гг. 1970-1977 гг. А 1978-1985 гг. А| 

Разрез Дивичи—Кендерли 
0 250 294 44 30-6 72 204 169 -35 291 122 
10 1,52 313 161 280 -33 147 162 15 277 215 
20 138 238 100 255 17 141 55 -86 338 283 
30 150 368 208 339 -19 1.50 95 —55 412 317 
50 328 458 130 490 32 3»28 90 — 2 3 8 395 ЗУ5 
75 — 947 — 622 — 3 2 5 480 — — 390 — 
100 968 438 — 5 3 0 836 398 653 — — 360 — 
150 — 772 — 1005 233 800 — — 5О0 — 
200 1543 — — 820 — 948 — — 660 — 
250 — — — 890 — 1213 — — 730 — 
ЗОО 1903 — — 1060 — 1479 — — 780 — 
400 2329 — — 1220 — 1937 — — 1020 — 
500 — — — 1280 — — 1170 — 600 — — — — — — — — 13О0 ~—• 

Разрез о. Куринский Камень — о . Огурчинс жий 
0 141 116 -25 305 189 229 [ 98 — 125 136 10 96 184 88 266 82 179 61 — 118 145 
20 109 308 199 205 — 103 167 87 —80 139 
30 71 178 107 296 118 175 82 -93 132 
50 109 308 199 202 — 106 181 16 — 169 зп 311 
75 198 350 152 232 - 1 1 8 290 142 — 148 168 
100 246 252 6 409 157 398 386 — 12 376 -10 
150 475 664 188 455 — 2 0 9 689 469 — 2 2 0 564 95 
200 732 1098 366 680 — 4 1 8 1136 544 — 5 9 2 670 126 
250 860 1169 309 788 — 3 8 1 1310 617 — 6 9 3 787 170 
300 985 1271 286 918 - 3 5 3 1595 682 — 9 1 3 869 187 
400 1387 1467 80 938 — 5 2 9 18О0 856 — 9 4 4 974 118 
500 1413 1323 21 914 — 5 2 0 1935 1078 — 8 5 7 1208 130 
600 1540 1756 216 941 — 8 1 5 1730 1202 — 5 2 8 1221 19 
800 1618 1103 515 967 — 136 2350 1543 — 8 0 7 1197 -351 
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Таблица 4.5ft 
Основные статистические характеристики концентраций кремния (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии летом за 1960—1980 гг. 

Ст. 3 Ст. 6 Ст. 9 

Горизонт, м 
п Среднее а c t , % п Среднее а Cv% h Среднее а СЛ° 

Разрез Дивичи—Кендерли 

0 
20 
150 

аоо 

О 
i20 
i50 

100 

О 
20 
50 

100 
2О0 
500 

10 
11 
7 
7 

13 
13 
13 
13 

15 
15 
15 
14 
14 

370 
3127 
640 

.1003 

282 
230 
568 

102.3 

ЗОО 
-256 
21-1 
439 
860 

315 
318 
262 
502 

251 
267 
339 
572 

256 
280 
159 
346 
594 

85 
97 
41 
50 

89 
116 
•60 
;56 

12 
9 
9 

266 
.253 
336 

224 
312 
284 

Разрез о. Жилой — м . Куули 
14 
13 
11 

253 
298 
36.5 

279 
295 
274 

85 
.1(23 
85 

МО 
99 
75 

10 269 203 76 

Разрез о. Куринский Камень — о . Огурчинский 
85 
109 
76 
79 
69 

14 
14 
14 
14 
14 
14 
9 

212 
161 
137 
406 
89-8 

.1642 
1878 

240 
176 
197 
409 
583 
968 
545 

.ИЗ 
Мб 
.143 
.101 
66 
59 
29 

13 

13 
12 

195 

322 
23(1 

216 

363 
239 

1.10 

МЗ 
104 

Подобное распределение кремния в осеннее 
время в Северном Каспии обусловлено вторым пи
ком развития диатомовых. При этом в восточной 
части моря он развивается в меньшей степени, чем 
в западной, и именно поэтому в восточной части 
Северного Каспия содержание кремния намного 
выше. 

Расчет тренда многолетнего ряда наблюдений 
за осенний период показал, что имеет место сни
жение содержания кремния в водах Северного 
Каспия на 300 мкг/л. 

В зоне водообмена между Северным и Сред
ним Каспием содержание кремнекислоты осенью 
несколько уменьшается, за исключением крайней 
западной станции разреза о. Чечень — п-ов Ман
гышлак, где оно возросло в поверхностном слое на 
160 мкг/л благодаря проникновению в эту часть 
моря значительно трансформированных волжских 
вод, богатых кремнием. Напротив, в поверхностном 
слое крайней восточной станции разреза отмеча
лось резкое уменьшение (примерно в 2 раза) со
держания кремнекислоты по сравнению с летом. 
Для восточной части разреза (станции 4—7) 
в осенний период характерно обратное распределе
ние кремнекислоты по вертикали, т. е. уменьшение 
ее концентрации с глубиной (см. табл. 4.42). 

В мелководных районах, примыкающих к зоне 
водообмена между Северным и Средним Каспием, 
осеннее распределение кремнекислоты практически 
не отличается от летнего. При этом следует отме
тить, что максимальные концентрации кремния 
в данном регионе во все сезоны года характерны 
для акватории предустьевого взморья Терека (см. 
табл. 4.43). 

Как и в предыдущие сезоны, осенью 1981— 
1985 гг. среднее содержание кремнекислоты резко 
уменьшается-на разрезе Дивичи — Кендерли по 
сравнению с аналогичными данными, полученными 
в течение 1961—1980 гг. Эти различия присут
ствуют практически на всех горизонтах, но с глу
биной они резко возрастают до 600—800 мкг/л 
(рис. 4.50 а, б). 

Осенью в период понижения уровня моря 
в Среднем Каспии (станции 4 и 6) происходило 
уменьшение концентраций кремния на всех гори
зонтах и наиболее существенным оно было в ниже
лежащих слоях моря. В период же повышения 
уровня содержание кремнекислоты возрастало, при 
этом его максимальный рост был отмечен также на 
нижележащих горизонтах (табл. 4.52). 

Изменчивость концентрации кремнекислоты на 
разрезе Дивичи — Кендерли в осенний период ока
зывается значительно меньше, чем в других глу
боководных районах Каспийского моря. Как пра
вило, здесь коэффициент вариации не превышает 
60—70% (табл. 4.53). 

В районе Апшеронского порога осенью содер
жание кремния в течение 1962—1980 и 1981— 
1985 гг. практически было одинаковым, за исклю
чением придонных горизонтов, где в 1981— 
1985 гг. оно понизилось более чем на 400 мкг/л 
(рис. 4.47е, г). 

По сравнению с данными предшествующих 
исследований [65, 100], которые проводились 
в 1958—1962 ГГ., в течение 1962—1985 ГГ. концен
трации кремния на разрезе о. Жилой —м. Куули 
уменьшились во всей водной толще. При этом 
максимальные значения ASi были обнаружены на 
придонных горизонтах — от 250 до 400 мкг/л (см. 
табл. 4.45). 

В мелководных районах Южного Каспия осенью 
происходит существенное снижение содержания 
кремнекислоты: в районе взморья р. Куры и 
Красноводского залива его значения уменьшились 
более чем в 2 раза, в районе п-ова Челекен — бо
лее чем в 3 раза. По-видимому, бурное развитие 
диатомовых водорослей в осенний период вызывает 
столь резкое содержание кремнекислоты в мелко
водных районах Каспийского моря (см. табл. 4.44). 

В Южном Каспии, по данным наблюдений за 
1962—1980 и 1981—1985 гг., на разрезе о. Курин
ский Камень — о. Огурчинский основные различия 
в содержании кремнекислоты между двумя перио
дами исследования обнаруживаются ниже деятель-

143 



Таблица 4.52 

Изменения содержания кремния (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии осенью в характерные многолетние периоды 

Горизонт, м 

Ст. 4 

1962-1969 гг. 1970—1977 гг. 1978—1985 гг. Д | 

Ст. 6 

1962-1969 гг. 1970-1977 гг 1978-1985 гг. 

Разрез Дивичи—Кендерли 

0 
10 
'20 
30 
50 
76 

1(00 
450 
.200 
250 
300 
400 
5*00 
6О0 

'240 
223 
203 
276 
366 
473 
•549 
826 

14.14 

208 
340 
372 
210 
•233 
388 
462 
470 
490 
476 
461 
556 

аоб5 

—32 
117 
169 

- 6 5 
— 133 
—85 
- 8 7 

—356 
—621 

232 
2'26 
•266 
242 
332 
425 
500 
64«2 
698 
894 
968 

.1,176 
1356 
1260 

24 
-114 
-116 

32 
99 
37 
38 
72 

208 
418 
507 
620 
291 

304 1 '268 
304 1 '228 
304 . 232 
390 i234 
394 400 
552 490 
7М 540 

.1.129 601 
Л546 '664 
ШОЗ 705 
1009 311 
.1399 .1630 

- 2 9 9 
- 7 6 
—72 

— 156 
6 

- 6 2 
- 1 7 1 
—527 
—882 
—498 
—458 

131 

26.5 1 7 
241 13 
248 16 
270 36 
402 2 
481 —9 
554 14 
6.15 14 
368 204 

'1064 359 
44l20 309 
1.162 - 3 6 8 

4315 — 
4375 — 

Разрез о. Куринский Камень — о . Огурчинский 

0 1 137 1 '232 
10 114 1 187 
20 1:27 486 
30 208 194 
50 '235 14-8 
75 312© 322 

1О0 406 656 
160 794 649 
.200 44.&1 516 
250 4049 674 
300 1136 706 
400 1427 871 
500 | 1604 L043 
600 1779 1147 
800 1354 — 

95 
76 
59 

— 14 
-117 

—7 
250 

-242 
-666 
-478 
-480 
-556 
-561 
-662 

4О0 
146 
439 
460 
4;62 
228 
314 
598 
652 
834 
86i2 
949 
995 

4Q70 

— 132 
- 7 2 
—48 
- 3 4 

44 
—94 

- 3 4 5 
49 

137 
263 
156 
78 

—48 
—47 

4.33 112 
126 136 
134 92 
162 442 
305 154 
976 365 

4732 615 
91i2 760 

4.264 936 
— 4005 
— 922 
— 1.222 
— 1230 
— 1232 

—81 
11 

—42 
- 2 0 

- 1 5 1 
- 6 1 1 

- 1 1 1 7 
—152 
—329 

81 - 3 1 
59 —77 
78 — 14 
96 —46 

1.21 - 3 3 
246 —119 
392 - 2 2 3 
601 —159 
694 —241 
813 — 192 
946 24 
985 —237 

1402 —128 
10,20 - 2 1 2 

Таблица 4.53 

Основные статистические характеристики концентраций кремния (мкг/л) в Среднем и Южном Каспии осенью за 1960—1980 гг. 

Ст 3 Ст. 6 Ст. 9 

Горизонт, м 
п Среднее а cv % п Среднее 0 cv% п Среднее а cv% 

Разрез Дивичи—Кендерли 

0 12 359 254 71 1 ю 306 187 61 1 и | 215 140 65 
i20 12 399 302 76 10 283 162 57 11 224 133 60 
60 12 887 1149 4i29 10 455 286 63 — — — — 

100 — — — — 10 647 391 60 — — — — 
fiOO — — — — 10 1083 733 68 — — — — 
500 — — — — 6 1348 822 61 — — — — 

F >азрез о. Жилой —м. Куули 

0 10 168 170 101 14 57 83 145 1 15 235 312 433 
20 И 140 156 115 14 406 95 90 — — — — 
50 10 524 546 104 13 139 134 96 — — — — 

100 9 593 453 76 — — — — — — — — 

Разрез о. Куринский Камень —о. Огурчинский 

0 12 205 180 1 88 1 !2 | 130 1 156 1 1£0 13 1 182 260 143 
20 12 78 117 149 12 97 174 1.80 12 90 116 128 
50 12 147 176 1 120 11 182 224 123 — — — — 

100 12 410 212 52 11 549 267 49 — — — — 
аоо 10 893 291 33 И •1073 ! 611 57 — — — — 
500 

" " 
11 1362 563 41 

144 



10 11 Ст. 

800 L 
м 

Рис. 4.50. Среднее многолетнее распределение кремния (мкг/л) осенью на разрезах Дивичи — Кендерли 
(а, б) и о. Куринский Камень —о. Огурчинский (в, г) в различные периоды исследования. 

а, в — 1961—1980 гг.; б, г— 1981—1985 гг. 

ного слоя и постепенно увеличиваются ко дну. На 
придонных горизонтах концентрации кремнекис-
лоты в эти же периоды различаются более чем 
в 2 раза (рис. 4.50в,г). По сравнению с еще более 
ранними исследованиями среднее содержание 
кремнекислоты в течение 1962—1985 гг. в этом 
районе снизилось практически на всех горизонтах 
см. табл. 4.45), но к этому выводу следует отно
ситься осторожно, в связи с тем, что аналитическая 
обработка проб проводилась разными методами, 
о чем подробно упоминалось выше. 

Заключение к гл. 4 

Первичная, продуктивность определяется нали
чием биогенных элементов, характером их соеди
нений и скоростями оборачиваемости. Установлена 
положительная корреляционная связь биогенного 
стока Волги и биопродуктивности Северного Кас
пия, по площади составляющего 33 % общей аква

тории Каспийского моря и имеющего огромное зна
чение в промысловой продуктивности моря. Волга 
является одним из основных поставщиков биоген
ных элементов в море (около 80 % биогенного сто
ка рек), и знание закономерностей изменения 
биогенного материкового стока Волги под воз
действием природных и антропогенных факторов и 
его трансформации в дельте и авандельте Волги 
необходимо не только для построения теории эко
системы моря, но и для практических целей: раз
работки мероприятий повышения биопродуктивно
сти, прогнозирования промысловой рыбопродук
тивности, прогнозирования результатов возрастаю
щего влияния антропогенных факторов. 

Биогенный сток Волги и его изменчивость обус
ловлены комплексным взаимодействием природных 
и антропогенных факторов. Природная изменчи
вость биогенного стока Волги определяется прежде 
всего климатическими факторами, изменчивостью 
водного стока. Антропогенное воздействие вклю
чает такие разнонаправленные факторы, как без-
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возвратный водозабор и зарегулированность стока 
водохранилищами, играющими роль аккумулято
ров биогенных веществ (за счет биоседиментации). 
С другой стороны, сельскохозяйственные, промыш
ленные и бытовые стоки являются поставщиками 
биогенных веществ антропогенного генезиса и при
водят к повышению их содержания в речных водах. 
В настоящий период уменьшение природной состав
ляющей биогенного речного стока практически 
компенсируется антропогенными поставками био
генных веществ, но при этом несколько изменяется 
качественный состав биогенного стока — снижается 
доля минеральных растворенных соединений био
генных элементов. 

В дельте и авандельте Волги биогенный мате
риковый сток в значительной степени трансформи
руется, как в количественном, так и в качествен
ном отношении. Для дельты и авандельты харак
терна зональность интенсивности и направленности 
физических и биологических процессов, совокуп
ность которых определяет трансформацию биоген
ного стока, а также — сезонная и межгодовая из
менчивость степени трансформации. 

Трансформация в дельте стока фосфора и свя
занного азота несколько различается вследствие 
менее прочного связывания фосфора в клеточной 
структуре организмов, большей его лабильности и 
соответственно более ускоренного биотического 
круговорота. 

В результате совокупности разнонаправленных 
физических, химических и биологических процес
сов, протекающих в дельте и авандельте Волги и 
ведущих к обогащению вод биогенными элемен
тами, речные воды за время следования от верх
него створа вниз обогащаются соединениями азота 
и фосфора и воды нижней зоны оказываются бо
гаче ими (в среднем на 10—20 % за год) по 
сравнению с водами верхнего створа. Но в отдель
ные периоды (особенно в летнюю и осеннюю ме
жень маловодных лет) превалируют аккумулятив
ные процессы, вследствие чего воды нижней зоны 
в это время могут быть несколько беднее биоген
ными веществами по сравнению с водами верхнего 
створа. 

Однако обогащение речных вод в дельте био
генными соединениями не приводит к увеличению 
биогенного стока в мелководье Северного Каспия, 
поскольку значительная их часть аккумулируется 
на внешнем крае авандельты и моря достигает 
меньшее их количество, чем то, которое проходит 
верхний замыкающий створ. 

Биопродуктивность вод Северного Каспия 
можно повысить за счет уменьшения «плоскост
ного» стока в дельте Волги и увеличения пропуска 
вод по каналам. 

В балансе биогенных элементов Каспийского 
моря сток рек является основной составляющей из 
учтенных статей баланса, на него приходится около 
95% годового поступления кремния, 90%—фос
фора и 80 % —связанного азота. Поступление азо
та из атмосферы за счет субмаринной разгрузки 
подземных вод составляет соответственно около 
14 и 12% годового прихода. За счет субмаринной 
разгрузки поступает около 7 % фосфора и 4,5 % 
кремния. Не учтено поступление азота за счет 
азотфиксации водорослями, но по аналогии с дру
гими водоемами оно может быть весьма сущест
венным (порядка 5—15%). Существенным может 

быть и поступление фосфора за счет эолового фак
тора, судя по некоторым данным для восточной 
части Северного Каспия. 

Основная составляющая расходной части ба
ланса биогенных элементов Каспийского моря, ха
рактерная для бессточного водоема, — аккумуля
ция в донных отложениях (более 95 % годового 
прихода по учтенным статьям баланса). Поступле
ние биогенных элементов из грунтов в настоящее 
время не поддается оценке. 

Пространственное распределение биогенных ве
ществ в Каспийском море обнаруживает следую
щие закономерности: 

— повышенными концентрациями биогенных 
веществ характеризуются: районы предустьевых 
взморий рек, питающих море; юго-западная часть 
Северного Каспия и районы западного побережья 
Среднего и Южного Каспия, находящиеся под 
влиянием вод Волги, Терека, Сулака, Самура, Ку
ры, богатых биогенными веществами; мелководные 
районы моря, подверженные активному антропо
генному влиянию (Бакинская бухта, Красновод-
ский залив; акватории, прилегающие к Махачкале 
и Форт-Шевченко); 

— Северный Каспий, являющийся обширной 
зоной смешения речных и морских вод, характери
зуется значительными пространственными гради
ентами в распределении биогенных веществ 
(рис. 4.51); 

— в районе свала глубин на придонных гори
зонтах западной части Северного Каспия, как пра
вило, наблюдается резкое повышение содержания 
биогенных веществ, обусловленное в основном спе
цификой гидрологических условий этого района; 

— в восточной части Северного Каспия — мел
ководном районе моря отмечается однородное вер
тикальное распределение биогенных веществ; 

— в Среднем Каспии циклонический характер 
циркуляции способствует поднятию глубинных вод 
с высоким содержанием биогенных веществ в вы
шележащие слои моря; 

— в глубоководных районах Среднего и Юж
ного Каспия вертикальное распределение биоген
ных веществ зависит от интенсивности процесса 
конвективного перемешивания и с глубиной их со
держание увеличивается. 

На динамику концентраций биогенных веществ 
в течение года в Каспийском море оказывают влия
ние следующие основные факторы: сезонные коле
бания биогенного стока в море, сезонное соотно
шение продукционно-деструкционных процессов, 
интенсивность обмена между грунтом и водной 
массой, ледовые условия в зимнее время в Север
ном Каспии, процессы зимней вертикальной цир
куляции в глубоководных районах моря. 

Зимой значительная акватория Северного Кас
пия покрыта льдом, но биохимические процессы 
активно развиваются и в подледной воде, и во 
льду. 

Лед Северного Каспия, являясь своеобразным 
аккумулятором биогенных веществ, трансформи
рует эти вещества, которые поступают в море 
с речным стоком и из атмосферы. 

Коэффициенты вовлечения К*, характерные для 
компонентов биогенного состава льда, в 2—3 раза 
превышают /Св компонентов солевого состава льда. 
При замерзании растекающейся подо льдом 
волжской воды, обогащенной биогенными вещест-
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Рис. 4.51. Среднее многолетнее (1961—1983 гг.) распределение (мкг/л) фосфатов (а), кремния (б), нитритов (в) 
и нитратов (г) в водах Северного Каспия. 

вами, и интенсивном вовлечении солей в лед, кон
центрации растворенного фосфора и азота во льду 
в зоне смешения вод в Северном Каспии возра
стают в 1,5—2,0 раза по сравнению с их содержа
нием в подледной воде или во льду в районе Ниж
ней Волги. 

По сравнению со льдом наледный снег характе
ризуется увеличением концентраций биогенных ве
ществ, в основном растворенных форм азота. 

В результате зимней вертикальной циркуляции 
вод в глубоководных районах Среднего и Южного 
Каспия в холодное время года происходит обога
щение деятельного слоя моря биогенными вещест
вами за счет поступления их из нижележащих 
слоев. Это характерно для всех биогенных элемен
тов, но особенно отчетливо проявляется в верти
кальном распределении кремния. 

Весна для вод Северного Каспия характери
зуется минимальным содержанием фосфатов, нит
ритов и кремния, что объясняется весенней вспыш
кой развития фитопланктона (кремний активно по
требляется диатомовыми водорослями). Высокие 
концентрации аммонийного и нитратного азота, 
характерные для вод значительной акватории Се
верного Каспия во время половодья, обусловлены 
интенсивным промыванием речными водами дель
ты Волги. 

В весеннее время года в районе водообмена 
между Северным и Средним Каспием в подповерх
ностном слое при максимальном содержании кис
лорода содержание фосфатов оказывается мини
мальным, что, в свою очередь, свидетельствует об 
активизации в этом слое процесса фотосинтеза. 

С повышением температуры воды весной в дея
тельном слое Среднего Каспия отмечается некото
рое уменьшение содержания фосфатов. Ниже го
ризонта 200 м оно возрастает за счет минерализа
ции органического фосфора. В это же время года 
здесь наблюдается снижение концентраций раство
ренного кислорода, который расходуется на окисле
ние органического вещества. 

В Южном Каспии распределение биогенных 
веществ весной в основном аналогично их распре
делению в Среднем Каспии. Однако здесь во всей 
водной толще происходит более существенное 
уменьшение концентраций биогенных веществ, 
особенно фосфатов, по сравнению с зимним пе
риодом. 

В летнее время в водах Северного Каспия обна
руживается перераспределение различных форм 
биогенных соединений. Здесь существенно умень
шается содержание аммонийного азота и нитратов, 
в то же время происходит некоторое увеличение 
концентраций фосфатов и нитритов и довольно 
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значительный рост содержания кремния. Высокая 
концентрация кремнекислоты в этом районе моря 
поддерживается, с одной стороны, постоянным по
ступлением ее с речным стоком, с другой — умень
шением потребления кремния диатомовым фито
планктоном в этот период. 

В глубоководной части Среднего Каспия ниже 
зоны сезонного термоклина (25—50 м) летом на
блюдалось довольно однородное распределение 
фосфатов до дна. В деятельном слое, расположен
ном над сезонным термоклином, в Среднем и Юж
ном Каспии концентрации фосфатов уменьшаются 
благодаря усиленной ассимиляции их фитопланк
тоном и затрудненному водообмену с глубоковод
ной зоной накопления. 

Осенью в Северном Каспии с прекращением 
развития некоторых видов фитопланктона происхо
дит обогащение морских вод фосфатами и нитра
тами. В то же время на всей акватории Каспийско
го моря наблюдается резкое снижение концентра
ций кремния, обусловленное осенней вспышкой 
в развитии диатомовых водорослей. 

С понижением температуры воды в деятельном 
слое Среднего и Южного Каспия ослабляется про
цесс фотосинтеза, сопровождающийся ассимиля
цией фосфатов фитопланктоном, в связи с чем со
держание фосфатов возрастает. Одновременно раз
рушается сезонный термоклин, и взвешенный орга
нический фосфор погружается в глубинные слои 
моря. Затем в результате окисления и минерализа
ции органического вещества эти слои обогащаются 
фосфатами. 

Анализ тенденции многолетней изменчивости 
биогенных веществ в водах Северного Каспия в те
чение 1961—1985 гг. свидетельствует о некотором 
повышении содержания фосфатов и нитритов, что, 

В функционировании экосистемы водоемов, 
в биогеохимическом круговороте вещества и энер
гии играет первостепенную роль органическое ве
щество (ОВ), как живое, так и растворенное и 
взвешенное в воде и донных отложениях. Класси
ческое соотношение массы растворенного5 ОВ, де
трита и живых организмов 100 : 10 : 1 [119]. 

В генетическом отношении принято подразде
лять ОВ природных вод на автохтонное, создавае
мое в самом водоеме, и аллохтонное,: поступающее 
извне. Таким образом, баланс органического ве
щества водоема складывается из автохтонной и 
аллохтонной составляющих (аллохтонное ОВ в ос
новном вносится с речным стоком). Около 80% 
органического материкового стока поступает 
в Каспийское море с водами р. Волги и сосредото
чено в Северном Каспии, только небольшая его 
часть достигает Среднего Каспия. В Среднем и 
ТОжном Каспии основным -продуцентом органи
ческого' вещества является фитопланктон. 

Биопродуктивность Северного Каспия в значи
тельной степени определяется органическим и био
генным стоком Волги, но до недавнего времени 
исследования ОВ как в дельте Волги, так и в Се
верном Каспии носили только фрагментарный ха
рактер-. Лишь целевые комплексные исследования 
всей акватории дельты Волги и устьевого взморья 
в 1978—1981 гг.* (включая зимние — с вертолета) 

по-видимому, объясняется антропогенным воздей
ствием в этом районе за счет возросшего использо
вания азот- и фосфорсодержащих удобрений в бас
сейне Волги. 

В 30-е годы в Каспийском море нитриты обна
руживались лишь в так называемой нитритной под
зоне (в слое 50—100 м). В последующие годы и до 
настоящего времени отмечается рост нитритов во 
всей водной толще, обусловленный усилением вер
тикальной циркуляции вод, которая в свою оче
редь способствует активизации биохимических про
цессов. 

По сравнению с обобщенными данными пред
шествующего периода исследований в Каспийском 
море (1958—1962 гг.) в осенне-зимнее время в те
чение 1961—1985 гг. наблюдается устойчивый рост 
концентрации фосфатов во всей водной толще 
Среднего и Южного Каспия. Аналогичное сравне
ние для весенне-летнего времени показало значи
тельное ее увеличение в деятельном слое моря и 
уменьшение в зоне накопления, особенно проявив
шееся в Среднем Каспии. Во все сезоны, как пра
вило, отмечалось снижение концентраций кремния 
ниже деятельного слоя моря до дна. Аналогичная 
тенденция для кремния была обнаружена и в вод
ной толще Северного Каспия. 

Направленность изменений в динамике биоген
ных веществ в зависимости от положения уровня 
Каспийского моря наиболее отчетливо проявляется 
в распределении фосфатов и, отчасти, кремния. 
Период понижения уровня моря характеризуется 
повышением концентраций биогенных веществ, их 
снижение наблюдается в период повышения уров
ня моря во всей водной толще глубоководных 
районов Среднего и Южного Каспия. 

позволили изучить роль дельты в трансформации 
органического материкового стока и оценить реаль
ный органический сток в Северный Каспий. Эти 
исследования позволили изучить процессы транс
формации органического материкового стока, ха
рактерные для всех зон дельты (верхней, средней, 
нижней и устьевого взморья), а также систем бан
ков западной (Главный, Гандуринский, Кировский) 
и восточной (Белинский, Карайский, Иголкинский) 
частей дельты в разные сезоны и различные по вод
ности и характеристикам паводка годы. 

Зональные, сезонные и межгодовые различия 
в интенсивности и направленности процессов, фор
мирующих и трансформирующих органический 
материковый сток в дельте и устьевом взморье, 
обусловлены разной обводненностью, проточ-
ностью, зарастаемостью, термическим режимом. 
Эти факторы определяют смыв ОВ с затопляемых 
угодий, вымывание их из донных отложений и се
диментацию, интенсивность продукционно-деструк-
ционных процессов ОВ. Сезонные исследования 
проводились в следующие периоды: зимний, пред-
паводковый, пик паводка, послепаводковый, лет
нюю межень, осень. Методика исследований описа
на Максимовой и др. [89]. 

Органическое вещество, как растворенное, так 
и взвешенное, в Каспийском море практически не 
изучено. По приближенной оценке на основе фраг-

5. ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО 
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ментарных данных средняя концентрация раство
ренного органического углерода в водах Каспий
ского моря составляет порядка 6 мг/л; около 80 Не
связанного азота и 50 % фосфора находятся также 
в форме органических соединений (средняя кон
центрация растворенного органического азота — 
550 мг/л, органического фосфора — 25 мг/л). 

5.1. Органический материковый сток 
и его эволюция 

Органический материковый сток, поступающий 
в Северный Каспий с волжскими водами, в значи
тельной степени формируется и трансформируется 
в дельте Волги и на устьевом взморье. В результа
те разносторонних процессов, протекающих в дель
те и на устьевом взморье Волги, масса ОВ, вноси
мого в верховье дельты, претерпевает как качест
венные, так и количественные изменения. 

Волга в течение последних десятилетий под
верглась активному антропогенному воздействию, 
составляющими которого являются: зарегулирова
ние стока созданием мощного каскада водохрани
лищ (явившихся аккумуляторами ОВ и биогенных 
элементов); возросший водозабор (в том числе и 
безвозвратный) на нужды промышленности, сель
ского хозяйства, урбанизации; обратное воздей
ствие стоков промышленных, сельскохозяйственных 
и муниципальных вод, обогащенных ОВ и биоген
ными элементами. Комплексное антропогенное воз
действие существенно изменило как гидрологиче
ский, так и гидрохимический режим (включая ОВ) 
волжских вод и не только в водохранилищах, но и 
ф русловых участках, а также в дельте и на 
устьевом взморье Волги. Современный гидрохими
ческий режим Волги, ее дельты, устьевого взморья, 
Северного Каспия и сток химических компонентов 
определяются интегральной результирующей взаи
модействия природных и все возрастающих антро
погенных факторов. 

Для понимания эволюции органического стока 
в Каспий и гидрохимического режима дельты Волги 
и ее устьевого взморья, свершившейся за последние 
десятилетия, необходимо знание изменений, про
изошедших в гидрохимическом режиме вод волж
ского каскада и вод, поступающих в верховье дель
ты. Необходимо также знание эволюции самой 
дельты и генезиса ОВ, поступающего в дельту. 

Наиболее характерными чертами эволюции 
дельты является ее зарастаемость макрофитами, 
отчленение баром, что привело к уменьшению ско
ростей добегания вод от вершины дельты к устье
вому взморью и усилению их трансформации за 
время прохождения дельты. Так, на акватории 
устьевого взморья Волги площадь покрытия вод
ной растительностью с 1963 по 1971 гг. увеличи
лась в 2 раза. Эволюция экосистемы дельты Волги 
и ее особенности описаны в работе М. П. Макси
мовой и М. П. Метревели [89]. 

Прежде всего проанализируем эволюцию мате
рикового стока ОВ, поступающего с волжскими во
дами в верхний замыкающий створ дельты Волги 
(с. Верхнее Лебяжье). Первую оценку выноса ОВ 
для периода естественного стока Волги сделал 
С. В. Бруевич [26] (материалы по окисляемости, 
на основе которых сделана оценка, имеются начи
ная с 1936 г.). По его данным, Волга выносит 

7 млн т ОВ в год (80 % растворенного и 20 % взве
шенного). Оценка С. В. Бруевича представляется 
завышенной, тем более что она сделана для перио
да экстремально низкого водного стока, составляв
шего в среднем для 1936—1940 гг. 180 км3 в год. 
При его оценке органического стока в 7 млн т в год 
средняя концентрация ОВ должна была бы дости
гать невероятно высокого значения — 40 мг/л. Дан
ные С. В. Бруевича по стоку ОВ с волжскими во
дами (без корректировки) использованы при рас
чете баланса ОВ Каспия В. Г. Дацко [46] для пе
риода, когда водный сток был близок к среднему 
многолетнему (230 км3 в год). Более реальную 
оценку стока растворенного ОВ с волжскими вода
ми дает М. П. Гудков для 1950 г. — 3,805 млн т 
при водном стоке 210 км3 (средняя концентрация 
растворенного ОВ составляет"около 18 мг/л). При 
этом суммарный сток растворенного и взвешенного 
0 8 Волги в 1950 г. составил около 4,2—4,8 млн т. 
Средний многолетний водный сток до его зарегу
лирования (для периода 1930—1955 гг.) равен 
234,6 км3 в год. Однако данные для оценки сред
него многолетнего органического стока в этот пе
риод отсутствуют. 

Для оценки стока ОВ с волжскими водами и 
характера его изменений были использованы все 
имеющиеся материалы. Для периода зарегулиро
ванного стока наибольшей систематичностью отли
чаются материалы за 1957—1961 гг., включающие 
ежемесячные наблюдения стока ОВ с водами Вол
ги на основе анализов перманганатной и бихромат-
ной окисляемости [59]. А. А. Зенин отмечает, что 
сезонные изменения количества ОВ, выносимых 
Волгой, определяются водным стоком. Корреляци
онный анализ показал статистически достоверную 
жесткую положительную связь между годовым вод
ным стоком и выносом ОВ за этот период (опреде
ленным по перманганатной окисляемости), выра
женную коэффициентом корреляции г = 0,98 
(Р = 0,999). При расчетах по бихроматной окис
ляемости за этот же период такая связь отсут
ствует, что ставит под сомнение эти, к тому же 
малочисленные, материалы. 

Таким образом, данные по стоку ОВ за период, 
предшествующий его зарегулированию, а также за 
периоды последовательного заполнения и формиро
вания гидрохимического режима основных водо
хранилищ системы Волги и последующей стабили
зации ее гидрохимического режима весьма скудны. 

На основе анализа материалов по стоку Волги 
было установлено относительное постоянство соот
ношения годовых значений общего стока ОВ и сто
ка органического азота в волжских водах, близкое 
18. Это позволило при наличии большого ряда 
наблюдений по стоку органического азота (за 
1952—1969 гг.) [12] рассчитать приближенные зна
чения органического стока. Полученные таким пу
тем данные стока ОВ, а также данные за 1971— 
1975 гг. были близки результатам прямого расчета 
по окисляемости '(для тех лет, по которым имеются 
соответствующие материалы) и отклоняются от 
них на ± 5 % '(табл. 5.1). 

Прямое сопоставление стока ОВ периодов до 
зарегулирования водного стока (I), последователь
ного заполнения и формирования гидрохимическо
го режима основных водохранилищ волжского кас
када (II) и стабилизированного гидрохимического 
режима этих водохранилищ '(III) невозможно 
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Годовой сток ОВ 

Таблица 5wl 

Год 
Водный 

сток, 
км8 

Сток ОВ, 
млн т Год 

Водный 
сток, 

км3 
Сток ОВ, 

млн т Год 
Водный 

сток, 
км3 

Сток ОВ, 
млн т Год 

Водный 
сток, 
км3 

Сток 
ОВ. 

млн т 

Период I (до зарегули
рования) 

Период II (1956— 
196(2 гг.) 

Период III (после зарегули
рования) 

1962 215 3,30 11956 | 223 1 3,82 .1963 1 260 4,96 1 1970 273 — 

,1,953 250 3,96 .1967 259 4,24 
4,27 

11964 ' 214 — 1971 232 3,34 

19i54 216 , 3,78 
3,66 

L958 271 4,60 
4,34 

1965 212 3,61 197,2 231 4,90 

.1056 277 6,58 
6.76 

1959 213 3,7*2 1966 279 — 1973 170 3,85 

Среднее 240 4,16 «I960 206 4,72 1967 181 2,88 1974 259 5,29 

196.1 230 ЗЛ2 
3;22 

1968 209 5Д4 •1975 168 2,52 

19612 235 4,92 196,9 214 4,72 
4,49 

Среднее '214(223) 4,11 

Среднее 234 4,16 

П р и м е ч а н и я . 1. Средний чзодный сток для периода III рассчитан с исключением водного стока за 1964, 1966 и 1970 гг., 
так как «нет данных органического стока; в скобках дано значение с учетом водного стока за 1964 гг., 1966 и 1970 гг. 2. В зна
менателе дан сток ОВ, рассчитанный по окисляемости. 

вследствие природных колебаний водного стока, 
который имеет положительную связь со стоком ОВ. 
Однако следует отметить, что при последователь
ном уменьшении среднего годового водного стока 
от периода I к периодам II и III средний годовой 
сток ОВ каждого из этих периодов практически 
идентичен (табл. 5.1 и 5.2). О некотором увеличе
нии стока ОВ под влиянием антропогенного воз
действия, несмотря на аккумулирующую роль 
волжских водохранилищ, свидетельствует и сопо
ставление близких по водному стоку лет разных 
периодов (табл. 5.2). Отмечено увеличение как 
абсолютных, так и удельных значений органическо
го стока (т/км3 в год). 

Для сравнительно маловодных лет (около 
215 км3) сток ОВ возрос в среднем от периода I 
к периоду II примерно на 5 %, от периода II к пе-

Таблица 5.2 
Изменение стока О В по периодам 

Год 

Водный сток, км8 Сток ОВ 

Год 
за год средний за 

период 

млн т 
Период Год 

за год средний за 
период за год средний 

за период 

тыс. 
т/км* 
в год 

II 
III 

I 
II 
III 

1 1952 215 1 
1954 216 
1959 213 
1965 212 
1969 214 

Маловодные годы 

216,6 
'213,0 
213,0 

1 3,33 
3,78 3,56 
3,72 3,72 
3,61 4 16 
4,72 

1 1953 250 1 
1957 259 
1963 260 
1974 259 

Многоводные годы 
250 
259 
260,0 

3,96 
4,24 
4,96 
5,29 5,13 

16,5 
17,5 
19,5 

16,5 
16,4 
19,4 

риоду III приблизительно на 10 %. Таким образом, 
в маловодные годы современного периода сток ОВ 
возрос на 15 % по сравнению со стоком маловод
ных лет периода, предшествующего его зарегули
рованию. Для многоводных лет (около 260 км3) 
сток ОВ в период зарегулирования (III) возрос по 
сравнению с периодом естественного стока прибли
зительно на 20 %. 

Сопоставление органического стока лет очень 
высокой водности — периодов естественного (в 
1955 г. 277 км3) и зарегулированного стока 
(в 1978 г. 277 км3)—свидетельствует об увеличе
нии органического стока на 40%. Таким образом, 
определяется следующая тенденция: разница в ор
ганическом стоке периода зарегулирования Волги 
(особенно последнего десятилетия интенсивного 
антропогенного воздействия) и периода естествен
ного стока возрастает с увеличением водности со
поставляемых лет. 

При наличии значительной положительной свя
зи (как за все время наблюдений, так и в отдель
ные периоды) годового водного стока со стоком ОВ 
прямая функциональная зависимость между этими 
параметрами отсутствует. Сток ОВ зависит не 
только от годового водного стока, но и от его внут-
ригодового распределения (от объема вод в поло
водье) , а также частично от гидрологических усло
вий предыдущего года (степени промытости затоп
ляемых площадей). Поэтому сток ОВ в годы рав
ной водности и одного периода не идентичен. 

Период исследований в дельте Волги охваты
вает 1978—1981 гг. (в том числе экстремально 
многоводный 1979 г.) (табл. 5.3). Внутригодовое 
распределение органического стока в основном 
определяется внутригодовым распределением вод
ного стока. В условиях зарегулированного стока и 
его попусков минимальный органический сток 
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Таблица 5.3 
Внутригодовое распределение органического стока в 1978—1979 гг. 

Водный сток Сток OB Водный сток Сток OB 

Месяц 
км* % тыс. т % км8 % тыс. т % 

1978 г. 197С ) Г. 

Январь il«,5 7 506,2 7 {20J2 6 683,4 7 
Февраль ЧфО 6 60И ,4 7 i .17,7 6 616,4 6 
Март '2ilJ2 8 8.1&4 10 26,6 8 643J2 6 
.Апрель 115,0 5 6812,0 9 1 .21,6 7 656,6 6 
Май 46,6 17 880,4 11 J55,8 18 Л46&0 14 
Июнь 26V4 10 539v4 7 68,7 22 >14.94,0 15 
Июль £2>4 8 644,8 8 20,3 6 1005,0 10 
Август 120,9 8 !582,'8 7 Л 8,7 6 884,4 9 
Сентябрь 17/1 6 4<46,4 6 19,3 6 604,0 8 
Октябрь i21,4 8 570,4 7 /16,3 5 670,0 7 
Ноябрь .25,1 9 787,4 10 ,16,0 5 60,7 6 
Декабрь 26,0 9 Я68.0 11 il7,4 5 580,6 6 

Всего за год 2176,6 100 Ш16ч8 100 31«8,6 100 аоыб.3 100 

в общем соответствует месяцам минимального вод
ного стока (хотя эта зависимость и не является 
прямолинейной). Максимальный сток ОВ прихо
дится на паводковые воды, несмотря на понижен
ную концентрацию ОВ в них. В связи с временем 
прохождения основной массы паводковых вод он 
приурочен к маю или июню, когда за месяц сбра
сывается до 15%, а за весь период паводка до 
30 % годового органического стока. 

В 1978 г. минимальный водный и органический 
сток приходится на январь — февраль и сентябрь 
(6—7 % годового). Однако при абсолютном мини
муме водного стока в апреле (5 % годового) на 
этот предпаводковый период поступления талых 
вод приходится 9 % органического стока. В экстре
мально многоводный 1979 г. минимальный органи
ческий сток наблюдался в осенне-зимний период 
и в общем соответствовал по времени низкому вод
ному стоку (в месяц 5—6 % водного стока и 6— 
7 % органического стока от годового). Летний ме
женный период характеризуется умеренным орга
ническим стоком, занимающим промежуточное по
ложение между высоким паводковым и сравнитель
но низким осенне-зимним. Так, в летний меженный 
период 1979 г. низкий водный сток компенсиро
вался высокими концентрациями ОВ в воде, что 
обусловило при водном стоке, составляющем 6 % 
в месяц от годового, достаточно большой вынос 
08 (в месяц 8—9 % от годового). В меженный пе
риод 1978 г. в верховье дельты в месяц поступало 
7—8 % от годового органического стока. 

Таким образом, внутригодовое распределение 
органического стока в верховье дельты в период 
зарегулирования определяется не только природ
ными факторами, но и попусками воды из водохра
нилищ (об этом свидетельствует положительная 
связь между органическим и водным стоком). До 
некоторой степени сгладились сезонные характери
стики органического стока по сравнению с перио
дом, когда внутригодовое распределение водного 
стока определялось только природными факто
рами. 

В период интенсивного антропогенного воздей
ствия органический сток в верховье дельты.изме
няется в широких пределах: 2,5—10 млн т в годы 
экстремальной водности (168 км3 в 1975 г., 319 км3 

в 1979 г.), порядка 4,5 млн т при средней водности. 
В период зарегулирования около 15—20 % состав
ляет сток ОВ, находящегося во взвешенной форме, 
и около 80—85 % ОВ в растворенной форме. 
В многоводные годы доля ОВ во взвешенной форме 
в стоке возрастает, что объясняется большей смыв
ной активностью паводковых вод. 

За период интенсивного антропогенного воздей
ствия произошли не только количественные, но и 
качественные изменения стока ОВ с волжскими во
дами, поступающими в дельту, а затем в Северный-
Каспий. Возросли относительные доли автохтон
ного и антропогенного генезиса ОВ. 

Существенное возрастание валового синтеза ОВ 
фитопланктоном в водохранилищах обусловлено-
не только интенсификацией продуцирования фито
планктона в более благоприятных для него усло
виях, но в значительной степени и резким увели
чением «активно фотосиктезирующего» водного 
зеркала. Площадь водного зеркала Волги до соору
жения каскада водохранилищ составляла около 
6 тыс. км2. После сооружения каскада волжских 
водохранилищ, по оценке В. И. Романенко [109], 
на площади водного зеркала 20,4 тыс. км2* созда
ется фитопланктоном 2,47 млн т Сорг в течение ве
гетационного периода продолжительностью около 
180 сут, что составляет в среднем 120 г Сорг на 
1 м2 в год, или 0,670 г С0рг на 1 м2 в сутки. Отсут
ствуют сведения по валовой продукции фитопланк
тона Волги до создания водохранилищ, но при 
условии аналогичной средней продуктивности фи
топланктона на единицу площади она должна была 
бы быть в 3,5 раза меньше из-за сокращения пло
щади водного зеркала. Фактически же средняя 
первичная продукция фитопланктона в речной пе
риод должна быть ниже и из-за менее благоприят
ных для его развития экологических условий 
в реке. 

Поступление ОВ за счет смыва его с затоплен
ных угодий и разложения затопленной раститель
ности существенно возрастает только при заполне
нии водохранилища и в период формирования его 
гидрохимического режима (2—3 года), но затем 

* Включая площадь водного зеркала Волго-Камского ка
скада — до 27,5 тыс. км2, 
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оно снижается в результате уменьшения паводко
вого эффекта и аккумулятивных свойств водохра
нилищ. 

Роль макрофитов в продуцировании ОВ в об
щем балансе ОВ водохранилищно-речной системы 
Волги не существенна, так как в большинстве 
водохранилищ пояс макрофитов выражен слабо 
вследствие значительно меняющихся уровней во
ды. Площадь зарастания водохранилищ составляет 
в среднем около 2% (в пределах 0,9—6,0%). 

Несмотря на значительно возросшую роль фито
планктона после пуска каскада водохранилищ, 
в балансе превалирует аллохтонное ОВ, поступаю
щее в основном в период паводка за счет смыва 
с затопленных угодий. 

Чрезвычайно велика роль водохранилищ как 
аккумуляторов ОВ, о чем свидетельствуют как рас
четы баланса ОВ, так и исследования грунтов. 

Таким образом, взаимно компенсирующее ком
плексное воздействие противоположно направлен
ных факторов в настоящее время не привело к су
щественному нарушению валового поступления ОВ 
с материка в дельту Волги. 

5.2. Трансформация органического 
материкового стока в дельте Волги 

и на устьевом взморье 

Как отмечалось в предыдущем разделе, орга
нический сток в Северный Каспий складывается из 
аллохтонного ОВ, в значительной степени трансфор
мируемого в дельте и авандельте, и автохтонного, 
продуцируемого в самой дельте и авандельте глав
ным образом макрофитами и фитопланктоном. 
В результате как жизнедеятельности, так и разло
жения отмерших макрофитов и фитопланктона 
в воду поступают разнообразные органические со
единения, соответствующие их химическому соста
ву. Биохимический состав фитопланктона и макро
фитов различен: в макрофитах наблюдается значи
тельное преобладание углеводов, в фитопланктоне, 
наоборот, преобладает белковая составляющая. 
Аллохтонное ОВ терригенного генезиса, приноси
мое речными водами, более трансформировано, 
чем автохтонное, соотношение С: N в нем повы
шенное. Соответственно и биохимический состав 
ОВ (растворенного и взвешенного) в водах раз
личных зон дельты, а также биохимический состав 
стока ОВ в Северный Каспий и его качественные 
сезонные изменения определяются преобладанием 
ОВ того или иного генезиса и степенью его транс
формации. 

Таким образом, концентрация и биохимический 
состав ОВ в волжских водах, поступающих в Се
верный Каспий, их сезонная и многолетняя дина
мика определяются интегральным взаимодействием 
комплекса факторов. К ним, прежде всего, отно
сится поступление с речными водами в верховье 
дельты, биопродукционные и деструкционные про
цессы, способствующие перераспределению ОВ 
между зонами дельты и средой вода — грунт. Пре
валирование тех или иных процессов определяется 
сезонным ходом и спецификой зон дельты. В целом 
для дельты и устьевого взморья характерно усиле
ние контакта речных вод с почвогрунтами (вслед
ствие разлива вод, ветвления русел, протоков, воз
никновения култуков, полоев), уменьшение скоро

стей течений, хорошая прогреваемость, активиза
ция биологических процессов. Вследствие этого, 
с одной стороны, возрастает вымываемость ОВ из 
почв и грунтов, с другой — увеличивается его отло
жение в грунты. Интенсификация фотосинтети
ческих процессов способствует не только продуци
рованию автохтонного ОВ, но и активному вовле
чению в биотический круговорот и переводу в орга
нические соединения растворенных минеральных 
форм биогенных элементов, выносимых речными 
водами в море. 

Для дельты характерна зональность интенсив
ности и направленности физических и биологи
ческих процессов, связанная со спецификой ее раз
личных частей. Морской край авандельты отлича
ется своеобразием протекающих процессов, обус
ловленных здесь стыковкой морских и речных вод. 

Процессы трансформации ОВ, его биохимиче
ский состав и генетическая природа в дельте и 
авандельте Волги ранее практически не изучались. 
Процессы эти впервые были исследованы в период 
1978—1981 гг. и охарактеризовать их можно толь
ко на примере этих лет, включивших разные по 
водности и характеристикам паводка годы. 

5.2.1. Биохимический состав органического 
вещества и его трансформация 

В пределах дельты и авандельты органический 
материковый сток на пути следования от верхнего 
замыкающего створа к морю претерпевает как ко
личественные, так и качественные изменения. В па
водковый период превалирующую роль в этих пре
образованиях играют физические процессы. 
В послепаводковый (спад весеннего половодья) и 
летний периоды возрастает роль биологических 
процессов, когда на пути речных вод к морю в ниж
ней части дельты и авандельты активно действует 
«биофильтр». В осенний и особенно в зимний пе
риоды интенсивность трансформирующей роли 
дельты и авандельты затухает. 

Содержание ОВ в речных водах, поступающих 
в дельту (верхний замыкающий створ — с. Верх
нее Лебяжье), минимальное в зимний период, осо
бенно в конце гидрологической зимы (20— 
25 мг/л), возрастает в паводковых водах до 
~ 30 мг/л и более, достигая максимума летом, 
особенно в разгар фотосинтетической активности 
( ~ 35—40 мг/л), и затем понижается осенью до 
20—30 мг/л (табл. 5.4).* Средние концентрации 
ОВ в дельте соответственно в указанные периоды 
1979 г. (наиболее детальные исследования) состав
ляют соответственно 28, 30, 40 и 20 мг/л. Ампли
туда сезонных колебаний концентраций ОВ в во
дах, поступающих в верховье дельты, сравнитель
но невелика, обычно максимум превышает мини
мум не более чем в 2 раза. 

Как показали исследования, концентрации ОВ 
в водах верхнего замыкающего створа дельты Вол
ги (с. Верхнее Лебяжье) не идентичны концентра
циям ОВ в водах нижней зоны дельты и в водах, 
выносимых в Северный Каспий. Эти различия 
обусловлены тем, что процессы биосинтеза первич
ного ОВ и его окисления, а также физические про
цессы захоронения ОВ в грунты за счет снижения 

* Максимальное же валовое количество ОВ поступает 
с речными водами в дельту в период паводка (до 30 % годо
вого поступления ОВ). 
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Окисляемость, мг/л Содержание 
Групповой состав ОВ, 

мг/л 
Элементный состав ОВ, 

мг/л 
Энергоемкость Q 

ПО/БО 
% 

ОВ (рассчи
танное по Зона 

ПО/БО 
% 

ОВ (рассчи
танное по 

бихроматная 
(БО) 

перманганат-
ная (ПО) БО), мг/л углеводы белки Сорг Л Р С рорг Дж/л кДж/г 

Зима (январь '198*0 г.) 
I 33,8 6,8 1. 20 26,4 7,9 1 4.4 12.7 — — 1 — — 

Из 
I I ™ 

28,6 7,1 25 21,4 9,1 4,4 10.7 — — — — 
l l B 
III, 32,2 7,2 22 ,24,2 7,7 4.6 12.1 — 
III. 34,2 •7,4 22 26,7 7,2 4,4 12,8 — — — — 
IV, 30,0 7,5 10 29,3 6,8 4,6 14.6 — — — — 
IVB 26,1 — — ,19,6 7,1 4,2 9.8 — — — — 
V, 30.4 7,7 25 •22,3 7,5 4.4 Ш — —~ "~~ -̂— 

Зима (март 198L г.) 
I 32,5 7,8 24 26,4 9,1 8,4 12.7 — — — — 

II» 37,8 9,3 25 ,28,4 1,1,4 ■10,6 ,14,2 — — — — 
II» •34,7 7,0 22 <аад М.З 10,3 13,0 — — — — 
III, 37,8 5,4 14 (28,4 11,3 10,6 14,2 — — — — 
III» 3,1,9 6.5 20 24Д 10,1 10,6 9,9 — — — — 
IV, 59,6 ,10,6 18 44,6 14,1 8,7 22,3 — — — — 
IV. >4i6,0 юл 22 34,6 11,7 9,0 17,3 — — — — 

Паводок (июнь '1981 г.) 
I 315,9 6.1 16 £7,0 15,1 10,4 113,6 — _ — — — 

Из 40.3 6,4 16 30,2 13,3 12.4 16,1 — — — — 
Ив 37,7 7,2 19 28,2 14,5 ,12,0 14,1 — — — — 
И1з 32,6 4,6 14 24,2 13,1 9,4 12,1 — — — — 
III, 33,2 5,0 15 25,0 13,3 )12,'4 12,6 — — — — 
IV, 312,5 4,6 14 24,2 12.8 8,6 112,2 — — — — 
IV» 37,3 3,6 10 24,4 13,8 юл 14,5 — — — — 

Осень (сентябрь—октябрь 1981 г.) 
I 32,1 4.6 14 24,6 9,5 9,0 12,3 — — — — 

II, 37,0 5,6 14 217,8 10,6 9,6 13,9 — — — — 
II, 34,5 4,6 13 24,1 10,5 9,5 )12,0 — — — — 
HI, 39,3 5,1 13 27,8 11,0 9,9 13,9 — — — :— 
III. 3)5,6 4,2 10 26,0 10,9 10,0 13ч0 — — — —' 
IV, 44,5 5,3 12 33,4 11,5 10,6 16,7 — — — 
IV» 40,0 3.6 10 31,4 10,7 10,6 16,7 — — — 
V, 42,0 5.6 13 31,6 11,0 9,0 15,8 — — — 
V» 44,0 5,3 12 33,0 10,8 .10,8 ,16,5 

П р и м е ч а н и е . Здесь и в табл. 5.5 в 1-й графе индексы «з» и «в» соответствуют западной и восточной частям дельты. 

скоростей течения наиболее активно протекают на 
мелководных участках низовьев дельты Волги и 
устьевого взморья. Физические процессы вымыва
ния ОВ из грунтов протекают с разной степенью 
эффективности в различных зонах дельты. Сте
пень зональных различий концентраций ОВ в во
дах дельты изменяется по сезонам года. 

Зимний период. Это время биологической «спяч
ки» фитопланктона и макрофитов и ослабления 
деструкционных процессов. Минимальна в этот пе
риод и роль физических процессов. Поэтому зо
нальные различия в концентрации ОВ и его био
химического состава в водах дельты зимой также 
несущественны (см. табл. 5.4). Однако можно от
метить, что в водах восточной части дельты, отли
чающейся большей зарастаемостью и меньшей 
проточностью, концентрации ОВ выше, чем в за
падной. Содержание ОВ несколько снижается в зо
не III вследствие седимецтационных процессов, 
а в низовье дельты (зоны IV и V) опять повыша
ется в основном за счет поступления ОВ из грун
тов, особенно в восточной части дельты. Слабая 
фотосинтетическая деятельность фитопланктона, 
начинающаяся в конце гидрологической зимы в ни
зовье дельты, очевидно, существенной роли в повы

шении концентрации ОВ в воде не играет. Таким 
обр!азом, в результате следования вод через дельту 
общее содержание ОВ лишь незначительно возра
стает от верхнего замыкающего створа (25 мг/л) 
к нижней зоне дельты, где в култуках и авандель-
те может повышаться до 30 мг/л, местами — до 
40 мг/л. В русловых же участках средней и ниж
ней зоны содержание ОВ в водах весьма монотон
но и варьирует в основном в тех же пределах, что 
и в речных водах, поступающих в верховье дельты 
(20—27 мг/л). Концентрации ОВ в поверхностных 
и придонных водах также практически равнознач
ны. Высокая окисляемость перманганатом (в сред
нем ~ 30 % от бихроматной) свидетельствует 
о преобладании трансформированного аллохтонно-
го ОВ почвенного генезиса. Некоторое понижение 
отношений ПО/БО и С: N в авандельте указывает 
на возрастание здесь доли автохтонного ОВ. В це
лом для дельты зимой углеводная составляющая 
достаточно высокая ( ~ 35—40 %, уступает только 
паводковым водам) и вдвое превышает белковый 
компонент ( ~ 23 %). Это также свидетельствует 
о том, что ОВ имеет в основном терригенное про
исхождение и значительно трансформировано (см. 
табл. 5.4). Средняя, концентрация углеводов в во-
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дах дельты в конце гидрологической зимы — по
рядка 9̂ 5 (1979 г.)—7,5 мг/л (1980 г.); белков — 
соответственно 5,5—4,5 мг/л. 

Паводковый период. В пик паводка воды в вер
ховье дельты прогреты до 15 °С и выше; темпера
тура воды в полоях, култуках и авандельте может 
достигать 20 °С и более. Поэтому в данный период, 
наряду с физическими факторами в распределении 
ОВ, достаточно активную роль играют и биохими
ческие процессы, особенно в низовье дельты. По
скольку с паводковыми водами в Северный Каспий 
поступает значительная часть годового органиче
ского стока (в 1979 г. 30%), его трансформация 
в дельте в этот период имеет большое значение. 

При прохождении речных паводковых вод от 
верхнего замыкающего створа дельты к морю 
в результате совокупности разнонаправленных про
цессов и специфических особенностей зон дельты, 
а также западной и восточной ее частей отмечен 
ряд изменений в органическом материковом стоке 
в море. 

Для западной части дельты с высокими скоро
стями течений, пропускающей основную массу па
водковых вод, характерно нарастание концентра
ции ОВ при прохождении зон II и III за счет ин
тенсивного вымывания ОВ из почвогрунтов '(в сред
нем 30 мг/л в зоне I, 32 мг/л в зоне II, 33 мг/л 
в зоне III). Отмечено понижение содержания ОВ 
в зоне IV (до уровня зоны I — 30 мг/л) и дальней
шее снижение в авандельте (зона V — до 28 мг/л) 
за счет уменьшения скоростей течений и превали
рования седиментационных процессов. 

Для менее обводненной восточной части дельты 
характерно последовательное снижение содержа
ния ОВ в паводковых водах от зоны I к зонам II, 
III и IV (средние концентрации ОВ соответствен
но 30, 27, 26 и 23 мг/л) за счет превалирования 
седиментационных процессов во всех этих зонах. 
Однако в авандельте отмечено увеличение концен
трации ОВ до уровня, близкого верховью дельты 
(30 мг/л), очевидно, в основном за счет разложе
ния прошлогодних макрофитов и активизации про
цессов фотосинтеза. 

Эти особенности трансформации органического 
материкового стока в многоводный паводок обус
ловлены превалированием процессов вымывания 
ОВ из почвогрунтов в зонах I, II и III западной 
части дельты над седиментационными. В то же 
время во всех зонах восточной части дельты, отли
чающейся значительной зарастаемостью и меньши
ми скоростями течений, а также в зоне IV запад
ной части преобладают седиментационные про
цессы. 

В целом же преобразование ооганического ма
терикового стока в Северный Каспий в паводок 
определяется процессами, протекающими в запад
ной части дельты, чеоез которую следует значи
тельно больший объем паводковых вод по соавне-
ниго с менее обводненной восточной частью. Вслед
ствие превалирования процессов вымывания ОВ из 
почвогрунтов в верхней и средней зоне западной 
части дельты (несмотря на преобладание аккуму
лятивных процессов в средней зоне восточной ча
сти) в нижнюю зону дельты (IV) в сумме посту
пает ОВ в большем количестве, чем в верховье 
дельты. Вся нижняя зона дельты '(IV) является 
аккумулятивной. Паводковые воды, следуя через 
нее, обедняются органическим веществом, и в аван-

дельту (зона V) поступает в паводок меньше ОВ, 
чем в верховье дельты. В водах авандельты в це
лом содержание ОВ еще ниже, чем в зоне IV. Пре
валирование аккумулятивных процессов в запад
ной части авандельты не компенсируется некото
рым увеличением концентрации ОВ в восточной 
части авандельты. 

Таким образом, в результате трансформации 
органического материкового стока в дельте и 
авандельте Волги в Северный Каспий с паводко
выми водами поступает меньше ОВ, чем в вер
ховье дельты. При этом происходит некоторое пере
распределение органического стока между запад
ной и восточной частью. Большая доля ОВ посту
пает в западную часть Северного Каспия. 

В паводковых водах преобладает растворенное 
ОВ (в среднем 85 % ) , доля взвешенного ОВ состав
ляет 15%. По биохимическому составу ОВ почти 
наполовину (в среднем на 45%) состоит из угле
водов и на 28 % — из белков. Углеводная состав
ляющая ОВ имеет тенденцию к уменьшению по ме
ре следования паводковых вод от верхнего замы
кающего створа (50%) к авандельте (30—45%) 
(см. табл. 5.4). В паводковых водах в дельте сред
нее содержание углеводов ~ 14 мг/л, белков 
~ 9 мг/л. Судя по значительному преобладанию 
углеводной части ОВ над белковой, ОВ в паводко
вых водах — в основном терригенного генезиса. 

Летний период характеризуется максимальным 
проявлением трансформирующей роли биологи
ческих процессов, особенно в нижней зоне дельты, 
где в действие активно вступает «биофильтр». Уже 
в послепаводковый период, когда вода достаточно 
прогрета, а количество минерального взвешенного 
вещества уменьшилось, что привело к проникнове
нию солнечной радиации на большую глубину, 
продуктивность фитопланктона достигает высоких 
значений (см. табл. 5.4). В это время наступает 
период интенсивной отдачи ОВ в воду за счет раз
ложения отмерших (прошлогодних) макрофитов. 
В августе, когда результирующая летних процессов 
достигает апогея, содержание ОВ в воде всех зон 
дельты весьма высокое — превышает 30 мг/л, а на 
многих станциях | » 3 5 мг/л. Средняя концентрация 
ОВ в водах дельты в августе 1979 г. возросла до 
40 мг/л по сравнению со средними концентрация
ми в зимний период и в пик паводка, которые со
ставляли соответственно 28 и 30 мг/л (см. 
табл. 5.4). Более высоким содержанием ОВ отли
чаются воды менее обводненной и более заросшей 
восточной части дельты, где средняя его концен
трация в августе выше, чем в западной части 
(37 мг/л), и достигает 40,0 мг/л. Особенно богаты 
ОВ воды низовья восточной части, где его концен
трация в августе превышает 40 мг/л (см. табл. 5.4). 
Изменяется и биохимический состав ОВ: содержа
ние углеводов относительно понизилось, поскольку 
возросла доля ОВ планктонного генезиса. Белко
вая составляющая ОВ в августе в водах дельты 
в среднем близка к 30 %, что, однако, значительно 
ниже, чем в фитопланктоне, в котором в среднем 
~ 50 % белка. Это свидетельствует о значительной 
доле в водах дельты трансформированного ОВ. 
Концентрация белка в водах дельты в августе со
ставляет в среднем ~ 10,5 мг/л (см. табл. 5.4). 
Органический сток в августе 1979 г. в зоне I не
сколько выше Органического стока зоны V, причем 
летом в дельте происходит некоторое перераспре-

20* 155 



деление речного органического стока в Каспий 
между западом и востоком. В восточную часть Се
верного Каспия ОВ поступает непропорционально 
больше на единицу водного стока, чем в западную. 

Осенний период. С наступлением осени и по
степенным угасанием фотосинтетических процессов 
содержание ОВ в водах дельты понижается. В ок
тябре, когда русловые воды охладились до 10— 
14°С, а в култуках и авандельте — до 10°С, де-
струкционные процессы превалируют над продук
ционными (см. табл. 5.4). Средняя концентрация 
ОВ в водах дельты в октябре понизилась в 1978 г. 
до 24 мг/л, а в 1979 г. до 32 мг/л. Наиболее вы
сокое содержание ОВ отмечено в этот период в зо
не дельты II, а наиболее низкое — в низовье дель
ты (за исключением зоны V восточной части 
в 1978 г.). Белковая составляющая ОВ значительно 
понизилась сравнительно с летним периодом, так 
же как и средняя концентрация белков в водах 
дельты (в октябре 1979 г. 6 мг/л, а в 1978 г. еще 
ниже) (см. табл. 5.4). 

Для качественной характеристики ОВ природ
ных вод, кроме его элементного и группового со
става, хорошими показателями служат впервые 
широко примененные Б. А. Скопинцевым [119] рас
четные значения отношений С : N, С : Р, С : N : Р и 
ПО/БО. Отношение Сорг: Nopr варьирует в природ
ных водах в пределах 8—36, наиболее часто встре
чаются воды с соотношением 10—15. Высокие зна
чения С: N характерны для вод, вытекающих из 
болот, которые богаты окрашенным гумусом. На
оборот, воды с низкими отношениями С: N слабо 
окрашены, обеднены органическим веществом, 
главным образом планктонного происхождения 
(автохтонное). Такое распределение не случайно, 
так как в исходных веществах, из которых обра
зуется растворенное ОВ, отношение C:N колеб
лется примерно в аналогичных пределах: 5—7 
в планктонных организмах, 8—12 в гумусе почв, 
20—40 в водных и наземных растениях. 

В водах дельты и устьевого взморья Волги от
ношение С0рг: Nopr варьирует по сезонам и зонам 
дельты в довольно широких пределах, но чаще 
всего средние зональные отношения С: N лежат 
в интервале 15—30, реже — в интервале 10—40 
(см. табл. 5.4). Таким образом, отношения C:N 
в составе ОВ в дельте также свидетельствуют о пре
обладании ОВ растительного происхождения. 

Данные по соотношению между органическим 
углеродом и фосфором (Со р г: Рорг) показывают, 
что наиболее низкие его значения ( ~ 150) свой
ственны неокрашенным озерным водам с низким 
содержанием ОВ, главным образом планктонного 
происхождения. Высокие значения отношения С: Р 
( > 500) наблюдаются в водах, богатых ОВ и преи
мущественно сильно окрашенных. Отношения С : Р 
в планктоне значительно меньше, чем в высших 
растениях. Низкие значения С : Р соответствуют 
низким отношениям С : N; высокие значения и С : N, 
и С : Р свойственны трансформированному ОВ, осо
бенно болотному гумусу. 

В водах дельты Волги значения отношения 
С : Р, как правило, > 200 (а в зимний период и 
в паводок > 500) и показывают, так же как и 
отношения С: N, большую роль ОВ растительного 
происхождения. 

Соотношение перманганатной и бихроматной 
окисляемости (ПО/БО) служит качественной ха-
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рактеристикой ОВ, так как бихроматом окисляется 
практически все ОВ природных вод ( > 9 0 % ) , 
а степень окисления перманганатом калия зависит 
от качественного состава ОВ. Установлено, что 
наиболее полно окисляются перманганатом орга
нические соединения, стойкие в биохимическом 
отношении (например, гуминовая кислота). Пер-
манганатная окисляемость составляет от 40 до 
60 % от БО в водах, богатых гуминовыми соедине
ниями, и в почвенных вытяжках, содержащих 
стойкие ОВ. Наименьшая степень окисления пер
манганатом— в водах со свежими, нетрансформи-
рованными органическими соединениями типа бел
ков и жиров. 

Исследования в водах дельты и устьевого 
взморья Волги показали четкий сезонный ход соот
ношения ПО/БО, отражающий сезонный ход 
в волжском стоке, качественного состава ОВ (см. 
табл. 5.4). Низкие значения отношения ПО/БО 
( ~ 10—15 %) наблюдаются в летний период, когда 
велика доля нетрансформированного ОВ планктон
ного происхождения. Осенью, когда деструкцион-
ные процессы начинают превалировать над продук
ционными, значения ПО/БО увеличиваются, до
стигая в октябре 15—20%. Еще более они повы
шаются к середине зимы (в январе ~ 20—25 %) и 
достигают максимума в конце гидрологической 
зимы — в марте (в среднем ~ 3 0 % ) , что согласу
ется с отсутствием в воде свежего ОВ. В паводко
вый период, когда наряду с интенсивным поступ
лением в воду ОВ терригенного генезиса достаточ
но интенсивно и продуцирование его фитопланкто
ном, отношение ПО/БО снижается, что указывает 
на наличие в воде свежего, нетрасформированно-
го ОВ. 

Таким образом, элементный (С : N : Р) и группо
вой состав ОВ, а также косвенные его характери
стики (ПО/БО) отражают сезонные изменения 
качественного состава стока ОВ в водах дельты и 
устьевого взморья Волги. 

Сведения о содержании ОВ и его сезонной ди-. 
намике в водах Северного Каспия весьма мало
численны, а данные о его биохимическом составе 
практически отсутствуют. 

В Северном Каспии максимальное содержание 
ОВ в водах предустьевого пространства приходится 
на разгар паводка, когда выносится огромное ко
личество ОВ как в растворенной, так и во взвешен
ной форме. В июне, по данным КаспНИРХа, сред
нее содержание растворенного ОВ в водах Север
ного Каспия составляло ~ 1 2 мг/л [69]. В июне 
и августе наиболее высокие концентрации ОВ отме
чены в западной части к югу от авандельты, мень
шие— в центральной части Северного Каспия. 
В целом по Северному Каспию концентрации ОВ 
варьировали в широких пределах: растворенного — 
от 2 до 40 мг/л и взвешенного — от 2 до 5 мг/л. 

Повышенные концентрации ОВ в водах Северно
го Каспия наблюдаются в непосредственной бли
зости к месту впадения Волги (в летний период по
рядка 20 мг/л), но и здесь они вдвое ниже, чем 
в водах низовьев дельты. Резкое снижение концен
трации ОВ отмечено на свале глубин (до 10 мг/л). 

Органическое вещество, как взвешенное, так и 
растворенное в природных водах, является источ
ником питания гетеротрофных бактерий, которые, 
структурируя его, делают доступным для питания 
последующих звеньев трофической цепи (зоопланк-



тона, личинок). Питательная ценность ОВ харак
теризуется его энергоемкостью, под которой под
разумевается энергетический запас. Энергоемкость 
ОВ определяется не только его количеством, но и 
биохимическим составом. Э. С. Бикбулатовым [14] 
на основе уравнения классической термохимии и 
стехиометрических уравнений окисления ОВ выве
дена зависимость, позволяющая рассчитать энер
гетический запас ОВ по бихроматной окисляемости 
и содержанию органического азота 

Q = 3,3XnK + 5,5N, 

где Q —энергоемкость; ХПК — бихроматная окис-
ляемость, мг/л атомарного кислорода; N — содер
жание органического азота, мг/л. 

Результаты расчетов по формуле соответствуют 
экспериментальным данным, полученным при сож
жении ОВ в калориметрической бомбе. 

В табл. 5.4 приведены средние зональные ха
рактеристики энергетического запаса (калорий
ности) ОВ в воде дельты и авандельты Волги по 
сезонам. Значения Q приводятся как в кал/л (для 
оценки энергетического запаса ОВ в единице 
объема воды), так и в ккал/г ОВ (для оценки зо
нальной и сезонной изменчивости питательной цен
ности органического вещества). Средние зональ
ные значения калорийности ОВ в водах дельты и 
авандельты Волги варьировали в период исследо
ваний в пределах 40—180 кал/л, или 4,4— 
4,8 ккал/г. Наиболее низкая калорийность ОВ 
в единице объема (кал/л) обычно наблюдалась 
в речных водах, поступающих в верховье дельты, 
и возрастала к зонам III и IV, что в основном 
обусловлено увеличением концентрации ОВ. В се
зонном аспекте наиболее низкой калорийностью 
отличаются воды дельты Волги в осенне-зимний 
период. В паводковый период калорийность воз
растает и достигает наиболее высоких значений ле
том. Высокой калорийностью характеризовались 
воды дельты и авандельты в многоводном 1979 г., 
более низкой — в 1978 г. В целом зональная, се
зонная и межгодовая изменчивость энергетическо
го запаса ОВ в водах дельты и авандельты Волги 
определяется в основном изменчивостью его кон
центраций в воде и в меньшей степени изменчи
востью биохимического состава. 

Таким образом, исследования показали, что 
концентрация и биохимический состав ОВ в реч
ных водах, поступающих в верховье дельты, аван
дельты и в месте непосредственного впадения Вол
ги в Северный Каспий, неидентичны. Зональные 
различия обусловлены интенсивностью и направ
ленностью комплекса внутриводоемных процессов, 
специфичных для различных зон дельты. Степень 
и характер зональных различий ОВ.изменяются по 
сезонам, а также зависят от гидрологических осо
бенностей года. 

Физические процессы вымывания ОВ из почво-
грунтов наиболее характерны для верхних зон за
падной и восточной частей дельты, особенно в па
водковый период. Седиментационные аккумулятив
ные процессы наиболее выражены в низовье дельты 
в результате гашения скоростей течений. Доля 
автохтонного ОВ в вегетационный период также 
выше в мелководье низовья дельты и устьевого 
взморья по сравнению с русловыми водами, осо
бенно верхних и средних зон. 

Максимальные концентрации ОВ в стоковых 
водах дельты характерны для летнего меженного 
периода (средние зональные концентрации ОВ до
стигают 30—35 мг/л); несколько более низкие 
концентрации наблюдаются в осенний период и ми
нимальные— зимой (средние зональные концен
трации составляют 20—30 мг/л). В вегетационный 
период, особенно летом, повышается доля белко
вой составляющей ОВ, в зимний период — углевод
ной. В водах дельты и авандельты отношение С : N, 
характеризующее биохимический состав ОВ, варь
ирует по зонам и сезонам в основном в пределах 
15—30, реже от 10 до 40. Отношение С: Р в ОВ, 
как правило, > 200, а в зимний период > 500. Эти 
данные свидетельствуют о преобладании ОВ расти
тельного происхождения. В водах дельты и устье
вого взморья растворенное ОВ ( ~ 85 %) преобла
дает над взвешенным. 

В совокупности разнонаправленных физических, 
химических и биологических процессов, протекаю
щих в дельте и авандельте Волги, в годовом аспек
те доминируют процессы, ведущие к обогащению 
вод органическим веществом (в среднем на 10— 
20%). Однако обогащение речных вод материко
вого стока органическим веществом в дельте не 
приводит к увеличению органического стока в Се
верный Каспий, поскольку значительная часть ОВ 
аккумулируется в низовье дельты. В результате 
трансформации в дельте органический материко
вый сток претерпевает качественные изменения: 
ОВ, поступающее в Северный Каспий, несколько 
богаче азотной составляющей по сравнению с ОВ 
вод, поступающих в верховье дельты. 

5.2.2. Роль продукционно-деструкционных 
процессов в трансформации стока органического 
вещества в дельте Волги и на устьевом взморье 

Важнейшим фактором преобразования органи
ческого материкового стока в дельте и на устьевом 
взморье Волги являются интенсивные фотосинте
тические процессы — первичный синтез органиче
ской материи и бактериальная деструкция ОВ, 
а также степень их сбалансированности. Как из
вестно, углерод является самым технофильным эле
ментом, и антропогенное воздействие на водные 
экосистемы проявляется прежде всего в нарушении 
сбалансированности продукционно-деструкционных 
процессов. 

Направленность продукционно-деструкционных 
процессов и их интенсивность определяются осо
бенностями экосистемы, биотой и условиями сре
ды, подверженным к тому же сезонной и межгодо
вой изменчивости. Особенностью рассматриваемого 
региона является прежде всего наличие двух эко
систем различного типа: водотоков и водоемов 
с присущей им спецификой, причем последние 
можно подразделять на открытые и заросшие вод
ными макрофитами. Большая часть дельты пред
ставляет собой сушу, пронизанную многочисленны
ми протоками (разветвленность которых увеличи
вается от зоны I к зоне III; в култуки впадает око
ло 800 протоков), и только в весенне-летнее поло
водье она подвергается затоплению паводковыми 
водами, образующими полойные водоемы. Речная 
сеть дельты, состоящая главным образом из прото
ков, занимает около 6,5 % площади всей дельты. 
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Акватория култучной зоны и авандельты является 
постоянным водоемом. 

Соотношение между продуцирующимся ОВ и 
подвергающимся деструкции в различных типах 
экосистемы дельты и авандельты неодинаково 
(табл. 5.5). 

На русловых участках вследствие высокой 
мутности (прозрачность по диску Секки в них 
колеблется в основном от 0,25 до 0,60 м при 
глубине от 4 до 18 м) процессы фотосинтеза проте
кают только в тонком поверхностном слое, состав
ляющем не более 10 % водной массы. В осталь
ном объеме русловых вод протекают процессы де
струкции органической материи. 

В мелководных водоемах нижней зоны дельты 
(култуки) и в авандельте, а также в полойных во
доемах в результате разлива вод и гашения ско
ростей течений нередко прозрачность увеличива
ется до дна (1,6 м при глубине 0,6 м). Доля «пло
скостного» стока вод в нижней зоне дельты до
стигает 70—80 % (доля руслового стока составляет 
лишь 20—30 %); при этом с увеличением водности 
роль русел (каналов) в поставке водного стока 
уменьшается, а «плоскостного» стока возрастает. 
Таким образом, при среднем годовом водном стоке 
235 км3 за период вегетации проходит в среднем 
порядка 153 км3 вод (65% годового стока), 70— 
80 % из этого объема вод составляет «плоскостной» 
сток, равный 110—120 км3. Этот объем при про
хождении нижней зоны дельты и авандельты явля
ется «фотосинтезирующим», к нему приплюсовы
ваются около 4 км3 поверхностных («фотосинтези-
рующих») вод, поступающих по каналам. Эти ори
ентировочные расчеты позволяют приближенно 
установить, что за вегетационный период через 
нижнюю зону дельты и авандельты в средневодный 
год следует порядка 115—125 км3 вод, «фотосин-
тезирующих» на пути следования в период про
хождения этой зоны. 

Водная масса, составляющая около ПО— 
120 км3 в год, при следовании через эту зону явля
ется только «деструкционной». При прохождении 
через верхнюю и среднюю зоны в вегетационный 
период (в средневодный год) около 15 км3 вод 
являются «фотосинтезирующими», около 135 км3 

вод — «деструкционными» (в год же около 220 км3). 
При этом учитывались только продукционно-де-
струкционные процессы, протекающие в водной 
толще. Деструкция ОВ в грунтах (главным обра
зом остатков макрофитов предыдущего вегетаци
онного периода) не изучалась. 

В январе — феврале фитопланктон дельты бе
ден и состоит исключительно из диатомовых. С по
вышением температуры воды весной в мелковод
ных зонах дельты массовое развитие диатомовых 
наблюдается уже в марте, в русловых участках — 
позднее. В массе диатомовые встречаются перед 
началом половодья, в марте — апреле, но затем их 
количество снижается. В марте появляются зеле
ные водоросли, их максимум приходится на июль, 
но они количественно уступают сине-зеленым и 
диатомовым. Концентрация диатомовых с июня — 
июля (в зависимости от водности года) снова воз
растает и достигает максимума в августе — сен
тябре. Августовский максимум концентрации фито
планктона обусловлен максимумом развития сине-
зеленых и диатомовых. Осенью развитие водорос
лей замедляется. 

Интенсивность продуктивности фитопланкто
на—функция многих переменных факторов, таких, 
как количество фитопланктонных водорослей, их 
таксономическая принадлежность и физиологи
ческое состояние, которые, в свою очередь, опреде
ляются экологическими условиями среды обита
ния: интенсивностью падающей и ̂ проникающей 
солнечной радиации, прозрачностью и темпера
турой воды, обеспеченностью питательными со
лями. 

Характеристики количественного и качественно
го состава растительных пигментов широко приме
няются для оценки биомассы, продукции, физиоло
гического состояния фитопланктона, а также при 
оценках экологического плана. 

Главный класс фотосинтезирующих раститель
ных пигментов представлен хлорофиллами «а», 
«в», «с», их содержание в растительных организ
мах варьирует в пределах 0,1—1,3% на сухую 
массу растений. 

В качестве физиологического индекса фито
планктона применяется соотношение хлорофилла 
«а» и суммы пигментов, так как в теряющих фото
синтетическую активность клетках фитопланктона 
хлорофилл «а» распадается быстрее, чем хлоро
филл «в» и каратиноиды [145, 150, 152]. Соотноше
ние различных форм хлорофилла («а», «в», «с») 
изменяется одновременно с видовым составом фи
топланктона. 

Содержание растительных пигментов и их форм 
в дельте и на устьевом взморье Волги изменяется 
в довольно широких пределах (см. табл. 5.5). Мак
симальные концентрации как суммы пигментов, так 
и хлорофиллов и каратиноидов наблюдаются в пе
риод наиболее активной фотосинтетической дея
тельности фитопланктона — в июне — августе, 
когда средние месячные концентрации хлорофил-' 
лов в среднем для дельты и устьевого взморья со
ставляют более 20 мкг/л, в отдельные периоды — 
30 мкг/л; концентрация каратиноидов — 20— 
35 мкг/л. Внутригодовая динамика осредненных 
для дельты характеристик растительных пигмен
тов представлена в табл. 5.6. 

С наступлением осени, когда деструкционные 
процессы превалируют над продукционными и пре
обладает трансформированное ОВ, концентрация 
растительных пигментов понижается, и в октябре 
среднее содержание хлорофиллов в дельте состав
ляет 10 мкг/л. Минимум растительных пигментов 
в водах дельты и устьевого взморья Волги наблю
дается зимой — средние концентрации хлорофил
лов и каратиноидов уменьшаются до 2—3 мкг/л. 
В конце гидрологической зимы (в марте), когда 
отмечена слабая фотосинтетическая деятельность 
фитопланктона в низовье дельты, концентрация 
хлорофиллов начинает повышаться (местами до 
10 мкг/л). 

Сумма концентраций пигментов (хлорофиллов 
и каратиноидов) в водах дельты и устьевого 
взморья в среднем (по отдельным сезонам) поряд
ка 0,05—0,20 % ОВ, при этом максимальные кон
центрации свойственны вегетационному, минималь
ные— зимнему периоду, когда сумма концентра
ций пигментов составляет менее 0,1 % ОВ. Сред
ние месячные суммы концентрации хлорофиллов 
в вегетационный период для дельты и устьевого 
взморья составляют 0,05—0,1 % ОВ, а в зимний 
период —0,01—0,02% ОВ (см. табл. 5.6). 
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Растительные пигменты, мг/л 1 Первичная продукция 

БПК5, мг О 
на 1 л ПП:БПК| 

хлорофилл 1 мг С 
БПК5, мг О 

на 1 л ПП:БПК| Зона 1 мг С 
БПК5, мг О 

на 1 л ПП:БПК| п п ( с о р г ) : с Л / 

«а» «в> « О 2 («а> + ' 
+ «в» + «о) 

каротиноиды мг О на 1 л на 1 м3 

Лето (август) 

1з 7,5 1 3,5 7,2 1 18,2 | 1 0,68 1 204 1 2,60 1 1,3 1 И,2 
Из 16,8 4,4 6,6 27,8 — 4,0 1205 [ 2,42 8,3 43,3 
Ив 15,0 8,1 18,9 42,0 — 2,2 658 2,46 4,4 15,7 

Шз 18,0 3,80 6,0 27,8 — 4,10 1240 2,26 9,0 44,6 
Шв 9,2 5,60 7,3 22,1 — 1,96 590 1,55 7,1 26,8 
IV3 16,0 2,5 2,9 21,4 — 2,25 675 1,43 7,83 32,0 
IVB П,4 5,7 6,6 23,7 — 1,41 424 1,60 ! 4,40 17,8 
V3 10,9 4,7 14,9 30,5 — 1 3,31 993 2,22 7,45 32,4 

v„ 108 6,7 6,2 23,7 ~̂ 2,66 799 1,72 7,90 
" 

Осень (октябрь) 

1з 1 0,9 0,6 1,2 2,7 2,2 0,58 159 0,40 6,60 59,0 
Из U 1,1 1,9 4,7 3,7 0,85 322 2,95 1,0 68,5 

пв 
0,9 0,7 1,2 2,8 2,8 0,30 88 0,45 1,98 31,4 

Шз 1,1 0,7 1,0 2,8 2,6 0,60 182 3,1 7,0 65,0 
Шв 2,0 1,0 1,9 4,9 4,2 0,17 51,5 0,65 1,32 ' 10,5 
iv3 
IVB 
V 3 

1,3 1,1 1,7 4,1 3,0 1,57 472 3,0 | 5,70 115,0 iv3 
IVB 
V 3 

То 0,8 1,1 2> 2,42 0,96 288 3,13 99,3 7,5 
vB 

1,6 1,0 1,5 4,1 5,3 0,12 33,7 0,48 8,2 1,2 

1980 г. 

Зима (январь) 

1з 1 0,2 1 ОД 1 0,1 1 0,4 1 1,3 1 0,33 1 99 1 0,50 1 — I 33 
Из 
Ив 

Шз 

0,6 0,4 0,9 1,9 1,8 1,01 303 1,82 159 2,8 Из 
Ив 

Шз 0,9 0,5 0,8 2,2 2Л 1,02 306 0,67 140 7,5 
Шв 0,9 0,8 1,0 2,7 2,3 0,71 213 . 0,66 80 5,3 
iv3 U) 0,5 0,8 2,3 2,2 1,06 318 1,20 127,2 4,4 
ivB 0,9 0,5 1,9 3,3 2,5 1,05 315 1,09 95,4 4,8 
v 3 
VB 

0,9 0J 1,2 • 2,8 2,1 1,07 321 0,76 114,6 7,0 

n [ р и м е ч а н и е. ПП — пер вичная проду кция, chl — х, порофилл. 

Показателем фотосинтетической активности по
пуляции фитопланктона является отношение кон
центраций хлорофилла «а» к сумме хлорофиллов 
«а», «в», «с». В вегетационный период доля хлоро
филла «а» может приближаться к половине суммы 
хлорофиллов и даже превышать ее (см. табл. 5,5, 
5.6). 

Для дельты и устьевого взморья характерно 
более высокое содержание растительных пигментов 
в восточной части, что соответствует повышенным 
концентрациям ОВ и обусловлено более высокой 
первичной продуктивностью фитопланктона и мак-
рофитов по сравнению с их продуктивностью в бо
лее обводненной западной части. 

В вегетационный период, как правило, преобла
дает хлорофилл «а», что физиологически соответ
ствует фотосинтетической, активности фитопланк
тона (его концентрация может повышаться до 10— 
15 мкг/л). С наступлением осени и понижением 
активности фитопланктона уменьшается концен
трация растительных пигментов в воде и доля хло
рофилла «а» уравнивается с концентрацией хлоро
филла «с», который в октябре становится преоб
ладающей формой и в течение всей зимы пре
валирует над остальными. В паводковый период 

преобладающей формой может быть хлорофилл 
«а» или «с». Концентрация хлорофилла «в» в те
чение всего года уступает концентрации хлоро
филла «а» и «с» (см. табл. 5.5, 5.6). 

На фоне общих сезонных закономерностей из
менения концентрации пигментов и соотношения 
их форм в пределах дельты Волги и устьевого 
взморья наблюдаются и зональные различия. Наи
большие зональные различия отмечаются в конце 
гидрологической зимы, когда при относительно ста
бильном содержании хлорофилла в русловых 
участках от верхней зоны до нижней (в основном 
в пределах 4—8 мкг/л) оно несколько повышается 
(местами до 30—40 мкг/л) в култуках и авандель-
те. При преобладании хлорофилла «с», обуслов
ленном наличием холодоустойчивого диатомового 
фитопланктона, доля хлорофилла « о несколько 
понижается от верхней' к нижней зоне и в аван-
дельте, где увеличивается доля хлорофилла «а>. 
Содержание хлорофилла «в» в этот период близко 
концентрации хлорофилла «а» и уступает ему 
только в низовье. Однако и в середине зимнего пе
риода (январь) содержание хлорофилла в низовье 
(култуках и авандельт^) несколько БЫше, I чём 
в русловых участках верхней и средней зон. В па-
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Таблица 5.6 

Средняя месячная концентрация растительных пигментов в западной и i восточной частях дельты 

1978 г. 1979 г. 1980 г. 

Июнь Июль 1 Октябрь Март Июнь Август Октябрь Январь 

Растительные пигменты СО 
\ л к 1 л 

■ ь со 
А 

. i", 
к 05 

СО 

А 
СО 

1 А 
1 • £ ее со 

А к 
со 

А 

X 
3-е 
та с. 0 СО ь . li Я 

2 н 
Г со 
8 я" 

Я 
СО t - И Я 

со н 0 
X 

2* 
X 
СО t _ h С о % « С о У « С у у « с «3 У к с Z £ к 5 Б У к с С о « 5 о У к СО СО 5 со со со О со со со О со со со О со со со ,2 « *• со О СО в* со О со *2 «в 5 <я СО у CQ я С О У CQ Я СО з- CQ я | С О ? CQ Я со т CQ х СО з« Ю я СО гг CQ аз СО гг (О я 

Хлорофилл, мкг/л: 
«а» 9,1 — 7,0 — 2,8 3,8 1,8 з,о 7,6 14,3 13,8 10,6 1,2 1,35 0,7 0,9 
2 («а»+«в»+«с») 19,6 — 21,5 — 7,7 9,8 5,9 6,2 28,8 28,0 25,1 25,9 3,3 3,6 2,1 2,9 

Каратиноиды, мкг/л 23,8 — 21,4 — — — — 33,5 31,3 — — 
Хлорофилл «а», % 46,0 — 33,0 — 36,0 39,0 31,0 — 26,0 51,0 55,0 41,0 2,8 3,6 1,9 2,0 
ZcW 36,0 38,0 33,0 31,0 
Хлорофилл «в», % 
ОВ 
Хлорофиллы + кара

0,06 — 0,08 — 0,03 0,04 0,02 0,02 0,09 0,09 0,07 0,065 0,01 0,01 0,01 0,01 Хлорофилл «в», % 
ОВ 
Хлорофиллы + кара 0,15 — 0,14 — — — — — 0,2 0,2 — — 0,06 0,04 0,03 — 
тиноиды, % О В 

водок повышенным содержанием хлорофилла 
также отличается низовье дельты, особенно устье
вое взморье, где вода на мелководье более прогре
та, а из форм преобладает хлорофилл «а», особен
но в восточной части. Минимальные концентрации 
хлорофилла в этот период в русловых участках 
зон II и III. В летний период зональные различия 
в концентрации хлорофилла более сглажены, на 
.фоне его общего высокого содержания отмечены 
локальные повышения до 50—60 мкг/л. В осенний 
период при общих низких концентрациях хлоро
филла ( < 10 мкг/л) минимальное его содержание 
обнаруживается в русловых участках верховья и 
средней зоны дельты; в низовье дельты, особенно 
ее восточной части, оно увеличивается до 6,0— 
7,5 мкг/л. 

Сведения о растительных пигментах мелководья 
Северного Каспия в период зарегулированного 
стока Волги весьма скудны" и ограничиваются дан
ными по хлорофиллу. По результатам исследова
ний КаспНИРХ, в предпаводковый период наибо
лее высокие концентрации хлорофилла наблюда
лись вдоль всего волжского предустьевого участка 
и достигали максимума на траверзе выхода из 
Белинского банка. На свале глубин концентрация 
хлорофилла «а» резко снижалась и обычно не пре
вышала в среднем 1 мкг/л, в приглубой централь
ной зоне — 0,5 мкг/л. В июне концентрация хлоро
филла возрастала, особенно в восточной части; 
в августе было отмечено даже понижение концен
трации хлорофилла «а» по всей акватории, особен
но в западной части. 

Условия минерального питания фитопланктона, 
являющиеся важнейшим фактором продуктивности, 
в дельте и на устьевом взморье Волги удовлетвори
тельные и в основном не лимитируют продуктив
ность фитопланктона. В вегетационный период про
дуктивность фитопланктона ограничивается прежде 
всего световым фактором, что обусловлено высо
кой светопоглощаемостью, связанной с мутностью 
зод и обилием взвешенных веществ, в основном 
минеральных. Оценка физиологической реакции 
фитопланктона на «дискомфортность» экологиче
ской среды (в том числе и недостаток питательных 
солей) может быть сделана по ассимиляционному 
числу, выражающему отношение фотосинтеза при 
световом насыщении к концентрации хлорофилла 

и характеризующему интенсивность фотосинтеза 
(см. табл. 5.5, 5.6). При «дискомфортности» среды,-
в том числе и недостатке биогенных элементов, 
ассимиляционное число понижается. 

С достаточной полнотой были охарактеризова
ны условия минерального питания фитопланктона 
в дельте и на устьевом взморье Волги, поскольку 
впервые производился достаточно полный комплекс 
исследований. Эти исследования, наряду с изуче
нием продуктивности фитопланктона в условиях 
in situ, включали и определения всех основных 
форм растительных пигментов, а также всех форм 
биогенных элементов в свежих пробах на борту 
судна. Оптимальные пределы и критические уровни 
концентрации биогенных элементов несколько из
меняются в зависимости от видовой специфики во
дорослей, а также климатических условий и сезо
нов года, но не зависят от освещенности. Критерии 
оценки степени обеспеченности фитопланктона пи
тательными солями даны в работе М. П. Макси
мовой [85]. 

Процессы трансформации и перераспределения 
биогенных элементов по дельте в разные сезоны и 
различные периоды водности волжского стока, изу
ченные также Максимовой и др. [87], детально 
рассмотрены в гл. 4. 

По расчетам КаспНИРХ, в Северном Каспии 
запасы минеральных форм азота и фосфора за 
1970—1976 гг. снизились соответственно на 24 и 
21 % по сравнению с их количеством в период 
естественного стока Волги. Это способствовало 
снижению продуктивности фитопланктона (первич
ного звена трофической цепи). По данным 
КаспНИРХ, на мелководье Северного Каспия 
в жестком минимуме находится прежде всего мине
ральный растворенный фосфор, который, согласно 
закону Либиха, лимитирует продуктивность фито
планктона. Содержание фосфатов в предпаводко
вый период, во время паводка и в летнюю межень 
редко превышает 5 мг/м3. Обеспеченность фито
планктона минеральными растворенными соедине
ниями азота несколько лучше. Общее содержание 
минерального растворенного аммонийного и ни-
тритного азота (даже без учета нитратного, кото
рый не всегда определялся) составляет в среднем 
для мелководья Северного Каспия более 25 мг/м3 

(до 70 мг/м3 и даже выше). Типичные соотноше-
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ний минеральных растворенных форм соединений 
азота и фосфора (без учета нитратов) в водах 
мелководной зоны Северного Каспия (в 2 раза и 
более) выше стехиометрического соотношения 
между азотом и фосфором в фитопланктоне (сред
нее значение которого близко 7), что свидетель
ствует о недостаточности минерального растворен
ного фосфора [87]. Добавки питательных солей 
в воды мелководья Северного Каспия (как в за
падной, так и восточной части) показали сущест
венное увеличение продуктивности фитопланкто
на, особенно выраженное при совместном внесении 
азота и фосфора. 

Ухудшение обеспеченности фитопланктона пи
тательными солями в Северном Каспии в период 
зарегулированного стока, несмотря на практически 
равнозначное валовое поступление азота и фосфо
ра в верховье дельты в годы идентичных гидроло
гических характеристик, объясняется возросшей 
аккумулятивностью в низовье дельты вследствие 
зарастаемости и отчленения баром, а также ухуд
шением качественного состава биогенного стока — 
уменьшением доли минеральных растворенных 
форм азота и фосфора. 

В результате антропогенного воздействия при
родная составляющая биогенного стока волжских 
вод сократилась почти вдвое [86]. 

Некоторому повышению биогенного волжского 
стока в Северный Каспий могло бы способствовать 
увеличение пропуска речных вод по каналам, так 
как.соединения азота и фосфора в водах, попадаю
щих в Северный Каспий посредством «плоскостно
го» стока, в основном подвергаются ассимиляции 
в дельте и в меньшей степени — в русловых участ
ках. 

Биотические процессы в дельте Волги и на 
устьевом взморье проявляют четко выраженную 
сезонность. Соответственно и роль биотического 
фактора в трансформации химического материко
вого стока особенно ярко проявляется в теплое 
время года, в период интенсификации биотических 
процессов, когда на пути следования речных вод 
в Каспийское море активно функционирует свое
образный «биофильтр».* 

В холодное время года роль биотического фак
тора, как в процессах синтеза органического ве
щества, так и его деструкции, резко снижается. Но 
при общем снижении интенсивность продукционно-
деструкционных процессов может значительно из
меняться в зависимости от погодных условий года. 
Так, мягкой зимой 1980-81 г., когда ледяной по
кров был менее выражен, продукционно-деструк-
ционные процессы протекали с большей интенсив
ностью, чем более суровой зимой 1978-79 г. (см. 
табл. 5.5). 

К середине теплой зимы (январь 1980 г.) про
зрачный ледовый покров достаточно сформирован 
только на мелководье, в русловых участках лед 
тонок, имеются участки открытой воды. В условиях 
солнечной погоды продуктивность фитопланктона, 
несмотря на низкую концентрацию хлорофилла, 
может быть весьма высокой (60—470 мг/м3 в сут
ки), в основном близка 200—350 мг/м3 в сутки, 

* Весьма существенны различия биотических процессов 
и их трансформирующая роль в русловых участках, култу-
ках и авандельте, что хорошо показывают осредненные дан
ные в табл. 5.7. 
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особенно в русловых участках нижней зоны, в кул-
туках— несколько меньше. В среднем в январе 
1980 г. в поверхностных водах русел продуктив
ность фитопланктона составляла 350 мг/м3 в сут
ки, в култуках — 310 мг/м3 в сутки, в верховье 
дельты— 100 мг/м3 в сутки. 

Таким образом, при первичной- продукции, бо
лее низкой, чем в весенне-летний период (но со
поставимой с продукцией осеннего периода), и ма
лых концентрациях хлорофиллов интенсивность 
продуцирования диатомого фитопланктона в янва
ре высокая, ассимиляционные числа достигали 
в русловых участках 120, в култуках НО, а в вер
ховье дельты 250. Деструкционные процессы при 
нулевых температурах (in situ) протекали доста
точно вяло и БПКб редко превышало 1 мг/л при 
средних значениях для русловых вод нижней зо
ны 0,90 мг/л, в култуках 0,98 мг/л, а в верховье 
дельты 0,50 мг/л. Соответственно и продукционные 
процессы фитопланктона в поверхностных водах 
русел и в култуках превалировали над деструкци-
онными, превышая их по интенсивности в среднем 
в 4—5 раз. При этом содержание и насыщение вод 
кислородом было достаточно высоким (соответ
ственно около 14 мг/л и 95%, местами до 100— 
105%) и значительно выше, чем в конце гидроло
гической зимы. 

Значительных различий в характеристиках ин
тенсивности продукционно-деструкционных процес
сов между западной и восточной частью дельты 
не отмечается. Интенсивность продукционно-де
струкционных процессов в этот период в водах, по
ступающих в верховье дельты, менее выражена, 
чем в водах дельты. 

При гидрохимическом режиме, сформировав
шемся к концу достаточно суровой зимы 1979 г. 
(март), с ледовым покровом, местами полупро
зрачным, местами смешанным со смерзшимся сне
гом (имелись промоины), и нулевых температурах 
воды в верхней и средней зонах дельты и русло
вых участках нижней зоны отмечено слабое (на 
грани чувствительности методов) начало фотосин
тетической деятельности фитопланктона (в преде
лах 0—15 мг/м3 в сутки при определении кисло
родным методом и 0—1 мг/м3 в сутки — радио
углеродным методом). Лишь в авандельте и 
култуках отмечена более значительная первичная 
продукция (местами до 100 мг/м3 в сутки кислород
ным методом и 10 мг/м3 в сутки радиоуглерод
ным). Ассимиляционные числа составляли менее 1 
(табл. 5.5). 

Деструкция ОВ характеризовалась низкими 
значениями БПКб (in situ) в верхней и средней 
зонах (в пределах 0—0,05 мг/л), повышающимися 
в нижней зоне до 0,4—0,55 мг/л, а местами 
в авандельте до 1 мг/л. В случае параллельного 
выдерживания проб при температуре около 20°С 
БПКб повышается в несколько раз (местами до 
2 мг/л) по сравнению с in situ, что свидетельствует 
о потенциально более высоком биохимическом по-
треблениии кислорода. Продукция в поверхност
ных водах русловых участков дельты преобладала 
над деструкцией (ПП : БПК = 0,6... 0,8) и только 
в авандельте вдвое превышала ее. В связи с пре
валированием деструкционных процессов над про
дукционными насыщение вод кислородом было 
сравнительно низкое — среднее зональное насыще
ние изменялось в пределах 34—40 % (соответ-



Таблица 5.7 

Характеристики OB и продукционно-деструкционных процессов в водотоках и водоемах дельты нижней зоны 

Зона Прозрачность 
вод, м 

Хлорофилл 

2 («a» +■ 
4- «о» + <ес») 

мкг/л 

Первичная 
продукция, 

м гС/м3 

в сутки 
БПК5 мг/л ПП 

С 
С 

Концентрация 

ХПК 
мг/л ОВ мг/л 

О 2 

ОВ мг/л 
мг/л % 

Русловые 
участки 
'Култуки 
Авандельта 

Русловые 
участки 
Култуки 
Авандельта 

Русловые 
участки 
Култуки 
Авандельта 

0,65 

0,95 

0,50 

0,70 
0,50 

20,6 

16,7 

27,1 

16,1 

11,1 

9,6 
6,4 

53 

56 

26 

45 

41 

34 
47 

13 

10 

11 

13 

12 

19 
18 

34 

34 

63 

42 

47 

47 
44 

1978 г. 

Июнь 
197 

318 
465 

Июль 

595 

757 

Октябрь 

63 

145 
108 

2,33 

2,0 
1,7 

1,9 

2,81 

1,15 

2,6 
1,9 

1 8,5 1,7 42,0 

27,8 
2,6 
4,6 

53,0 
41,1 

22,6 

47,0 

5,0 

4^5 

7,0 1,1 28,4 1 

11,2 
11,3 

0,7 
1,0 

31,4 
51,2 

31,2 

39,8 
38,8 

30,8 

21,6 
26,4 

27,0 

26,4 
32,0 

6,30 

3,98 
4,10 

8,55 

9,28 

1 9,10 

9,71 
10,37 

66 

45 
51 

97 

103 

80 

86 
91 

1979 г. 

Русловые 
участки 
Култуки 
Авандельта 

Русловые 
(участки 
Култуки 
Авандельта 

Русловые 
участки 
Култуки 
Авандельта 

Русловые 
участки 
Култуки 
Авандельта 

0,45 

0,70 

0,70 

0,70 
1,1 

0,70 

0,70 
0,70 

7,2 

21,1 
23,0 

25,6 

33,2 
26,4 

27,6 

22,5 
27,1 

3,6 

3,5 
3,5 

15 

16 
29 

56 

37 
39 

49 

61 
40 

36 

37 
37 

19 

15 
15 

20 

19 
19 

18 

18 
21 

25 

31 
26 

61 

67 
55 

28 

44 
42 

33 

21 
39 

39 

32 
37 

Март 
40 

108 
140 

Июнь 

673 

369 
388 

Август 
580 

550 
896 

Октябрь 
160 

472 
161 

0,08 

0,34 

2,24 

2,13 
3,05 

2,3 

1,52 
1,97 

6,7 8,0 37,3 

9,5 
20,2 iTo 39,7 

42,4 

25,8 4,9 40,1 

11,2 
15,0 

3,8 
2,17 

40,4 
40,9 

28,3 6,0 52,0 

25,0 
32,4 

6,1 
7,7 

55,0 
53,4 

1 47,0 —- 49,1 

54,0 
— 34,4 

40,9 

26,3 

30,0 
31,7 

31,9 

30,3 
24,5 

37,0 

41,1 
39,0 

28,3 

20,7 
24,5 

1 5 ' 7 6 

5,26 
6,15 

1 7 , 4 ° 1 
5,70 1 

! 7,75 

8,80 

7,80 
8,59 

8,82 

9,88 
8,95 

39 

36 
42 

76 

61 
85 

94 

90 
94 

99 

95 
79 

1980 г. 

Русловые 
участки 
Култуки 
•Авандельта 

Русловые 
участки 
Авандельта 
-Култуки 

21* 

1,8 

2,8 
2,8 

11,0 

26,5 
13,3 

33 

32 
32 

34 

58 
64 

28 

18 
25 

27 

17 
25 

39 

36 
43 

39 

25 
11 

тпшарь 
230 0,9 

316 
321 

1,15 
0,8 

1981 г. 
Март 
231 1,06 

219 
220 

1,96 
1,39 

1 124 5,3 32,2 1 

111 
115 

4,6 
7,0 

39,0 
30,4 

21,6 6,9 34,9 

8,3 
12,8 

2,0 
4,3 

52,8 
49,8 

19,2 

19,6 
22,4 

26,5 

39,6 
28,6 

13,73 

14,30 
13,95 

11,301 

10,10 
9,40 

94 

98 
95 

83 

95 
68 
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Зона Прозрачность 
вод, м 2 («a» -f 

-+- «в» + «с») 
мкг/л 

Хлорофилл 
Первичная 

продукция, 
мг С/м3 

в сутки 

«а» «в» «с» 
Первичная 

продукция, 
мг С/м3 

в сутки 
% 

Первичная 
продукция, 

мг С/м3 

в сутки 

Июнь 
1 28 1 25 1 47 1 820 1 

44 20 36 — 
32 23 45 880 

БПК5 мг/л ПП хпк 
мг/л 

Концентрация 

OB мг/л 
0 2 

мг/л 

Русловые 
участки 
Култуки 
Авандельта 

Русловые 
участки 
Култуки 
Авандельта 

0,70 
0,80 
0,80 

1,1 
0,85 
0,80 

33,0 
25,8 
29,5 

20,4 
20,3 
22,8 

Сентябрь — октябрь 
38 
39 
39 

15 
12 
22 

47 
48 
39 

ственно 5,1—5,9 мг/л) и только в авандельте по
вышалось до 46 %. 

Условия погоды в конце мягкой зимы (март 
1981 г.) характеризовались почти полным отсут
ствием ледяного покрова в русловых участках 
(имелись только закраины) и в култуках. В аван
дельте местами наблюдались отдельные ледяные 
поля и битый лед, принесенный из русел. Раннее 
распадение льда обусловлено более слабым ле
дяным покровом зимы 1980-81 г., более ранним 
прогревом вод и подтоплением култуков. Темпера
тура воды была аномально высокой (средняя зо
нальная в русловых участках 3—4°С, а в култуках 
достигала 10°С и выше*). В связи с этим харак
теристики продукционно-деструкционных процессов 
в дельте были относительно высокими. 

При значительных концентрациях хлорофилла 
ассимиляционные числа также были весьма высо
кими (в русловых участках в пределах 10—32, 
в култуках 7—17). При более высокой концентра
ции хлорофилла в култуках интенсивность продук
тивности фитопланктона в них несколько ниже, 
чем в русловых участках. 

С достаточной интенсивностью протекали и 
деструкционные процессы, особенно в восточной 
части дельты, где средние значения БПКб состав
ляют около 1,5- мг/л в русловых участках, 2,7 мг/л 
в култуках; в западной части в руслах — около 
1,0 мг/л, в култуках—1,3 мг/л. В поверхностных 
водах русловых участков и в култуках продукцион
ные процессы превалировали над деструкцион-
ными. Средние зональные отношения ПП: БПКл 
в руслах изменялись в пределах 4—10, в култу
ках— от 1,5 до 2,5, что обусловило достаточно вы
сокую насыщенность вод дельты кислородом (сред
ние зональные значения в пределах 80—95 % при 
абсолютном содержании 10—12 мг/л). 

В период половодья, при интенсификации био
тических процессов, большую роль играют и фи
зические факторы. 

Трансформирующая роль дельты существенно 
различается в годы высокого и низкого паводка. 
В пик паводка многоводного года (июнь 1979) 
воды в русловых участках дельты прогреваются 
до 15°С и выше, температура воды в полоях, кул
туках и авандельте может достигать 20 °С и более. 
Биохимические процессы в этот период достаточно 

500 

695 
522 

1,7 

1,2 

1,52 

1,70 
1,87 

24,0 

30,0 

11,9 

6,9 

39,0 

34,9 

33,0 7,6 35,7 1 

32,5 
22,0 

6,5 
4,0 

42,3 
43,0 

21,9 

22,2 

26,0 

32,4 
32,3 

10,50 

9,50 
9,80 

10,20 

9,78 
10,30 

106 

103 
105 

105 

106 
107 

* Съемка в 1981 г. производилась несколько позднее, чем 
в 1979 г. 

активны. В пик паводка отмечены существенные 
различия между продуктивностью фитопланктона 
русловых участков западной и восточной частей 
дельты и весьма низкая продуктивность в култуч-
ной и авандельтовой зонах (см. табл. 5.5). Продук
тивность фитопланктона поверхностных вод русло
вых участков западной части дельты наиболее вы
сокая — в среднем около 1000 мг/м3 в сутки (при ко
лебаниях от 680 до 1250 мг/м3 в сутки); в русловых 
участках восточной части — в среднем 350 мг/м3 

в сутки (от 150 до 650 мг/м3 в сутки). Продуктив
ность фитоплактона в поверхностных водах кул-
тучной зоны и авандельты западной и восточной 
частей близка и составляет в среднем в аван
дельте западной части около 500 мг/м3 в сутки 
(от 135 до 840 мг/м3 в сутки); восточной — около 
450 мг/м3 в сутки (от 393 до 513 мг/м3 в сутки); 
в култуках — около 300—400 мг/ц3 в сутки. На 
морском крае авандельты продуктивность фито
планктона составляла 700 мг/м3 в сутки. 

Прозрачность вод в русловых участках дельты 
0,20—0,60 м, в култуках и авандельте до 0,75— 
1,5 м, но при этом продуктивность придонных вод 
была в 2—3 раза ниже, чем поверхностных. 

Интенсивность деструкционных процессов в по
верхностных и придонных водах всех зон практи
чески одинакова вследствие хорошего перемеши
вания и гомотермии (см. табл. 5.5). 

Наиболее высокие значения БПКб в пик па
водка отмечены в речных водах, поступающих 
в верховье дельты (3,5—3,8 мг/л). В водах русло
вых участков дельты наблюдается снижение БПКб 
от верховья к морю, в то время как параллельного 
снижения концентрации ОВ в этих водах не про
исходит. В русловых водах зон II и III БПКб со
ставляет около 2,0—2,5 мг/л. Повышенным БПКб 
(местами до 3—5 мг/л) отличаются некоторые 
култуки, минимальным — воды морского края ка
нала (~1,5 мг/л) и морского края авандельты 
(около 2 мг/л). 

Для авандельты западной части характерны 
БПКб в пределах 1,5—2,5 мг/л, восточной части — 
от 2,0 до 3,7 мг/л. 

Суточная первичная продукция в поверхност
ных водах повсюду превышает деструкцию, осо
бенно в русловых участках западной части дельты, 
отличающихся повышенной продуктивностью, где 
отношение ПП: БПК1 изменяется в пределах 
4,5—7,0 при среднем значении 5\5. В русловых 
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водах восточной части дельты в соответствии 
с более низкой продуктивностью ПП : БПК1 состав
ляет в среднем 2,4 (2,2—2,7). В поверхностных во
дах авандельты продуктивность фитопланктона 
превышает деструкцию в среднем в 3 раза, в при
донных водах на глубине 1 м в 1,5 раза, но на 
глубине 1,5 м деструкция вдвое выше продуктив
ности. О более высокой интенсификации фотосин
теза в русловых участках западной части дельты 
свидетельствуют и высокие значения отношения 
UU:chl (в среднем в верховье около 35, в зоне 
II —45) по сравнению с русловыми участками вос
точной части (средние зональные в пределах 
14—17), в авандельте западной части они равны 
18, восточной части—12, в култуках в среднем 
близки 11 (см. табл. 5.5). 

Концентрация хлорофилла «а» и «с» в дельте 
в среднем одинакова и составляет 40 %. 

В паводковых водах в связи с интенсивным фо
тосинтезом концентрация легкоусвояемых фито-
даанктоном растворенных минеральных форм азо
та и фосфора понижена и местами может тормо
зить продуктивность фитоплактона. 

Насыщенность вод кислородом в теплое время 
года отражает интенсивность и направленность 
продукционно-деструкционных процессов. В русло
вых участках верхней части дельты в поверхност
ных и придонных водах она близка 100 % (95— 
98%). В западной части дельты четко прослежи
вается снижение в русловых водах как абсолют
ного содержания кислорода, так и его насыщения 
от зоны I к зоне III (среднее зональное насыщение 
соответственно 97, 80 и 70 % или 9,84, 7,88 и 
6,39 мг/л). В восточной части дельты эта законо
мерность выражена менее последовательно, а со
держание кислорода несколько ниже (81,58 и 
65%, 8,17, 5,67 и 6,25 мг/л). Вследствие интенсив
ного перемешивания русловых вод даже при глу
бине 10 м разницы в концентрации кислорода и 
его насыщении между поверхностными и придон
ными водами практически нет. Низким содержа
нием кислорода и его насыщением отличаются 
култуки (около 50—65 % и 6 мг/л). В водах аван
дельты концентрация кислорода и его насыщение 
относительно высокие как в западной, так и в вос
точной ее части при некотором повышении этих 
показателей в поверхностных водах. Среднее со
держание кислорода в поверхностных водах аван
дельты равно 7,73 мг/л (насыщение составляет 
85%), в придонных — 7,45 мг/л (82 %) . 

В паводковый период года с водностью, близ
кой средней, (июнь 1981 г.) прозрачность воды 
была более высокой в менее обводненной восточ
ной части дельты, где в пик паводка в русловых 
участках она достигала 0,8 м, в култуках и аван
дельте до 1,0—1,5 м. Продуктивность фитопланк
тона в пик паводка этого года в целом по дельте 
и авандельте несколько выше, чем в многоводный 
1979 г.; в западной части дельты она была более 
высокой, чем в восточной. При этом средняя зо
нальная продуктивность фитопланктона в запад
ной части дельты составляла 430, 942 и 1040 мг/м3 

в сутки в русловых участках соответственно зон I, 
II и III и 966 мг/м3 в сутки в авандельте; в восточ
ной части дельты — 440, 732 и 948 мг/м3 в сутки 
в русловых участках соответственно зон I, II и III 
и 795 мг/м3 в сутки в авандельте. Предельные 
значения продуктивности фитопланктона в дельте 

в этот период колебались от 432 до 1038 мг/м3 

в сутки. Интенсивность фотосинтеза, характеризуе
мая ассимиляционными числами, в русловых уча
стках западной и восточной частей дельты была 
достаточно высокой: в среднем 33 для западной 
части, 20 (при изменениях в пределах 15—48) для 
восточной части, 25—35 в авандельте. 

Интенсивность процессов деструкции ОВ, ха
рактеризующаяся БПКб, в пик паводка средневод-
ного года в целом по дельте ниже, чем в пик па
водка многоводного 1979 г. Это объясняется и бо
лее низкими концентрациями ОВ в водах дельты 
(в среднем 31 мг/л в 1979 г. и 25 мг/л в 1981 г.). 
Наиболее высокое БПКб (2,9 мг/л) наблюдалось 
также в речных водах, поступающих в верховье 
дельты, однако и оно было значительно ниже, чем 
в пик паводка многоводного 1979 г. (3,7 мг/л). 
Снижение БПКб в русловых водах проявляется ме
нее четко, хотя и здесь при движении вод по раз
ветвленным протокам дельты процессы седимента
ции легкоокисляющегося ОВ, видимо, более выра
жены, чем процессы его вымывания из почвогрун-
тов. Вариабельность БПКб на отдельных станциях 
в этот период находится в пределах 0,6—2,9 мг/л. 

Суточная продуктивность фитоплактона в по
верхностных водах повсюду превышает деструк
цию: в русловых участках восточной и западной 
частей дельты в среднем соответственно в 10— 
14 раз. 

Более низкие значения БПКб в паводок 1981 г. 
обусловлены более низкой концентрацией ОВ, 
а следовательно, и меньшим расходом кислорода 
на процессы окисления. Это определило и более 
высокую, чем в паводок 1979 г., насыщенность вод 
кислородом, которая в поверхностных водах пре
вышала 100% при максимуме 114% (в среднем 
107 % в русловых водах западной части дельты, 
102 % в восточной части; в авандельте того же 
порядка). Пересыщение кислородом (105—113 %) 
было отмечено даже в придонных водах канала 
в авандельте и глубоких русловых участков верх
ней средней зоны. 

Анализ гидрохимических условий паводкового 
периода многоводного и средневодного годов по
казал, что насыщенность вод кислородом в этот 
период определяется в первую очередь интенсив
ностью деструкционных процессов, обусловленных 
повышенными концентрациями ОВ в годы высоких 
паводков (интенсивного смыва) и в меньшей сте
пени продукционными процессами. Таким образом, 
между насыщенностью вод кислородом и вод
ностью паводка существует обратная связь. 

В летний период максимально активизируются 
продукционно-деструкционные процессы, особенно 
в нижней зоне дельты, где в действие активно 
вступает «биофильтр» на пути следования речных 
вод в Северный Каспий. Апогея достигает развитие 
макрофитов, в некоторой степени ухудшающее све
товые условия развития фитопланктона на мелко
водье нижней зоны (см. табл. 5.5). 

После спада паводка (3-я декада июня 1978 г.) 
начался интенсивный прогрев вод мелководья ниж
ней зоны дельты (местами до 25°С), температура 
в русловых участках оставалась в пределах 
15,5—18,0°С. Продуктивность фитопланктона в по
верхностных водах русловых участков западной 
части дельты невысока (150—330 мг/м3 в сутки). 
В то же время наблюдалась тенденция ее повыше-
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ния от верховьев дельты к средней зоне, и наи
больших значений она достигала в авандельте— 
650 мг/м3 в сутки. В послепаводковый период 
1978 г. продуктивность фитопланктона, концентра
ция хлорофилла и ассимиляционные числа как по
казатели интенсивности продуцирования фито
планктона были в целом по дельте ниже, чем 
в пик паводка (1979 и 1981 гг.)*, особенно в рус
ловых участках дельты. Концентрация хлоро
филла на отдельных станциях изменялась в преде
лах 13—24 мкг/л; средние зональные ассимиля
ционные числа в поверхностных водах русловых 
участков составляли около 10 и лишь в авандель
те— около 30. Отмечалась тенденция повышения 
БПКб в русловых участках дельты от ее верховья 
к нижней зоне (средние БПКб от 1,1 мг/л в вер
ховье до 2,9 мг/л в зоне III), в то время как в пик 
паводка наблюдалось обратное (см. табл. 5.5). 
В култуках и авандельте среднее БПКБ составляло 
около 2 мг/л. Первичная продукция превышала де
струкцию в поверхностных водах русловых участ
ков на отдельных станциях в 1,1—4,0 раза, в аван
дельте в 4,0—5,5 раз; ПП: БПК1 также было ниже, 
чем в пик паводка (1979 и 1981 гг.). 

Из-за низкой прозрачности воды в русловых 
участках (0,5—0,75 м) продуктивным в руслах яв
лялся только поверхностный слой. В култучной 
зоне и авандельте (прозрачность 1,0—1,2 м) про
дуктивным был практически весь слой, но ко дну 
продуктивность понижалась в несколько раз, со
ставив в среднем 120 мг/м3 в сутки. Деструкция 
ОВ на этой глубине вдвое превышала первичную 
продукцию. По сравнению с пиком паводка в этот 
период повышалась доля хлорофилла «а» (до 
50—60%), доля хлорофилла «с», наоборот, умень
шилась до 30—40%. Это обусловлено изменением 
видового состава фитопланктона, — увеличением 
доли зеленых водорослей. 

Таким образом, на спаде паводка интенсив
ность продукционно-деструкционных процессов 
в дельте в целом снижается по сравнению с пиком 
прохождения паводковых вод. 

«Биофильтр» нижней зоны способствовал пере
воду значительной части минеральных растворен
ных соединений азота в органические. Если в верх
нем замыкающем створе доля N0pr составляла 
около 40%, в верхней зоне — около 60%, в сред
ней— от 65 до 75%, то в нижней — более 80% 
Л̂ вал. Доля органических соединений фосфора 
вследствие их большой лабильности составила 
10-25 % Рвал. 

Насыщение вод кислородом возрастает в тече
ние июня от начала месяца к 3-й декаде, но в це
лом оно невысокое — среднее зональное в преде
лах 45—60% с максимумом в вершине дельты — 
(93%). Абсолютное содержание кислорода в кул
туках и авандельте снизилось до средних значе
ний— около 4 мг/л, и лишь в вершине дельты оно 
составляло около 9 мг/л. 

В апогее летнего периода — в июле (3-я декада 
1978 г.) при температуре воды более 20°С, интен
сивность продукционно-деструкционных процессов 
выше, чем в июне того же года. Средняя зональ
ная продуктивность фитопланктона в поверхност
ных водах русловых участков западной части 
дельты составила 264—673 мг/м3 в сутки (в пре-

* Наблюдения в пик паводка 1-978 г. не проводились. 

делах 264—808 мг/м3 в сутки), а в авандельте — 
713 мг/м3 в сутки (693—741 мг/м3 в сутки). При 
относительно небольшом увеличении концентрации 
хлорофилла в водах дельты (в русловых участ
ках— до 22—24 мкг/л, в авандельте — до 14,0— 
17,5 мкг/л) значительно возросла интенсивность 
продуцирования фитопланктона. Ассимиляционные 
числа в поверхностных водах русловых участков 
достигли в среднем 20 (в пределах 12—26), 
в авандельте — 45 (40—49). При незначительном 
увеличении интенсивности деструкционных процес
сов (БПКб в пределах 1,2—3,3 мг/л) значительно 
возросла продуктивность фитопланктона. Интен
сивность продукционных процессов в поверхност
ных водах русловых участков превысила интенсив
ность деструкционных в среднем в 2,5 раза, в аван
дельте— в 5 раз (см. табл. 5.5 и 5.7). 

В июле по сравнению с послепаводковым пе
риодом резко возросли значения абсолютного 
содержания и насыщенности вод кислородом, 
особенно в авандельте. Они увеличились вдвое по 
сравнению с аналогичными показателями в русло
вых участках средней и нижней зон дельты. Улуч
шение кислородного режима, несмотря на повыше
ние температуры воды, обусловлено интенсифика
цией продукционных процессов фитопланктона и 
макрофитов. Тем не менее в русловых участках 
дельты имеет место легкое недонасыщение вод 
кислородом (см. табл. 5.4). 

В августе (1979 г.), в летнюю межень, когда 
уровень достигает минимальных значений, а тем
пература воды близка к максимальной, результи
рующая летних процессов достигает апогея. Мас
совое развитие фитопланктона обеспечивается мак
симумом сине-зеленых и диатомовых. Прозрач
ность в руслах несколько увеличивается и состав
ляет в среднем 0,6 м, в култуках и авандельте — 
порядка 0,8—1,6 м. По дельте и авандельте в це
лом продуктивность фитопланктона была почти 
вдвое больше, чем в паводковый период того же 
года (1979 i\), особенно в авандельте. Наиболее 
высокая продуктивность фитопланктона отмеча
лась (как и в период паводка) в поверхностных 
водах глубоководных русловых участков западной 
части дельты (в среднем около 1200 мг/м3 в сут
ки), но была меньше, чем в паводок (1000 мг/м3 

в сутки). В менее обводненных русловых участках 
восточной части дельты продуктивность фитопланк
тона поверхностных вод вдвое ниже, чем в запад
ной (600 мг/м3 в сутки), но при этом она вдвое 
превышает продуктивность, определенную в июне. 
Такого же порядка она была и в поверхностных 
водах култуков (около 550 мг/м3 в сутки). Устой
чиво высокая продуктивность фитопланктона в этот 
период в авандельте, особенно в западной части — 
среднее значение в поверхностных водах около 
1000 мг/м3 в сутки; в восточной — около 800 мг/м3 

в сутки. Минимальная продуктивность фитопланк
тона отмечена в водах, поступающих в верховье 
дельты (с. Верхнее Лебяжье) (см. табл. 5.5). Про
дуктивность фитопланктона на отдельных станциях 
дельты и устьевого взморья изменялась в довольно 
широких пределах (430—1610 мг/м3 в сутки в за
падной части и 120—1510 мг/м3 в сутки — в вос
точной части). 

Продуцирующим первичное ОВ в русловых уча
стках был практически только поверхностный слой 
(0,5 м). В авандельте при глубине 1,6 м продук-
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тйвность фитопланктона у дна (in situ) была 
в 9,5 раз ниже, чем в поверхностном слое. При 
этом в поверхностном слое первичная продуктив
ность в 6,5 раз превысила суточную деструкцию, 
у дна же, наоборот, деструкция вдвое превысила 
продукцию фитопланктона (продуктивность у дна 
60 мг/м3 в сутки). 
- Фитопланктон придонных проб русловых уча

стков дельты (с глубин до 10 м и более) сохра
няет жизнеспособность, и при экспонировании на 
поверхности продуктивность, как правило, оказы
вается даже более высокой, чем проб, взятых в по
верхностных водах на этих же станциях и экспо
нируемых в одинаковых условиях освещенности 
(в среднем на 150%). Обеспеченность фитопланк
тона питательными солями в этот период была хо
рошей, но при концентрациях фосфатов, близких 
100 мг/м3, по всей акватории дельты и авандельты 
концентрация минерального растворенного азота 
уменьшалась от 750 мг/м3 в верхней (I) и средней 
(II) зонах дельты, а также в нижней русловой за
падной части, до 400—600 мг/м3 в мелководье ниж
ней зоны (IV, V) и малообводненной заросшей 
нижней русловой восточной части. Соответственно 
уменьшалось и соотношение N : Р от близких сте-
хиометрическому N: Р фитопланктона в верхней 
и средней зонах (в пределах 11,0—7,5) до 3,5—5,5 
в низовье, указывающее на сдвиг в сторону неко
торого недостатка минерального растворенного 
азота по мере следования вод по дельте. 

Высокая продуктивность фитопланктона и наи
большая интенсивность продукционных процессов 
характерны в период летней межени для русловых 
участков западной части дельты, где средние 
Щ\\сМ в поверхностных водах зон II и III дости
гают 43—45; значительно уступают им по этим 
показателям русловые зоны восточной части дель
ты (16—27). Высокие ассимиляционные числа, сви
детельствующие об интенсивном продуцировании 
фитопланктона, отмечены и в авандельте (в сред
нем 33); более низкими они оказываются в этот пе
риод в култуках (в среднем 25). Хлорофилл прак
тически равномерно распределен по всей верти
кали вследствие интенсивного перемешивания рус
ловых вод даже на глубине до 10 м и более. Сред
няя концентрация хлорофилла (Е«а» + «в» + «с») 
в поверхностных водах русловых участков состав
ляет 27 мкг/л, в придонных водах — 28 мкг/л. 
В авандельте и култуках концентрация хлорофилла 
у дна (в среднем 28 мкг/л) также несколько выше, 
чем в поверхностных водах (в среднем 23 мкг/л). 
Вариабельность общего содержания хлорофилла 
в руслах несколько большая (10—60 мкг/л), чем 
в авандельте (8—53 мкг/л). 

В целом по дельте хлорофилл «а» преобладает 
над другими формами, составляя в. среднем для 
русловых участков около 50 % суммы хлорофилла, 
в култуках — около 60% и лишь в авандельте 
доли хлорофилла «а» и «с» равнозначны (в сред
нем 40%). Доля хлорофилла «с» в русловых уча
стках (среднее 37 %) и в култуках (среднее 20 %) 
ниже, чем в авандельте (см. табл. 5.4). 

Интенсивность деструкционных процессов в во
дах дельты и авандельты Волги в период летней 
межени в поверхностных и придонных водах прак
тически одинаковая. Это объясняется интенсивным 
перемешиванием, обусловливающим гомотермию и 
равномерное распределение ОВ по вертикали не 

только на мелководье, но и в русловых участках 
с глубинами 10—15 м. Средние зональные концен
трации ОВ в русловых участках были в пределах 
33—40 мг/л в поверхностных водах и 35—37 мг/л 
в придонных. При этом имеются зональные разли
чия в температуре воды, концентрации ОВ и со
ответственно БПКб как характеристике деструк
ционных процессов (см. табл. 5.4). Средние зо
нальные значения БПК5 в русловых участках из
менялись в поверхностных водах в пределах 1,6— 
2,6 мг/л, а в придонных — от 2,0 до 2,7 мг/л (на 
отдельных станциях от 0,8 до 3,5 мг/л). При тем
пературе воды в западной части в авандельте и 
в култуках 23—26 °С и в восточной части 21—25 °С 
средние зональные значения БПК5 составляли на 
западе авандельты 2,75 мг/л, в култуках 1,4 мг/л; 
на востоке соответственно—1,7 и 1,6 мг/л (при 
вариабельности на станциях в авандельте 0,9— 
2,2 мг/л, в култуках 1,1—2,5 мг/л (см. табл. 5.4). 

В период летней межени (в августе) наблю
дается наибольшее превышение интенсивности про
дукционных процессов в поверхностных водах дель
ты и устьевого взморья над деструкционными; про
дуктивность фитопланктона в данный период зна
чительно выше, чем в предшествующий. Суточное 
соотношение ПП: БПК1 в поверхностных водах 
русловых участков достигает в среднем 7, при этом 
в западной части дельты оно выше (в среднем 
8,5), чем в восточной (в среднем 5,5). В аван
дельте различия в этих соотношениях западной 
и восточной зон несущественны (среднее около 8) 
(см. табл. 5.4). 

При относительно высоких концентрациях рас
творенного кислорода в поверхностных водах 
дельты и авандельты (средние зональные 7,8— 
9,6 мг/л) насыщение или легкое пересыщение кис
лородом типично только для верхней и средней зон 
западной части русловых участков дельты и. аван
дельты. Для русловых вод нижней зоны, култуков 
и средней зоны востока, наоборот, типично неко
торое недонасыщение (75—95%). Лишь на от
дельных станциях западной части дельты насы
щенность поверхностных вод кислородом достигала 
120—125%. В придонных русловых водах верхней 
зоны повсюду отмечалось легкое недонасыщение 
кислородом (93—95%). Значительно пересыщены 
кислородом по всей глубине только русловые воды 
средней зоны западной части дельты и авандельты 
(даже у дна ПО—130%), а на поверхности 
112—126%. 

Невысокая для летнего периода насыщенность 
поверхностных русловых вод кислородом, несмотря 
на значительное (в среднем в 7 раз) преобладание 
в них продукционных процессов над деструкцион
ными, объясняется интенсивным перемешиванием 
тонкого слоя «фотосинтезирующих» поверхностных 
вод с массой нижележащих вод, в которых проте
кают лишь деструкционные процессы, сопрово
ждающиеся расходованием кислорода на процессы 
окисления. Так, в русловой станции верхней зоны 
с глубиной 8 м в столбе воды сечением 1 м2 за 
сутки продуцируется фитопланктоном при фото
синтезе около 1700 мг 02, потребляется же на 
окисление ОВ около 1900 мг 0<>. Таким образом, 
складывается легкий отрицательный баланс кис
лорода. 

Осенний режим изучался в 1978, 1979 и 1981 гг. 
Его характеристику рационально дать не в хроно-
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логическом порядке, а с 1981 г., поскольку в этот 
год наблюдения были начаты раньше (в сере
дине сентября) и продолжались, включая 1-ю де
каду октября. Исследования в 1978 и 1979 гг. 
проводились в октябре. 

Сентябрь 1981 г. характеризуется минималь
ными уровнями воды и началом ее охлаждения. 
Биомасса зеленых и сине-зеленых сокращается, 
в то же время интенсивность развития диатомовых 
еще не снижается. Возрастает прозрачность вод 
в русловых участках, на мелководье в низовье на 
западе до 1 м, на востоке — до 0,8 м. Существен
ное различие в интенсивности продукционно-де-
струкционных процессов западной и восточной 
частей дельты отражает быстрый спад осенью ин
тенсивности процессов, связанный с выхолажива
нием вод. В сентябре продуктивность фитопланк
тона в восточной части, как в поверхностных водах 
русловых участков, так и в авандельте была еще 
высокой и изменялась в довольно узких преде
лах—соответственно 700—1020, 885—1010 мг/м3 

в сутки; в западной части в начале октября в рус
лах— в пределах 200—400 мг/м3 в сутки, в аван
дельте 160—375 мг/м3 в сутки (см. табл. 5.4). Про
дуктивность фитопланктона восточной части дель
ты в сентябре 1981 г. была даже выше, чем в ав
густе 1979 г. 

Концентрация хлорофилла (суммарная) в со
ответствии с продуктивностью фитопланктона 
в восточной части дельты (в пределах 19,5— 
25,0 мкг/л) существенно выше, чем в западной 
(10—22 мкг/л). При этом четко выражено преоб
ладание хлорофилла «с» в восточной части дельты 
(около 60%), но приблизительно равны доли хло
рофилла «а» и «с» в западной части. Интенсив
ность продуцирования фитопланктона в сентябре 
в восточной части дельты не только не уступала 
летней (1979 г.), но и превышала ее ассимиля
ционные числа (36—53, в среднем 40). В то же 
время в 1-й декаде октября на западе они пони
зились до 7—25 (в среднем 19). Интенсивность 
деструкционных процессов в русловых участках 
восточной и западной частей дельты существенно 
не различалась, и БПКб изменялось в пределах 
1—2 мг/л. Однако на мелководье (в авандельте 
и култуках) в связи с более быстрым охлажде
нием вод, БПКб в западной части было уже значи
тельно ниже (1,3—1,6 мг/л), чем в восточной 
(1,8—2,4 мг/л). В водах култуков и авандельты 
ХПК выше (около 30—35 мг/л), чем в водах рус
ловых участков (23—29 мг/л) (см. табл. 5.4). 

Продукционные процессы в сентябре в поверх
ностных водах восточной части дельты значительно 
превалировали над деструкционными, и суточные 
значения ПП:БПК1 были в пределах 5,5—18. 
В начале октября в западной части дельты отно
шение ПП:БПК1 уже резко снизилось (1,7—3,9) 
из-за значительного снижения продуктивности фи
топланктона. 

В связи со снижением интенсивности деструк
ционных процессов повсюду отмечено легкое пере
сыщение вод кислородом от поверхности до дна, 
более значительное в западной части дельты, не
смотря на меньшее продуцирование кислорода при 
фотосинтезе (в среднем в поверхностных водах 
106 %, в придонных— 104 %). 

Октябрь маловодного года (1978) характери
зуется в среднем многолетнем аспекте резким спа

дом температуры воды (средняя многолетняя 
12,3 °С), более интенсивным охлаждением мелко
водья нижней зоны по сравнению с охлаждением 
русла. Октябрь же 1978 г. был холоднее среднего 
многолетнего. Температура воды в менее обводнен
ной восточной части дельты в целом была более 
низкой. Прозрачность воды в култуках и аван
дельте в результате ветрового взмучивания также 
ниже, чем в летний период. 

В результате осеннего охлаждения резко сни
зилась продуктивность фитопланктона, ее интен
сивность и концентрация хлорофилла. Значитель
ных различай в этих параметрах между западной 
и восточной частью дельты, водами русловых уча
стков и мелководий низовья не отмечено. В по
верхностных водах средняя продуктивность фито
планктона западной части около 65 мг/м3 в сутки, 
восточной — 85 мг/м3 в сутки; хлорофилла — соот
ветственно 7,7 и 7,8 мкг/л; ПП : chl — соответ
ственно 9,0 и 9,6; БПКб—1,7 и 2,0 мг/л. Можно 
отметить лишь некоторую тенденцию их повыше
ния в восточной части дельты. В октябре в дельте 
в целом даже в поверхностных водах деструкцион-
ные процессы превалируют над продуктивностью 
фитопланктона, в среднем суточные значения ПП: 
БПК1 ниже 1 (около 0,85). Этим и обусловлено 
недонасыщение поверхностных и придонных вод 
кислородом по всей акватории дельты и авандель
ты (соответственно в среднем 85 и 75—91 %). 

Экстремальные значения продуктивности фито
планктона в поверхностных водах дельты и аван
дельты составляют 23—180 мг/м3 в сутки с мак
симумом в русловых водах верхней зоны. 

Октябрь уникально многоводного 1979 г. харак
теризовался температурой (12,9°С), немного пре
вышающей среднюю многолетнюю, но значительно 
более высокой по сравнению со средней месячной 
температурой октября маловодного 1978 г. Это, 
видимо, и обусловило более высокую интенсив
ность продукционно-деструкционных процессов 
в дельте и на устьевом взморье в октябре 1979 г. 
Прозрачность вод в русловых участках и на мел
ководье нижней зоны (0,6—0,8 м) также была не
сколько выше, чем в октябре 1978 г. Продуктив
ность поверхностных вод русловых участков верх
ней. и средней зон западной части дольты суще
ственно выше продуктивности поверхностных вод 
аналогичных участков восточной части дельты. 
Средняя продуктивность фитопланктона этих зон 
на западе около 195 мг/м3 в сутки (предельные 
значения 160—240 мг/м3 в сутки), на востоке — 
125 мг/м3 в сутки (90—192 мг/м3 в сутки). В за
падной части дельты наиболее высокая продуктив
ность фитопланктона в нижней зоне (среднее зна
чение зоны IV — 472 мг/м3 в сутки, в зоне V — 
288 мг/м3) и в култуках (до 850 мг/м3 в сутки). 

Продуктивность фитопланктона в нижней зоне 
восточной части дельты исследовалась несколько 
позднее — в конце октября, что, естественно, отра
зилось на продукционно-деструкционных процес
сах. Поэтому сопоставить эти результаты с продук-
ционно-деструкционными процессами низовья за
падной части дельты не представляется возмож
ным. Очевидно, фактором, определяющим продук
тивность фитопланктона в этот период, является 
температура воды, поскольку продуктивность ока
зывается ниже в наиболее охлажденных водах 
мелководья: средняя продуктивность составляла 
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в култуках 35 мг/м3 в сутки (от 3 до 69 мг/м3), 
в авандельте 39 мг/м3 в сутки (от 30 до 48 мг/м3). 
Несколько выше продуктивность фитопланктона 
в более теплых русловых водах нижней зоны — 
в среднем 51 мг/м3 в сутки (15—144 мг/м3) (см. 
табл. 5.4). 

Продуктивность фитопланктона в сильно 
охлажденных водах низовьев восточной части 
дельты в конце октября многоводного 1979 г. со
гласуется с его продуктивностью в холодном ок
тябре маловодного 1978 г., что также свидетель
ствует о решающем значении в этот период темпе
ратурного фактора (см. табл. 5.5). 

Резко снизилась в позднеосенний период кон
центрация хлорофилла в воде (в целом по дельте 
в 7,5 раз по сравнению с летним периодом этого 
же года) и составила в среднем в дельте около 
3,5 мкг/л (0,6—7,4 мкг/л). В то же время интен
сивность продуцирования оставшегося фитопланк
тона сохранилась на достаточно высоком уровне: 
в среднем значения ПП: cht по дельте и аван
дельте близки 50 (в водах русловых участков верх
ней и средней зон западной и восточной частей 
дельты они почти одинаковы), но значительно по
нижены в охлажденных водах мелководья восточ
ной части дельты (около 10). В этот период по 
сравнению с летним значительно возросла доля 
хлорофилла «с» и понизилась доля хлорофилла 
«а», что свидетельствует о преобладании диато
мового фитопланктона. Разница в концентрации 
хлорофилла поверхностных и придонных вод даже 
в глубоких руслах незначительная. 

Продуктивность фитопланктона в целом по 
дельте снизилась от августа к октябрю в 4 раза 
(в западной части дельты в 3 раза, в восточной — 
в 10 раз). Снижение биохимического потребления 
кислорода (выраженного БПК5 in situ) в западной 
части дельты не отмечено, несмотря на перепад 
температуры воды, составляющий около 10°С, 
хотя, согласно закономерностям термодинамики, 
теоретически это должно было бы привести к за
медлению процессов окисления ОВ вдвое. 

Таким образом, при значительном понижении 
температуры воды и некотором уменьшении кон
центрации ОВ от лета к осени уменьшение БПКб 
в западной части дельты и авандельты не отме
чалось. 

Интенсивность деструкционных процессов в дель
те и авандельте, как и продуктивность фитопланк
тона западной и восточной частей дельты, значи
тельно различаются в соответствии с различиями 

в температуре воды. Более интенсивно деструк-
ционные процессы протекали в западной части 
дельты при практически одинаковых средних зна
чениях БПКб в русловых (3,4 мг/л), авандельто-
вых (3,3 мг/л) и култучных водах (3,0 мг/л). Од
нако имеются существенные различия в экстре
мальных значениях БПКб в култуках (1,0— 
5,4 мг/л), в то время как в русловых водах (1,9— 
3,9 мг/л) и авандельте (2,8—3,9 мг/л) они изме
няются в меньших пределах. В сильно охлажден
ных водах мелководья нижней зоны восточной ча
сти дельты интенсивность деструкционных процес
сов низкая (1 мг/л). 

Продукционные процессы в поверхностных во
дах западной части дельты еще в значительной 
степени превалировали над деструкционными, сред
ние значения ПП : БПК1 > 4, в поверхностных 
охлажденных водах восточной части дельты эти 
процессы были почти сбалансированы. 

Насыщенность вод кислородом как отражение 
уровня сбалансированности продукционно-деструк-
ционных процессов в этот период относительно 
низкая, особенно в восточной части дельты. По
всюду даже поверхностные воды недонасыщены 
кислородом, значительных различий в насыщенно
сти кислородом поверхностных и придонных вод не 
отмечено. 

Многолетняя внутригодовая динамика продук
тивности фитопланктона изучалась в Астраханском 
заповеднике [40] (в протоке Быстрой) за ряд лет 
(1960—1969 гг., исключая 1961, 1965 и 1966 гг.). 
Годовая продуктивность фитопланктона за этот 
период изменялась в пределах 30—80 г/м2 при 
средней 49,5 г/м2 (табл. 5.8). 

По данным сезонных исследований всей аква
тории дельты в 1978—1981 г., средняя годовая про
дуктивность фитопланктона в протоках дельты 
также близка 50 г/м2, что позволяет с определен
ной степенью достоверности аппроксимировать на 
эти годы данные, полученные по многолетней вну-
тригодовой динамике продуктивности протоки Бы
строй. В водоемах дельты и устьевого взморья 
Волги годовая продуктивность фитопланктона из
меняется в основном в пределах 50—150 г/м2. 

Из табл. 5.8 видно, что в зимние месяцы 
1960—1969 гг. продуктивность фитопланктона 
была минимальной (на грани чувствительности ме
тода определения). Слабый сдвиг в продуциро
вании фитопланктона отмечался в марте; к концу 
марта обычно приурочен ледоход. После ледохода, 
в апреле, наблюдается активное продуцирование 

Таблица 5.8 

Динамика средней месячной первичной продукции фитопланктона (мг/м2 в сутки) в протоке Быстрой за 1960—1969 гг. 
(исключая 1961, 1965, 1966 гг.) 

Первичная 
Показатель i И Ш IV V VI VII VIII IX X XI XII продукция, 

г/м2 в год 

Среднее за 1960— 3,5 3,5 10,7 267 160 229 349 267 174 82 32¥ 3,5 49,5 
1969 гг. 
Среднее месячное: 

минимальное 3,5 3,5 3,5 18,0 103 53 39 114 50 14 3,5 3,5 29 
(много (1962) (1960) (1968) (1968) (1968) (1962) (1962) (1963) 

лет) 
максимальное 3,5 3,5 53 939 398 790 882 430 470 352 210 3,5 80 

(1963) (1969) (1967) (1964) (1969) (1967) (1968) (1968) (1968) 

П р и м е ч а н и е . В скобках год экстремума. 
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фитопланктона. В это время года средняя месяч
ная продуктивность (за 1960—1969 гг.) составила 
267 мг/м2 в сутки и была близка июньской и ав
густовской средней месячной продуктивности фито
планктона (за этот же период). 

В период паводка, в мае, в результате поступ
ления в дельту холодных паводковых вод с высо
кой мутностью продуктивность фитопланктона сни
жается (по сравнению с продуктивностью предпа-
водкового периода) до средней месячной — 
160 мг/м2 в сутки. В послепаводковый период про
дуктивность фитопланктона резко повышается: 
в июне средняя месячная продуктивность (1960— 
1969 гг.) составляла 299 мг/м2 в сутки, в июле до
стигала максимума — 349 мг/м2. 

В августе относительно высокая продуктивность 
фитопланктона (средняя за 1960—1969 гг.— 
267 мг/м2, в сутки) несколько уступает средней 
июньской продуктивности и на одном уровне со 
средней апрельской продуктивностью. Таким об
разом, основная первичная продукция фито
планктона создается в летний период, а также 
в апреле. 

Значительный спад фотосинтетической активно
сти фитопланктона наблюдается в сентябре: средняя 
месячная продуктивность за 1960—1969 гг. состав
ляет 174 мг/м2 в сутки (в среднем в 1,5 раза ниже 
августовской). Затем она снижается вдвое от сен
тября к октябрю (средняя 82 мг/м2 в сутки) и 
в 2,5 раза от октября к ноябрю, составляя в нояб
ре в среднем 32 мг/м2 в сутки. Однако в годы экс
тремальных термических условий максимальная 
средняя продуктивность ноября может в 60 раз 
превышать минимальную (в апреле в 50 раз). 
К декабрю (в среднем многолетнем аспекте) про
дуктивность фитопланктона падает в 10 раз (от
носительно ноября) и устанавливается зимний ре
жим («спячка» фитопланктона), продолжающийся 
в течение января и февраля. «Пробуждение» фи
топланктона начинается в марте, когда в отдель
ные экстремально теплые годы его средняя месяч
ная продуктивность может составлять до 50 мг/м2 

в сутки при средней около 10 мг/м2 в сутки (за 
1960—1969 гг.). 

В протоке Быстрой [40] в верхнем слое (0— 
0,5 м) фитопланктоном создается 4/7 всей про
дукции, в слое 0,5—1,0 м — 2/7, в слое 1,0—1,5 м — 
1/7. Устойчивая положительная связь установлена 
между средней месячной первичной продукцией 
фитопланктона (за 1960, 1962—1964 гг.) и средней 
месячной температурой воды (г = 0,81). Еще более 
тесная связь отмечена между средней первичной 
продукцией фитопланктона за данный месяц и 
средней температурой воды последующего месяца 
(г = 0,89). К. В. Горбунов считает, что Существует 
большая зависимость первичной продукции от сол
нечной радиации, чем от температуры воды, по
скольку ход температуры воды запаздывает по 
сравнению с инсоляцией. Однако корреляция ме
сячной суммарной радиации и первичной продук
ции выражается меньшим коэффициентом корре
ляции г = 0,58 (Р = 99 %). 

Прямые наблюдения показали, что ПП, равная 
750 мг/м3 в сутки, в большинстве случаев прихо
дится на дни, когда суммарная солнечная радиа
ция составляет 21—25 тыс. кДж/м2. Превышение 
этого уровня радиации вызывало известную де
прессию фотосинтеза. 
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В 1963—1964 гг. К. В. Горбунов [40] провел 
наблюдения за продуктивностью фитопланктона и 
в типовых водоемах Дамчикского участка Астра
ханского заповедника. Наиболее высокая годовая 
продукция фитопланктона, по наблюдениям 
К. В. Горбунова, отмечается в открытой зоне аван-
дельты (30 г/м2), в протоке Быстрой (30—50 г/м2) 
и в прокосе култука (50—55 г/м2). Во временных 
водоемах (существующих 150—300 сут)—ильме
нях, литоральной зоне авандельты и зарослях мел
ководий култука — она ниже (20—25 г/м2). Наи
более низкая годовая продукция фитопланктона 
наблюдается в водоемах с малыми сроками затоп
ления (45—100 сут) — полоях (1—10 г/м2). 

Изучение многолетней внутригодовой динамики 
ВПК» как и продуктивности фитопланктона, также 
возможно только в условиях стационарного пункта 
наблюдений. Такие исследования БПКб были вы
полнены К. В. Горбуновым [40] в 1957—1965 гг. 
в протоке Быстрой и типовых водоемах Дамчик
ского участка Астраханского заповедника. По этим 
данным рассчитаны средние многолетние значения 
БПКб- Наиболее высокое среднее многолетнее зна
чение БПКб (4,22 мг/л) наблюдалось в полойной 
воде, затем в порядке убывания следуют значения 
БПКб вод прибрежной зоны авандельты (3,43мг/л), 
вод ильменя (3,24 мг/л) и вод открытой зоны 
авандельты (2,71 мг/л). Наименьшее БПКб отме
чалось в водах протоки Быстрой (2,09 мг/л). В пе
ресчете БПКб на органический углерод соответ
ственно окислялось в полое 1,58 мг/л, в при
брежной зоне авандельты 1,29 мг/л, в ильмене 
1,22 мг/л, в открытой зоне авандельты 1,02 мг/л, 
в протоке 0,78 мг/л. 

Данные К. В. Горбунова для протоки Быстрой 
по продуктивности фитопланктона были сопостав
лены с деструкцией ОВ в продуктивном фотиче-
ском 1,5-метровом слое воды и пересчитаны на 
органический углерод. Было получено, что при 
средней годовой первичной продукции фитопланк
тона 40,6 г/м2 средняя годовая деструкция ОВ 
в этом же слое достигла 89,2 г/м2. Во всей толще 
вод (2,75 м) протоки Быстрой она равнялась 
164 г/м2, превысив, таким образом, продукцию фи
топланктона в фотическом слое вдвое, а с учетом 
всей толщи вод —в 4 раза. В открытой зоне аван
дельты (при средней глубине 0,55 м) фотическим 
является весь водный слой при продуктивности 
фитопланктона 30 г/м2 в год, деструкция состав
ляет 41 г/м2 в год. В воде прибрежной зоны аван
дельты (при средней глубине 0,4 м) деструкции 
подверглось в среднем 38 г/м2 в год при продук
тивности фитопланктона 23 г/м2 в год. Деструк
ция ОВ, по этим данным, также превысила про
дуктивность фитопланктона. Таким образом, 
в условиях мелководья, где весь слой воды яв
ляется фотическим, годичная деструкция ОВ пре
вышает годичную продукцию фитопланктона 
в среднем в 1,5 раза. В русловых участках дельты 
превышение деструкции над продукцией зависит 
от глубины (например, при глубине около 3 м пре
вышение в 4 раза). 

Для сравнения приведем данные по Рыбин
скому водохранилищу [109], где в 1967 г. в веге
тационный период (с мая по сентябрь) синтез 
фитопланктона, продукция бактериальной биомас
сы, деструкция в воде и в иле составляли соответ
ственно 54, 28, 146 и 21 г/м2. Таким образом, лишь 



за период вегетации (150 сут) деструкция в воде 
в 2,7 раза превысила продукцию фитопланктона и 
была в 7 раз интенсивнее, чем в иле. 

По данным за этот же 1967 г., в протоке Быст
рой соотношение продукции фитопланктона, бак
терий и деструкции ОВ составляло 69 : 44 : 246 г/м2 

в год. Таким образом, деструкция ОВ в воде пре
высила продуктивность фитопланктона в 3,5 раза. 

5,2.3. Элементы баланса органического 
вещества в дельте и на устьевом взморье Волги 

В отличие от системы русловых участков и во
дохранилищ Волги, где продукция макрофитов 
незначительна и имеет второстепенное значение, 
в дельте Волги и на устьевом взморье продукция 
макрофитов достаточно велика. Особенно возросла 
зарастаемость дельты при падении уровня Каспий
ского моря и изменении гидрографических условий, 
когда возникло много островов, осередков, кос, 
резко выдался в море край основной центральной 
части дельты Волги (до 40—50 км), ширина аван-
дельты с глубинами менее 1 м достигла несколь
ких десятков километров. 

Период вегетации водных растений в среднем 
составляет 6 мес (апрель — сентябрь). В апреле 
на мелководье дельты появляется молодая зелень, 
но затем холодная паводковая вода останавливает 
развитие. У большей части растений образование 
максимальной биомассы происходит в августе и 
продолжается до начала октября. 

Для сопоставления продуктивности макрофитов 
и фитопланктона в дельте и на устьевом взморье 
Волги данных мало. По приближенной оценке, 
продуктивность фитопланктона этой акватории со
ставляет в среднем около 50—75 г С0рг на 1 м2 

в год, для периода вегетации равна 250—375 мг С 
на 1 м2 в сутки (в пересчете на ОВ соответственно 
100—150 г/м2 в год или 500—750 мг/м2 в сутки 
продуцируется фитопланктоном; на всей площади 
порядка 3,5—5 млн т ОВ в год). 

Полученные показатели первичной продуктив
ности фитопланктона всей акватории дельты и 
устьевого взморья Волги хорошо согласуются с ре
зультатами детальных, локальных исследований 
продуктивности типовых водоемов района Дамчик-
ского участка Астраханского заповедника [40]. Из 
этих данных видно, что в водоемах дельты Волги 
(протоки, открытые култуки, открытая авандель-
та), в которых отсутствуют заросли высших расте
ний, первичная продуктивность находится в пре
делах 28—58 г С на 1 м2 в год. В водоемах дельты, 
заросших макрофитами (островные полой, кул
туки, мелководье авандельтовых островов, иль
мени), суммарная первичная продуктивность со
ставляет 85—620 г С0рг на 1 м2 -в год (170— 
1240 г/м2 в год ОВ в сухой массе), причем в основ
ном это продукция макрофитов. Главными проду
центами ОВ в дельте, на устьевом взморье и в во
дохранилищах являются заросли тростника и ро
гоза [40], продуктивность которых составляет от 
нескольких сотен граммов до 1 кг и более на 
1 м2 в год. 

Первичная продуктивность фитопланктона до
стигает 100 % только в не заросших макрофитами 
протоках и аваидельте. В заросших же макрофи
тами култуках и авандельте первичное продуциро
вание фитопланктона имеет подчиненное значение 
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и составляет от 20 до 1 % и менее (относительно 
суммарной продукции фитопланктона и макро
фитов) . 

Относительно невысокая средняя продуктив
ность фитопланктона в дельте и авандельте Волги, 
несмотря на хорошую обеспеченность питатель
ными солями и прогревание вод, обусловлена вы
соким вертикальным ослаблением света у (для 
русловых участков — в среднем около 3,5, а для 
авандельты — от 1,2 до 2,3), что обусловлено боль
шим содержанием взвешенных частиц. В култуках 
же и на устьевом взморье в результате гашения 
скоростей течений взвешенные вещества в "значи
тельной степени оседают и прозрачность увеличи
вается (от 0,35—0,50 м в русловых участках и ка
налах до 1,0—1,5 м в култуках и авандельте). Но, 
несмотря на увеличение прозрачности воды в кул
туках и на устьевом взморье, фактическое вер
тикальное ослабление света вследствие обильной 
зарастаемости макрофитами в этих водоемах, оче
видно, выше, чем в водохранилищах при идентич
ной прозрачности вод. Это обусловливает более 
низкую среднюю продуктивность фитопланктона 
дельты и устьевого взморья Волги по сравнению 
с нижними водохранилищами Волги. 

Таким образом, на акватории устьевого взморья, 
где имеются заросли макрофитов, первичная про
дуктивность последних в несколько раз превышает 
продуктивность фитопланктона. Общая продуктив
ность макрофитов дельты и устьевого взморья 
Волги в настоящее время не поддается учету. Но 
если только на площади 9,5 тыс. км2 обследован
ной акватории (притом без учета основных проду
центов— тростника и рогоза) она достигла 3 млн т 
ОВ в сухой массе, то на всей площади дельты и 
устьевого взморья, а также площади под тростни
ком и рогозом реальная продуктивность будет 
в несколько раз больше и, вероятно, составит не 
менее 10 млн т. За вегетационный период макро
фитами будет ассимилироваться из грунтов, вовле
каясь в активный круговорот, огромное количество 
азота и фосфора. При этом обильная высшая вод
ная растительность дельты и устьевого взморья, 
ассимилирующая корневой системой питательные 
соли из грунта, очевидно, не является конкурентом 
фитопланктона в отношении минерального пита
ния. Скорее, наоборот, извлекая корневой систе
мой питательные соли, захороненные в грунты, 
высшая водная растительность способствует их 
возвращению в водную среду, что происходит в ре
зультате метаболизма как самих растений, так и 
поедающих их животных. Кроме того, несмотря на 
замедленное разложение высшей водной расти
тельности после отмирания и частичное захороне
ние ее в грунты, все же значительная часть содер
жащихся в ней биогенных элементов возвращается 
в водную среду. 

В дельте и на устьевом взморье Волги продук
тивность фитопланктона составляет 3,5—5,0 млн т 
ОВ в год. При этом фитопланктоном должно асси
милироваться около 0,3—0,4 млн т азота и 0,04— 
0,06 млн т фосфора. Сопоставление необходимого 
фитопланктону количества азота и фосфора в дель
те и на устьевом взморье Волги с валовым коли
чеством этих элементов, поступающим в верховье 
дельты с речными водами [109], показывает, что 
в средние по водности годы потребность фито
планктона в азоте близка к объемам его поступ-
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ления в дельту с речными водами, потребность 
в фосфоре в 1,5—2,0 раза превышает его поступ
ление. В годы минимального стока эта потребность 
превышает поступление азота в 1,5 раза, фосфора 
же — в 2,5 раза. Только в годы максимального 
стока поступление биогенных элементов в дельту 
превышает потребности фитопланктона по азоту 
в 1,5 раза; что касается фосфора, то его поступле
ние приблизительно соответствует потребности 
в нем фитопланктона. 

5.3. Баланс органического вещества 

Определенное соотношение приходо-расходных 
составляющих в балансе ОВ Каспийского моря 
сложилось исторически. Большую роль в балансе 
химических соединений замкнутого водоема, каким 
является Каспийское море, играет материковый 
сток и в первую очередь волжский, поставляющий 
около 78 % суммарного годового речного стока 
в море. Баланс ОВ Каспийского моря представлен 
в табл. 5.9. 

В период естественного стока Волги (до заре
гулирования), согласно балансу ОВ, рассчитан
ному В. Г. Дацко [46], с волжским стоком в Кас
пийское море поступало около 3 % от суммарного 
годового прихода ОВ в море, составлявшего 
207,4 млн т. Это практически единственный источ
ник поступления ОВ извне, так как в основном ОВ 
в море автохтонного генезиса (созданное за счет 
продукции главным образом фитопланктона — 
200 млн т, роль макрофитов в создании ОВ в море 
ничтожно мала — 0,4 млн т). Поступление * ОВ 
с речным стоком В. Г. Дацко дает по оценке 
С. В. Бруевича, сделанной в 30-х годах. 

Баланс ОВ Каспийского моря для периода за
регулированного стока ранее не составлялся. По 
современной оценке, также требующей дальнейших 
уточнений, в дельту Волги с речными водами по
ступает в период зарегулированного стока в сред
нем около 4—4,5 млн т ОВ в год при возможных 
колебаниях в пределах ±1,5 млн т за счет изме
нений речного водного стока в маловодные и мно
говодные годы. Амплитуда колебаний волжского 
стока биогенных элементов (соединений азота и 
фосфора) в годы экстремальной водности состав
ляет для периода зарегулирования (1956—1975 гг.) 
±(35—40)% от среднего многолетнего [85, 88]. 
При составлении баланса ОВ Каспийского моря 
следует учитывать, что реальный сток ОВ в Се
верный Каспий несомненно отличается от посту

пающего в верховье дельты, так как на огромной 
площади дельты и устьевого взморья он подвер
гается существенной трансформации как в коли
чественном, так и в качественном отношении. 

Первую и единственную попытку оценки реаль
ного поступления ОВ в Северный Каспий из 
дельты Волги для периода естественного стока сде
лал М. П. Гудков (1951). По его наблюдениям, по 
мере продвижения волжских вод от верховьев 
дельты к взморью количество ОВ падает. Так, 
в 1950 г. сток ОВ у Астрахани оценивается им 
в 3,80 млн т, а на устьевом взморье —в 3,41 млн т 
(оценка сделана по концентрации ОВ в навига
ционный период). 

Таким образом, разность в значениях стоков 
растворенного ОВ в створе Астрахани и на при
устьевом взморье в 1950 г. при водном стоке 
210 км3, по расчетам Гудкова, составляет порядка 
0,39 млн т (около 10%), что он объясняет мине
рализацией ОВ за время следования вод от 
Астрахани до взморья. Оценка М. П. Гудкова но
сит сугубо приближенный характер, и, разумеется, 
процесс трансформации ОВ в дельте нельзя рас
сматривать так однозначно, как это делает автор, 
поскольку, как известно, трансформация ОВ 
в дельте — интегральный результат комплексного 
взаимодействия разнонаправленных процессов. 

Для периода зарегулированного стока Волги 
о трансформации биогенного и органического реч
ного стока можно было в какой-то степени судить 
только на примере протоки Быстрой, пропускаю
щей, по данным К. В. Горбунова [40] за 1959— 
1965 гг., только около 1,5% водного стока (по 
сравнению со створом с. Верхнее Лебяжье). Исходя 
из этих данных, в дельте может аккумулироваться 
около половины ОВ, несомого волжским стоком. 

Если принять во внимание, что с водами Волги 
поступает в Каспийское море 78 % водного [76], 
81% солевого [58] и 80% биогенного стока [12, 
58], то суммарный вынос ОВ с речными водами 
в Каспий составляет около 5 млн т в год (около 
2,5 млн т С0рг). 

Продукция фитопланктона, несомненно, являет
ся основным источником ОВ в Каспийском море. 
Впервые оценку продуктивности фитопланктона 
Каспийского моря в период до зарегулирования 
стока рек сделал С. В. Бруевич [21, 24, 26], оце
нивший ее в 200 млн т ОВ (в сухой массе) в год. 
В. Г. Дацко [46] при составлении баланса ОВ пе
риода естественного стока, используя материалы 
40-х, 50-х годов, получил идентичную продуктив
ность фитопланктона —200 млн т ОВ (в сухой 

Таблица 5.9 

Баланс органического вещества Каспийского моря 

Количество OB 

Расход 

Количество OB 

Приход 
10* т % от суммы 

прихода 
Расход 

ИР т 
% от суммы 

расхода 

Продукция: 
фитопланктона 
макрофитов 

Со стоком рек 

Сумма 

100 
0,20 
2,50 

102,7 

97,4 
0,2 
2,4 

100 

На минерализацию 
Осаждение в грунт 
Изъятие с промыс
лом 

Сумма 

98,48 
4,15 
0,07 

102,7 

95,98 
4,0 
0,07 

100 
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Массе) в год, или около 100 млн т в пересчете на 
органический углерод. 

По заключению В. И. Кузьмичевой и А. И. Бон-
даренко [78], рассчитавших продукцию фитопланк
тона Среднего Каспия (на основе определений, вы
полненных радиоуглеродным методом в 1971 г.), 
она составляет 20 млн т С0рг в год и полностью 
совпадает с продукцией для Среднего Каспия, по
лученной по данным С. В. Бруевича. Итак, совре
менная оценка первичной продукции фитопланк
тона Каспийского моря в целом остается весьма 
приближенной, отсутствуют достоверные данные 
для оценки ее колебаний в отдельные годы, а так
же для сравнения первичной продукции периодов 
естественного и зарегулированного стока. 

Оценка продукции макрофитов Каспийского 
.моря не подвергалась ревизии со времени состав
ления баланса ОВ В. Г. Дацко [46], который при
нимал ее равной 375 тыс. т ОВ в год. По сравне
нию с продукцией фитопланктона она составляет 
ничтожно малое значение — около 0,2 %. 

Суммированием поступления ОВ с речным сто
ком за счет продукции фитопланктона и макро
фитов получили общий годовой приход ОВ в Кас
пийское море с этими источниками, который соста
вил около 205 млн т в год (в расчете на Сорг — 
около 102,7 млн т) при возможных колебаниях 
в пределах '±1,5 млн т за счет изменений водного 
стока (см. табл. 5.8). 

Вылов рыбы в последний период, по данным 
Е. А. Яблонской, составляет 471 тыс. т в год; при 
средней ее влажности около 70% [143] изъятие 
ОВ за счет промысла в Каспийском море будет 
равно 141 тыс. т (в сухой массе) в год. По оценке 
В. Г. Дацко [46], использующего данные С. В. Бру
евича [24, 25] по среднему вылову рыбы за 
1934—1937 гг. (450 тыс. т в год) и отмечавшего, 
что уловы традиционных объектов промысла 
близки к предельным, изъятие ОВ промыслом со
ставляло в период до зарегулирования стока 
135 тыс. т в год в сухой массе ОВ. 

В грунты Каспийского моря в период естествен
ного стока рек, по расчетам В. Г. Дацко [46], 
основанным на материалах исследований 
Т. И. Горшковой [42] и С. В. Бруевича [24, 26], 
откладывалось около 8 млн т ОВ в год. Это со
ставляло 4 % суммарного поступления аллохтон-
ного ОВ с материка и автохтонного ОВ, продуци
руемого фитопланктоном и макрофитами в самом 
море. Эту же цифру отложения ОВ в грунты Кас
пийского моря в период зарегулированного стока 
дает О. К. Бордовский [[20] — около 8,3 млн т 
в год, или около 4,15 млн т в органическом угле
роде. Новые данные для уточнения количества ОВ, 
отложившегося в грунты Каспийского моря, отсут
ствуют. Можно лишь отметить, что в период заре
гулированного стока значительных изменений в ва
ловом стоке ОВ с волжскими водами, поступаю
щими в вершину дельты, не наблюдается. Это яв
ляется результатом взаимной скомпенсированно-
сти разнонаправленных процессов в системе 
река — водохранилища. Однако геоморфологиче
ские (отшнуровка баром), гидробиологические 
(увеличение зарастаемости) изменения в дельте и 
на устьевом взморье, способствующие увеличению 
аккумуляции ОВ в низовье дельты и на устьевом 
взморье, обусловливают уменьшение поступления 
аллохтонного ОВ в Северный Каспий. Наблюдае

мое к тому же снижение первичной продуктивности 
в Северном Каспии определяет и уменьшение от
ложения ОВ в грунты Северного Каспия [88]. 

Итак, современные знания в области баланса 
ОВ Каспийского моря за период, истекший со вре
мени выхода в свет работ С. В. Бруевича [24, 26] 
и В. Г. Дацко [46], т. е. соответственно за 40-лет
ний и 20-летний периоды, существенно не попол
нились, и баланс ОВ этого важнейшего в народном 
хозяйстве водоема по-прежнему является сугубо 
ориентировочным. Весьма скудны сведения по 
всем приходо-расходным составляющим балан
са ОВ Каспийского моря, не говоря уже об 
оценке их межгодовых флюктуации. В то же время 
для глубокого понимания биогеохимических про
цессов в море необходим расчет баланса ОВ диф
ференцированно для Северного, Среднего и Юж
ного Каспия. Полученный ориентировочный баланс 
ОВ моря позволяет в определенной степени судить 
о биогеохимической модели моря, о направленно
сти и интенсивности биогеохимических процессов. 

Таким образом, в балансе ОВ Каспийского 
моря в целом резко превалирует автохтонное ОВ, 
синтезируемое фитопланктоном, продукция кото
рого достигает 97 % от общего годового прихода 
ОВ в море. Вклад макрофитов в баланс ОВ ме
нее 1 %. 

Речной сток, на долю которого в балансе ОВ 
Каспийского моря приходится около 2,5%, играет 
несоизмеримо более важную роль в балансе ОВ 
Северного Каспия, а также и в его продуктивно
сти. Биогенные элементы, особенно связанный азот, 
поступают в Северный Каспий в основном с реч
ным стоком в форме органических соединений. 

Соответственно в Южном Каспии практически 
все поступление ОВ происходит за счет продук
тивности фитопланктона. 

Для общей оценки продуктивности морей пока
зательны удельные характеристики — общее годич
ное поступление ОВ, отнесенное к площади и объ
ему моря. В среднем для Каспийского моря за год 
поступает ОВ около 550 т/км2 площади и 2,6 т/км3 

объема моря (в пересчете на С орг соответственно 
около 273 т/км2 и 1,3 т/км3). Каспийское море 
в удельном поступлении ОВ существенно уступает 
только одному из внутриматериковых морей на
шей страны — высокопродуктивному Азовскому 
морю, в котором удельное поступление ОВ дости
гает (с учетом водообмена с Черным морем) 
443 т/км2 и 54 т/км3. 

В Южном Каспии минерализации подвергается 
около 96 % годового прихода ОВ и только около 
4 % его откладывается в грунты, а коэффициент 
фоссилизации составляет 4,15%, что обусловлено 
высокой степенью минерализации ОВ. 

Коэффициент фоссилизации (Кф) органического 
вещества показывает долю захоронения ОВ (в %) 
от суммы первичной продукции. Для Мирового 
океана в среднем коэффициент фоссилизации ра
вен 0,40%. Таким образом, из круговорота ОВ 
в Мировом океане ежегодно в донные отложения 
переходит примерно 0,4 % той энергии, которая 
была создана фитопланктоном. Для подводных 
окраин Мирового океана /Сф значительно выше — 
около 2%. Особенно велики коэффициенты фосси
лизации для внутриматериковых морей со слабым 
водообменом и для замкнутых морей, каким яв
ляется и Каспийское море. 
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Изъятие OB промыслом по сравнению с про
чими составляющими расхода существенного зна
чения в балансе ОВ не имеет. Но В. Г. Дацко [46] 
считает, что отношение ОВ, изымаемого промыс
лом, к суммарному приходу ОВ или к продукции 
фитопланктона позволяет судить об интенсивности 
промысла. Даже в Азовском море, где вылов рыбы 
близок к предельному, используется лишь неболь
шая часть ОВ, продуцируемого фитоплактоном,— 
0,18% (в сухой массе). В Каспийском море рыб
ным промыслом изымается около 0,07 % от коли
чества ОВ, синтезируемого фитопланктоном. 

Заключение к гл. 5 

Большое значение в биогеохимии водоемов, 
в круговороте вещества и энергии в водоеме 
(море) имеет органическое вещество, а в замкну
тых морях особую роль играет органический ма
териковый сток. Около 80 % органического мате
рикового стока в Каспий поступает с водами 
Волги. В дельте Волги, этом уникальном природ
ном образовании, органический материковый сток 
существенно трансформируется, как в количествен
ном, так и качественном отношении. 

Для понимания функционирования морской эко
системы, моделирования и прогнозирования, осо
бенно в современный период интенсивного антро
погенного воздействия, необходимо моря и реки 
рассматривать как единое целое. Изучение функ
ционирования экосистемы, особенно Северного Кас
пия, невозможно без изучения органического стока 
Волги, процессов его формирования и трансформа
ции в дельте и на устьевом взморье и реального 
стока ОВ в море. 

Основными источниками ОВ в дельте и на 
устьевом взморье Волги являются поступления 
аллохтонного ОВ с материковым стоком в верховье 
дельты и синтез его фитопланктоном и макрофи
тами непосредственно в дельте. В период интен
сивного антропогенного воздействия эти факторы 
и их относительная роль значительно изменились. 

Эволюция органического стока Волги опреде
лялась интегральной результирующей взаимодей
ствия природных и возрастающих антропогенных 
факторов, с одной стороны, ведущих к снижению 
органического стока (аккумулирующая роль водо
хранилищ, безвозвратный водозабор), с другой — 
к обогащению материкового стока органическим 
веществом (стоки: промышленные, сельскохозяй
ственные, бытовые). К увеличению органического 
стока Волги приводит также возрастание доли ав
тохтонного ОВ в результате увеличения фотосинте-
зирующей площади и толщи фотосинтетического 
слоя в системе водохранилищ. В результате прева
лирования последних факторов происходит обога
щение органического стока. Анализ материалов за 
1952—1975 гг. показал, что, несмотря на последо
вательное снижение годового водного стока от пе
риода I (1952—1955 гг.)* к периодам II (1956— 
1962 гг.) и III (1963—1975 гг.) (соответственно 
240, 234 и 214 км3), средние годовые стоки ОВ 
этих периодов практически идентичны (4,16; 4,16 
и 4,11 млн т). Отмечена тенденция возрастания 
положительной разницы в органическом стоке 

* Период до зарегулирования стока водохранилищем. 
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с увеличением водности сопоставляемых лет пе
риода естественного стока и периода зарегулиро
ванного стока, особенно последнего десятилетия 
(от 15 % в маловодные годы до 20 % в много
водные и до 40 % в годы очень высокой вод
ности) . 

В период интенсивного антропогенного воздей
ствия материковый органический сток в верховье 
дельты изменяется в широких пределах — от 2,5 
до 10,0 млн т (в годы экстремальной водности) 
при среднем значении порядка 4,5 млн т (около 
2,25 млн т в пересчете на С0рг). В материковом 
стоке преобладает растворенное ОВ (80—85%), 
в многоводные годы доля взвешенной фракции воз
растает за счет увеличения «смывной» активности 
паводковых вод. Возросла относительная доля ав
тохтонного ОВ и доля ОВ антропогенного генезиса. 

Внутригодовое распределение органического 
стока в верховье дельты определяется в период за
регулированного стока не только природными фак
торами, но и попусками воды из водохранилищ. 
Максимальный сток ОВ приходится на паводковые 
воды (до 30% годового), минимальный — на осен
не-зимний период. 

В балансе ОВ дельты и устьевого взморья 
Волги годовая продукция фитопланктона состав
ляет 3,5—5,0 млн т (около 1,75—2,5 млн т С0РГ), 
что соответствует количеству поступления ОВ 
с волжскими водами в верховье дельты. Однако 
при учете продукции водных макрофитов (на по
рядок большей, чем фитопланктона) количество ав
тохтонного ОВ в дельте и на устьевом взморье на
много превышает количество аллохтонного ОВ, по
ступающего в дельту. 

Баланс ОВ в дельте и авандельте Волги в це
лом положительный: в дельту и авандельту посту
пает и продуцируется в ней в сумме гораздо боль
ше ОВ, чем его выносится в Северный Каспий. 
Значительная часть ОВ аккумулируется в основ
ном в низовье дельты и авандельте. Количество 
ОВ, выносимого в море, приблизительно одного по
рядка с количеством ОВ, поступающего с речными 
водами в верховье дельты. 

Направленность и интенсивность продукционно-
деструкционных процессов определяются особенно
стями экосистемы исследуемого региона, которая 
подразделяется на две экосистемы различного 
типа: водотоки и водоемы с присущей им специфи
кой (последние можно также подразделить на от
крытые и заросшие водными макрофитами). В рус
ловых участках вследствие малой прозрачности 
(0,25—0,60 м) процессы фотосинтеза фитопланк
тона протекают только в тонком поверхностном 
слое, составляющем не более 10 % толщи водной 
массы. В мелководных водоемах нижней зоны 
дельты (култуки) и авандельте, а также в полой-
ных водоемах, где вода прозрачна нередко до дна 
(при глубине 0,5—1,6 м), фотосинтезирующей яв
ляется практически вся толща вод. При «плоскост
ном» стоке вод в нижней зоне дельты, достигаю
щем в средневодный год 70—80 %, в период веге
тации фотосинтезирующим (при прохождении ниж
ней зоны) является объем вод около 115—125 км3; 
водная масса порядка 110—120 км3 в год при 
следовании через эту зону является только «де-
струкционной». При прохождении через верхнюю 
и среднюю зоны (в период вегетации) лишь около 
15 км3 вод являются фотосинтезирующими, а около 



220 км3 в год — «деструкционными». В разгар ве
гетационного периода в водной массе авандельты 
продукция фитопланктона в среднем в 2,0—2,5 раза 
превышает деструкцию; в русловых участках, 
наоборот, деструкция в объеме русловых вод 
в среднем в 10 раз превышает продукцию фито
планктона. 

В русловых участках распределение фитопланк
тона и хлорофилла, а также ОВ по всей глубине 
практически равномерно вследствие интенсивного 
перемешивания вод. Фитопланктон придонных вод 
полностью сохраняет жизнеспособность и при экс
понировании в поверхностных водах дает продук
тивность, равную продуктивности фитопланктона 
поверхностных вод. 

В продуктивности фитопланктона дельты и 
авандельты Волги отмечена не только значитель
ная сезонная и зональная, но и межгодовая вариа
бельность. В суровые зимы продуктивность фито
планктона понижается до уровня чувствительности 
метода определения. В мягкие зимы, даже в ян
варе, при нулевых температурах воды она может 
достигать сравнительно больших значений в 4— 
5 раз превышая деструкцию в поверхностных во
дах и обеспечивая хорошую насыщенность вод 
кислородом, близкую 100%. При малочисленности 
фитопланктона ассимиляционные числа в условиях 
мягкой зимы могут быть очень высокими, что сви
детельствует о высокой фотосинтетической актив
ности. ...w - ,, 

В условиях суровых зим с выраженным ледя
ным покровом даже в конце гидрологической зимы 
(март) продуктивность фитопланктона в русловых 
участках невысокая — от 0 до 1.0 мг/м3 в сутки. 
Лишь в авандельте она достигает 100 мг/м3 в сут
ки, а ассимиляционные числа близки к единице, 
что обусловливает ухудшение кислородного ре
жима (насыщение < 50 %). Деструкционные про
цессы в условиях суровых зим протекают вяло, 
а БПКБ (in situ) понижается до значений, близких 
чувствительности метода. 

В условиях мягких зим и раннего прогрева вод 
продуктивность фитопланктона достигала 100— 
450 мг/м3 в сутки, ассимиляционные числа — 
10—30, деструкционные процессы были весьма ин
тенсивными (БПК5 in situ составила 1,0—2,5мг/л). 
Продуктивность в поверхностных водах превышала 
деструкцию в руслах в 5—10 раз, на мелководье — 
в 1,5—2,5 раза. В зимний период существенные 
различия в интенсивности продукционно-деструк-
ционных процессов между западной и восточной 
частью дельты не наблюдались. 

В пик паводка происходит значительное прогре
вание вод (до 15—20 °С в руслах и на мелко
водье). Отмечены существенные температурные 
различия не только зональные, но и между запад
ной и восточной половиной дельты. В это время 
года продуктивность фитопланктона в поверхност
ных водах местами превышает 1000 мг/м3 в сутки. 
Значения БПКб повышаются в руслах до 2—4мг/л, 
в авандельте до 1,5—4,0 мг/л (при минимальных 
значениях на морском крае авандельты 1,0— 
1,5 мг/л), в култуках местами до 5 мг/л. 

Изменения БПКБ отражают изменения ХПК 
в паводковых водах по мере их следования по 
дельте: ХПК увеличивается за счет вымывания 
ОВ по мере следования вод от вершины дельты по 
зонам I—III (до 40—45 мг/л), затем снижается 

за счет седиментационных процессов в авандельте 
(<40 мг/л) до минимума на морском крае аван
дельты (до 30 мг/л и ниже). Продукционные про
цессы в поверхностных водах повсюду превышают 
деструкционные. Особенно это проявляется в за
падной части дельты (4,5—7,0 раз), где они наи
более интенсивны. В восточной части дельты про
дуктивность фитопланктона несколько ниже, а де
струкционные процессы, наоборот, интенсивнее, 
чем в западной (но при этом продукция превали
рует над деструкцией). Насыщенность вод кисло
родом в паводок определяется в первую очередь 
интенсивностью деструкционных процессов, об
условленных повышенными концентрациями ОВ, 
особенно в годы высокого паводка. Между насы
щенностью вод кислородом в паводковый период 
и водностью существует обратная связь. В русло
вых участках вследствие интенсивного перемеши
вания вод разность между насыщенностью кисло
родом поверхностных и придонных вод незначи
тельна. Наиболее низким содержанием кислорода 
отличаются воды култуков, наиболее высоким — 
русловые воды. 

В апогее летнего периода, когда уровень воды 
близок к минимальному, а температура — к макси
мальной, в наибольшей степени активизируются и 
продукционно-деструкционные процессы. Наиболь
шая зональная продуктивность фитопланктона, как 
и интенсивность продуцирования (ассимиляцион
ные числа), наблюдается в поверхностных водах 
русловых участков, особенно западной части дель
ты. Продуктивность фитопланктона изменялась 
в широких пределах (от 120 до 1600 мг/м3 в сут
ки). Продуцирующим первичное ОВ в русловых 
участках был только поверхностный слой (0,5 м). 

В авандельте при глубинах около 1,5 м про
дуктивность фитопланктона придонных вод снижа
лась по сравнению с продуктивностью фитопланк
тона поверхностных вод на порядок, при этом в по
верхностном слое продуктивность в 5,0—6,5 раз 
превышала деструкцию, в придонных, наоборот, 
деструкционные процессы вдвое превышали про
дукционные. Интенсивность деструкционных про
цессов поверхностных и придонных вод (даже 
в глубоких русловых участках) одинаковая вслед
ствие сильного перемешивания, гомотермии и 
равномерного распределения ОВ по вертикали. Од
нако имеются существенные зональные различия 
в этих процессах. 

При относительно высоких концентрациях рас
творенного кислорода в водах дельты и авандельты 
100%-ная насыщенность поверхностных вод кис
лородом или даже легкое пересыщение типичны 
только для верхней зоны дельты и средней зоны 
западной ее части, а также авандельты. Для ру
сел нижней зоны, средней зоны восточной части 
дельты и култуков типично некоторое недонасыще-
ние вод кислородом. Сравнительно невысокая на
сыщенность поверхностных русловых вод кисло
родом, несмотря на значительное превалирование 
в них продукционных процессов над деструкцион
ными, объясняется интенсивным перемешиванием 
тонкого слоя «фотосинтезирующих» поверхностных 
вод с массой подстилающих вод, в которых проте
кают только деструкционные процессы. 

В осенний период интенсивность продукционно,-
деструкционных процессов угасает. В сентябре 
в поверхностных водах продукционные процессы 
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повсюду еще значительно превалировали над де-
струкционными; в октябре значение ПП: БПК1 
резко снижалось. 

В целом интенсивность продукционно-деструк-
ционных процессов в октябре определяется темпе
ратурным режимом. В сравнительно маловодный 
холодный год октябрь характеризуется уже низ
кой продуктивностью фитопланктона (в основ
ном < 100 мг/м3 в сутки) и низкими ассимиля
ционными числами. В октябре в дельте в целом 
даже в поверхностных водах деструкционные про
цессы несколько превалируют над продуктив
ностью фитопланктона, среднее значение 
ПП.-БПК1 ~ 1. 

В условиях многоводного года при температуре 
воды в октябре, превышающей среднюю многолет
нюю, продуктивность фитопланктона еще доста
точно высокая (местами до 500 мг/м3 в сутки и 
даже выше). В этот период отмечаются значитель
ные различия в продуктивности между западной 
и менее обводненной восточной частью дельты. 

Наиболее неустойчивой величиной характери
зуется продуктивность фитопланктона в ноябре, 
когда в экстремальные по термическим условиям 
годы максимум средней месячной продукции 
в ноябре в период теплой осени может в 50 раз 
превышать минимальную продукцию в ноябре 
в период холодной осени. 

Концентрация и биохимический состав ОВ в во
дах дельты и авандельты отличаются от характе
ристик ОВ речных вод материкового стока, посту
пающих в верховье дельты и затем в Северный 
Каспий. Зональные различия в характеристиках 
ОВ определяются интенсивностью и направлен
ностью комплекса внутриводоемных процессов, 
протекающих в дельте и авандельте и специфич
ных для различных зон дельты. Степень зональных 
различий ОВ в концентрациях и биохимическом 
составе определяется сезоном, а также гидрологи
ческими особенностями года. Физические процессы 
вымывания ОВ из почвогрунтов, особенно в павод
ковый период, наиболее характерны для верхних 
зон западной и восточной частей дельты; седимен-
тационные аккумулятивные процессы сильнее вы
ражены в низовье дельты в результате гашения 
скоростей течения. Доля автохтонного ОВ в веге
тационный период также выше в мелководье ни
зовья дельты и устьевого взморья, чем в русловых 
водах, особенно верхних и средних зон западной и 
восточной частей дельты. 

Максимальные концентрации ОВ характерны 
для летнего меженного периода (средние зональ
ные концентрации достигают 30—40 мг/л и более); 
несколько снижаются они в осенний период (до 
20—30 мг/л). Минимальные концентрации ОВ 
в зимний период оказываются <30 мг/л. В веге
тационный период, особенно летом, повышается 
доля белковой составляющей ОВ; в зимний период 
(вследствие трансформации ОВ) — углеводной. В во
дах дельты и авандельты отношение С: N, харак
теризующее биохимический состав ОВ, изменяется 
по зонам и сезонам в основном в пределах 15—30, 
реже 10—40. Отношение С: Р, как правило, более 
200, а в зимний период —более 500, что свидетель
ствует о преобладании ОВ растительного проис
хождения. В водах дельты и устьевого взморья 
растворенное ОВ (около 85%) преобладает над 
взвешенным. 
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В результате совокупности комплекса разнона
правленных физических, химических и биологиче
ских процессов, протекающих в дельте и аван
дельте Волги, в годовом аспекте доминируют про
цессы, ведущие к обогащению вод биогенными эле
ментами и ОВ. Однако обогащение речных вод 
материкового стока в дельте ОВ, не приводит 
к увеличению органического стока в Северный 
Каспий, поскольку значительная часть ОВ аккуму
лируется в низовье, дельте и авандельте. В резуль
тате трансформации органический материковый 
сток в дельте претерпевает и качественные изме
нения— ОВ вод, поступающих в Северный Кас
пий, несколько богаче азотной составляющей, чем 
ОВ вод, поступающих в верховье дельты. Интен
сивный фотосинтез в мелководье дельты способ
ствует биологическому связыванию минеральных 
растворенных форм биогенных элементов речного 
стока и их трансформации в органические формы, 
в результате чего снижается доля легкоусвояемых 
форм биогенных элементов для фитопланктона 
в водах материкового стока, поступающих в Се
верный Каспий. 

Речные воды за время следования от верхнего 
створа вниз обогащаются ОВ и соединениями 
азота и фосфора. 

Таким образом, изменения, происшедшие за по
следние десятилетия в дельте и на устьевом 
взморье Волги (отшнуровка баром, увеличение за-
растаемости), способствующие увеличению акку
муляции ОВ в низовье дельты и на устьевом 
взморье, обусловливают уменьшение поступления 
ОВ в Северный Каспий, несмотря на некоторое 
увеличение его поступления в верховье дельты. 
Уменьшение стока минеральных растворенных со
единений азота и фосфора вследствие интенсивной 
их ассимиляции фитопланктоном и макрофитами 
в низовье дельты также способствует снижению 
биопродуктивности Северного Каспия. 

В Северном Каспии максимальное содержание 
ОВ в водах предустьевого пространства прихо
дится на пик паводка, так как паводковые воды 
вносят огромное количество как растворенного, так 
и взвешенного ОВ. ;В июне (по данным/ 
КаспНИРХа) среднее содержание растворенного 
ОВ в водах Северного Каспия составляло около 
12 мг/л. В июне и августе наиболее высокие кон
центрации ОВ отмечены в западной части к югу 
от авандельты, меньше — в центральной части. 
В целом в водах Северного Каспия концентрация 
ОВ изменялась в широких пределах: от 2 до 
40 мг/л растворенного и от 2 до 5 мг/л взвешен
ного ОВ. 

Наиболее высокие концентрации ОВ наблю
даются в районе, находящемся под непосред
ственным влиянием стока Волги (в летний период 
около 20 мг/л), но и здесь они, как правило, вдвое 
ниже, чем в водах низовья дельты. Резкое сниже
ние концентрации ОВ отмечено на свале глубин 
(до 10 мг/л). В среднем для Каспийского моря, по 
приближенной оценке, концентрация ОВ состав
ляет 10—12 мг/л. 

Таким образом, биопродуктивность морей опре
деляется в основном следующими факторами: ин
тенсивностью обмена веществом на границе сред, 
удельным поступлением биогенных элементов и 
ОВ в моря, формой поступающих соединений, осо
бенностями миграции химических соединений и ин-



тенсивностью их оборачиваемости в море. Наибо- торов обеспечивает высокую биопродуктивность 
лее благоприятное сочетание вышеуказанных фак- Азовского и Каспийского морей. 

6. ЭЛЕМЕНТЫ КАРБОНАТНОЙ СИСТЕМЫ 
Карбонатная система, являющаяся одной из 

самых сложных равновесных систем в море, непо
средственно связана с биологическими процессами, 
с круговоротом углерода — фотосинтезом и окис
лением органической материи, которые, наряду 
с физическими факторами, определяют простран
ственно-временную изменчивость ее характеристик. 
Состояние карбонатной системы демонстрирует ме
ханизм устойчивости химической структуры мор
ской среды и взаимосвязь концентраций всех ве
ществ в равновесной системе. 

Карбонатная система неразрывно связана 
с другими системами, например с биологической. 
Уменьшение или увеличение С02 в результате фо
тосинтеза или деструкционных процессов вызывает 
соответствующие изменения рН и влияет на карбо-
натно-кальциевое равновесие морской среды. 

В морских водах карбонатная система обычно 
характеризуется эмпирическими и расчетными по
казателями, такими как рН, общая щелочность, 
парциальное давление углекислоты рсо2- При на
личии данных по солености и температуре можно 
рассчитать и другие элементы этой системы. 

Обычно общее содержание компонентов карбо
натной системы в океанических водах пропорцио
нально солености, но в морских водах эта законо
мерность часто нарушается опреснением речным 
стоком, а также ледообразованием и таянием 
льдов. 

6.1. Сезонные и многолетние изменения рН 

Распределение и динамика концентраций водо
родных ионов рН прежде всего связаны с состоя
нием карбонатной системы водной среды и во 
многом определяются режимом ее карбонатно-
кальциевого равновесия и солевым составом вод. 

Концентрация водородных ионов рН функцио
нально связана с концентрацией С02 и продуктов 
ее диссоциации в воде. Изменения температуры и 
давления в значительной мере оказывают влияние 
на термодинамическую константу ионного произ
ведения воды. При этом изменяется растворимость 
угольной кислоты и константы ее диссоциации, 
что, в свою очередь, определяет и направленность 
изменений рН. 

Значения рН являются показателями направ
ленности и напряженности биохимических процес
сов. Превалирование процесса фотосинтеза над 
окислением ОВ приводит к понижению рСо2 и по
вышению рН; превалирование окислительных про
цессов обусловливает повышение рсо2 и пониже
ние рН. В процессе образования ОВ происходит 
потребление углекислоты и сдвиг реакции в щелоч
ную сторону.. При окислении ОВ выделяется угле
кислота и значения рН уменьшаются. 

Немаловажную роль в изменениях рН среды 
играют физические факторы: циркуляция вод, об
разование фронтальных зон и зон смешения, се
диментация. Особенно это проявляется в тот пе
риод, когда процесс фотосинтеза затухает. 

Показатель рН нередко является и хорошим 
индикатором водных масс. Некоторые исследова
тели подчеркивают исключительное своеобразие 
в режиме рН в районах устьевых взморий, обна
руживая локальные повышения концентраций во
дородных ионов в различных водных массах ди
намичных районов моря [17, 136]. 

В Северном Каспии годовой ход рН в какой-то 
степени повторяет годовой ход температуры и со
лености воды. В течение 1961—1983 гг. среднее 
взвешенное значение рН с весны — начала лета, 
когда оно составляло 8,35, возросло к концу 
лета — началу осени до 8,41 и достигло максимума 
в конце осени — 8,43. В этом же регионе темпера
тура в конце лета возросла до максимального зна
чения— 23,5 °С и осенью понизилась до 11,4°С. 

Средние значения солености с весны — начала 
лета увеличились с 8,5 до 8,7 %0, к концу лета и 
осенью достигли максимума — 9,0 %о (рис. 6.1). 

Среднее годовое значение рН за исследуемый 
период было наименьшим в 1961 г. — 8,33, затем 
шло постепенное его повышение и в 1971 г. оно 
было наибольшим за 23 года — 8,52, затем произо-
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Рис. 6.1. Сезонный ход средних взвешенных значе
ний рН, Alk, Ог, S и Т в Северном Каспии. 
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шло понижение значений рН до 8,36 в 1976 г. 
В последующие годы (до 1983 г.) средние годовые 
значения рН в Северном Каспии практически оста
вались на том же уровне (рис. 6.2). 

В западной части Северного Каспия вертикаль
ное распределение рН до 5-метровой глубины ока
зывается довольно равномерным, изменяясь в пре
делах 0,05. По мере приближения к Среднему Кас

пию на глубоководных станциях различия рН по 
вертикали увеличиваются (рис. 6.3 6,г). Значи
тельный вертикальный градиент рН отмечается 
также в центральной части Бузачинского порога, 
где рН с глубиной понижается до 8,05 (рис. 6 3в). 

В районе Уральской бороздины вертикальное 
распределение рН оказывается, как правило, рав
номерным (рис. 6.3 а). 

<•) 

Тв,35 
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10 Ст. 
т -
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Рис. 6.3. Среднее многолетнее (1961—1983 гг.) распределение рН в Северном Каспии на разрезе I (a), Ilia (б), 
II (в) и III (г). 
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Распределение рН в зимний период 

Химический состав системы снег — лед — под
ледная вода Северного Каспия рассматривался 
в п. 2.4.2. 

Диапазон колебаний значений активной реак
ции водной среды в зоне водообмена между Се
верным и Средним Каспием в зимний период в по
верхностном слое составил 0,1. Некоторая тенден
ция к увеличению рН прослеживалась на мелковод
ных станциях разреза о. Чечень — п-ов Мангышлак 
в его западной части, т. е. в районе, наиболее под
верженном влиянию стока Волги. Здесь же на осно
ве рассчитанных статистических характеристик бы
ла обнаружена и наибольшая изменчивость рН по 
сравнению с аналогичными характеристиками, по
лученными для более глубокой центральной части 
данного района моря, где вертикальное распреде
ление рН можно было рассматривать как однород
ное (табл. 6.1). 

Вертикальное распределение рН в районе 
устьевых взморий Терека и Самура и восточных 
мелководий также оказывается в зимнее время 
весьма однородным (табл. 6.2). 

Анализ изменений рН в поверхностном слое 
моря на разрезе Дивичи — Кендерли показал, что 
в зимнее время максимальные значения рН имеют 
место в районе западного и восточного побережья, 
а в центральной части разреза рН понижается. 
Так, различия между экстремальными значениями 
рН в поверхностном слое моря в данном районе 
достигали 0,22. 

Распределение рН по вертикали характери
зуется тем, что максимальные значения рН наблю
даются в поверхностном слое моря, что свидетель
ствует о продолжающихся в это время года фото
синтетических процессах. Последовательное сниже
ние рН ко дну происходит в результате разложе
ния ОВ. 

Максимальные различия в значениях рН 
между поверхностным и придонным горизонтом 
(0,15—0,20) были отмечены на глубоководных 
станциях разреза. Сопоставление материалов ис
следований показывает, что установленные ранее 
основные закономерности распределения водород
ного показателя по акватории моря в зимний пе
риод [22, 100] сохраняются и в современных 
условиях. 

Таблица 6.1 

Основные статистические характеристики рН на разрезе о. Чечень — п-ов Мангышлак 
в разные сезоны за 1969—1983 гг. 

Номер 
стан

Поверхность Горизонт 10 м Дно 

ции 
разреза п Среднее о cv% ди 

О = 0,95) п Среднее а cv% ди 
(Э =0,95) п Среднее а с и % ди 

0=0,95) 

1 8 8,59 
2 8 8,52 
3 8 8,51 
4 8 8,48 
5 8 8,48 
6 8 8,49 
7 8 8,50 

1 0,52 6 1 
0,16 2 
0,11 
0,07 
0,06 
0,09 
0,09 

8,20—8,98 
8,40—8,64 
8,43—8,59 
8,43—8,53 
8,44—8,52 
8,42—8,56 
8,43-8,57 

8,46 
8,50 
8,48 
8,48 
8,48 

Зима 

0,12 
0,09 
0,07 
0,07 
0,08 

— 6 8,43 
8,36—8,56 6 8,49 
8.42—8,58 6 8,50 
8,42—8,54 6 8,48 
8,42—8,54 6 8,48 
8,41—8,55 6 8,48 

— 6 8,49 

0,16 
0,09 
0,09 
0,06 
0,06 
0,08 
0,07 

8,29—8,57 
8,41г-8,57 
8,42—8,58 
8,43—8,53 
8,43—8,53 
8,41—8,55 
8,43—8,55 

Весна 
1 10 8,46 
2 8 8,43 
3 10 8,43 
4 9 8,45 
5 10 8,47 
6 9 8,44 
7 10 8,31 

0,10 
0,05 
0,07 
0,07 
0,06 
0,06 
0,34 

8,39-8,53 
8,39—8,47 
8,38—8,48 
8,40—8,50 
8,43-8,51 
8,40—8,48 
8,08—8,54 

8,42 
8,45 
8,45 
8,48 
8,48 

1 

0,06 
0,07 
0,08 
0,06 
0,04 

1 
1 
1 
1 

0,5 
*-—* -— 

8,37-8,47 
8,40—8,50 
8,38—8,52 
8,44—8,52 
8,45—8,51 

8,46 
8,51 
8,45 
8,47 
8,48 
8,46 
8,26 

0,10 1 1 
0,20 2 
0,07 1 
0,08 
0,05 
0,05 
0,52 

1 
1 
1 
6 

8,39-8,53 
8,35—8,67 
8,40—8,50 
8,41—8,53 
8,45—8,51 
8,42—8,50 
7,89—8,63 

Лето 
1 13 8,53 0,12 
2 13 8,54 0,07 
3 13 8,52 0,08 
4 12 8,47 0,06 
5 13 8,46 0,08 
6 13 8,49 0,15 2 
7 13 8,41 0,08 1 

8,46—8,60 
8,50-8,58 
8,47—8,57 
8,43—8,51' 
8,41—8,51 
8,40—8,58 
8,36—8,46 

8,46 
8,49 
8,46 
8,44 
8,39 

| 
0,14 2 
0,10 1 
0,08 1 
0,09 1 | 
0,09 1 

*~"" ~~" 

— И 8,41 
8,37—8,55 11 8,36 
8,43—8,55 11 8,39 
8,41—8,51 10 8,37 
8,38—8,50 И 8,37 
8,33—8,45 11 8,35 

— 11 8,42 

1 0,14 2 1 
0,19 2 
0,13 2 
0,14 2 

0,11 1 
0,13 2 1 
0,13 2 

8,32—8,50 
8,24—8,48 
8,31—8,47 
8,28—8,46 
8,30—8,44 
8,27—8,43 
8,34—8,50 

Осень 
1 12 8,43 
2 12 8,39 
3 12 8,39 
4 12 8,39 
5 12 8,35 
6 12 8,38 
7 12 8,38 

0,27 
0,41 

1 0,42 
0,43 

з 1 
5 
5 

0,45 5 
0,35 4 

0,30 4 

8,26-8,60 
8,14—8,64 
8,13—8,65 
8,12—8,66 
8,07—8,63 
8,16—8,60 
8,19—8,57 

8,33 
8,37 
8,35 
8,49 
8,31 

__ 1 
0,43 5 
0,48 6 
0,47 6 
0,10 1 
0,42 5 

— — 

8,02—8,64 
8,06-8,68 
8,05-8,65 
8,42—8,56 
8,01—8,61 

8,34 
8,38 
8,37 
8,34 
8,31 
8,33 
8,36 

0,30 4 1 
0,47 

1 0,52 
0,48 
0,51 

6 

6 
6 

0,39 
0,30 

5 

4 

8,15—8,53 
8,08—8,68 
8,04—8,70 
8,03-8,65 
7,38—8,64 
8,08—8,58 
8,17—8,55 
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Таблица 6.2 
Основные статистические характеристики рН в прибрежных районах Среднего и Южного Каспия 

в различные сезоны года 

Период 
наблюдений, 

годы 

Поверхность Дно 

Район 
Период 

наблюдений, 
годы 

п Среднее а ди 
(0 = 0,95) п Среднее а с*% ди 

(0 = 0,95) 

Взморье р. Терека 
Район Махачкалы 
Взморье р. Самура 
Район Форт-Шевченко 
Район м. Бекдаш 

Бакинская бухта 
Сумгаит 
Нефтяные Камни 
Туркменский залив 
Район п-ова Челекен 
Красноводский залив 
Ленкорань 
Взморье р. Куры 

1974—1984 

1967—1985 

70 
82 
26 
44 
28 

1967—1985 216 1 
143 
68 
25 
13 
38 

1967—1985 39 
29 

8,41 
8,43 
8,46 
8,41 
8,47 

8,31 
8,42 
8,41 
8,48 
8,54 
8,44 
8,49 
8,44 

Зима 

Средний Каспий 
0,09 
0,07 
0,10 
0,08 
0,08 

Южный Каспий 

8,39—8,43 
8,41—8,45 
8,42—8,50 
8,38—8,44 
8,44—8,50 

1 0,23 
0,13 

3 1 
2 

0,10 1 
0,09 
0,04 
0,10 

1 
0,5 
1 

0,02 
0,09 

2 
1 

8,28—8,34 
8,40—8,44 
8,38—8,44 
8,44—8,52 
8,52—8,56 
8,41—8,47 
8,48—8,50 
8,41—8,47 

70 
70 
26 
43 
21 

205 
142 
72 
25 
13 
38 
38 
29 

8,42 
8,43 
8,47 
8,43 
8,44 

8,32 
8,39 
8,36 
8,47 
8,52 
8,43 
8,46 
8,41 

0,10 
0,06 
0,10 
0,06 
0,08 

0,18 2 1 
0,13 2 
0,07 i 
0,11 1 
0,04 0,5 
0,10 1 
0,02 2 
0,09 1 

Взморье р. Терека 
Район Махачкалы 
Взморье р. Самура 
Район Форт-Шевченко 
Район м. Бекдаш 

1974—1984 164 
148 
49 

1967—1985 49 
25 

8,43 
8,40 
8,38 
8.43 
8,43 

Весна 

Средний Каспий 

1 0,14 2 1 
0,09 1 
0,28 3 
0,07 1 1 
0,08 1 

8,41—8,45 
8,38—8,42 
8,29—8,47 
8,41—8,45 
8,40—8,46 

164 
124 
49 
49 
13 

8,41 
8,39 
8,42 
8,41 
8,42 

1 0,11 1 | 
0,07 1 
0,08 1 
0,08 1 

1 0,07 0,7 

Южный Каспий 

Бакинская бухта 
Сумгаит 
Нефтяные Камни 
Туркменский залив 
Район п-ова Челекен 
Красноводский залив 
Ленкорань 
Взморье р. Куры 

1967—1985 364 
310 
76 
37 
12 
20 
37 
23 

8,27 
8,34 
8,43 
8,41 
8,43 
8,40 
8,42 
8,46 

1 0,17 2 1 
0,14 2 
0,11 1 
0,17 2 1 
0,11 1 
0,11 1 
0,13 1 
0,11 1 

8,25—8,29 
8,32—8,36 
8,40—8,46 
8,35—8,47 
8,36—8,50 
8,35—8,45 
8,38—8,46 
8,41—8,51 

331 
299 
148 
38 
12 
21 
34 
25 

8,29 
8,32 
8,37 
8,32 
8,42 
8,24 
8,40 
8,43 

1 0,16 2 I 
0,13 2 
0,12 1 
0,20 2 
0,12 1 
0,62 7 
0,14 2 

0,09 1 

Взморье р. Терека 
Район Махачкалы 
Взморье р. Самура 
Район Форт-Шевченко 
Район м. Бекдаш 

1974—1984 

1967—1985 

188 
132 
46 
54 
30 

8,42 
8,42 
8,44 
8,35 
8,45 

Лето 

Средний Каспий 
1 0,13 2 1 

0,12 1 
1 0,09 1 

0,12 1 
0,14 2 

8,40—8,44 
8,40—8,44 
8,41—8,47 
8,32—8,38 
8,40—8,50 

188 
108 
46 
55 
25 

8,39 
8,41 
8,41 
8,29 
8,44 

1 0,14 2 
0,14 2 
0,12 1 
0,11 1 | 
0,12 1 

Южный Каспий 

Бакинская бухта 
Сумгаит 
Нефтяные Камни 
Туркменский залив 
Район п-ова Челекен 
Красноводский залив 
Ленкорань 
Взморье р. Куры 

1967—1985 267 
191 
184 
46 
19 
30 
32 
53 

8,22 
8,36 
8,36 
8,30 
8,32 
8,30 
8,32 
8,37 

1 0,17 2 

0,12 2 
0,15 
0,06 
0,10 
0,10 
0,11 

1 0,19 2 

8,20—8,24 
8,34—8,38 
8,33—8,39 
8,28—8,32 
8,27—8,37 
8,26—8,34 
8,28—8,36 
8,31—8,43 

244 
189 
106 
52 
19 
30 
32 
53 

8,23 
8,33 
8,64 
8,28 
8,31 
8,30 
8,12 
8,32 

1 0,16 2 
0,12 1 
0,14 2 
0,06 1 
0,10 1 
0,10 1 
1,03 13 
0,18 2 
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Период 
наблюдений, 

годы 

Поверхность Дно 

Район 
Период 

наблюдений, 
годы 

п Среднее сг cv % ди 
(3=0,95) 

п Среднее о <^% ди 
(0 = 0,95) 

Осень 

Средний Каспий 

Взморье р. Терека 
Район Махачкалы 
Взморье р. Самура 
Район Форт-Шевченко 
Район м. Бекдаш 

1974—1984 

1967—1985 

207 
167 
58 
47 
36 

8,51 
8,46 
8,47 
8,42 
8,37 

1 0,13 
0,13 
0,08 
0,16 
0,07 

1 2 

2 
1 
2 
1 

8,49—8,53 
8,44—8,48 
8,46—8,48 
8,37—8,47 
8,35—8,39 

1 207 
138 
58 
47 
34 

8,49 
8,42 
8,46 
8,41 
8,35 

0,15 
0,14 
0,09 
0,16 
0,04 

2 
2 
1 
2 
0,5 

8,47—8,51 
8,39—8,45 
8,44—8,48 
8,36—8,46 
8,34—8,36 

1 Ожный Каспий 

Бакинская бухта 
Сумгаит 
Нефтяные Камни 
Туркменский залив 
Район п-ова Челекен 
Красноводский залив 
Ленкорань 
Взморье р. Куры 

1967—1985 I 272 
226 
110 
36 
21 
38 
24 
31 

8,22 
8,39 
8,45 
8,42 
8,50 
8,20 
8,44 
8,38 

0,19 
0,12 
0,13 
0,07 
0,12 
0,74 
0,11 
0,08 

2 
2 

8,20—8,24 
8,37—8,41 
8,42—8,48 
8,40—8,44 
8,44—8,56 
7,94—8,46 
8,39—8,49 
8,35—8,41 

254 
224 
112 
36 
20 
38 
24 
31 

1 8,22 
8,36 
8,41 
8,42 
8,47 
8,20 
8,41 
8,39 

1 0,18 
0,12 
0,16 
0,06 
0,12 
0,74 
0,09 
0,09 

1 2 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

8,20—8,24 
8,34—8,38 
8,38—8,44 
8,40—8,44 
8,41—8,53 
7,94—8,46 
8,37—8,45 
8,36—8,42 

Статистический анализ данных наблюдений рН 
на разрезе Дивичи — Кендерли показал, что наи
большей изменчивостью характеризуются значения 
рН (а достигает 0,30) на мелководных станциях 
разреза, в районе западного побережья. В то же 
время на ст. 6 в зимнее время а рН глубинных 
слоев не превышало 0,08 (табл. 6.3). 

В Среднем Каспии в зимнее время на разрезе 
Дивичи — Кендерли в течение 1964—1985 гг. про
исходило увеличение рН во всей водной толще по 
сравнению с предшествующим периодом исследо
ваний (1958—1963 гг.). Наибольшее увеличение 
рН отмечалось на поверхностном и придонных го
ризонтах, что также косвенно подтверждает усиле
ние процессов вентиляции придонных слоев воды 
(табл. 6.4). 

В динамичной зоне водообмена между Средним 
и Южным Каспием в деятельном слое моря обна
руживается некоторое повышение рН по сравне
нию со Средним Каспием. При этом зимой в рас
пределении значений рН отмечается последова
тельное их повышение с запада на восток в районе 
Апшеронского порога. Различия рН между поверх
ностным и придонным горизонтом на некоторых 
станциях разреза о. Жилой —м. Куули достигали 
0,20. Наибольшие значения а характерны для рН 
придонных слоев в этом районе моря. В ряде слу
чаев они достигали 0,13—0,17 (см. табл. 6.3). Об
ращает на себя внимание значительное понижение 
рН в зимнее время в водах Бакинской бухты и 
Сумгаита, что, по-видимому, связано с интенсив
ным загрязнением этих районов (см. табл. 6.2). 

В течение 1964—1985 гг. зимой в районе Апше
ронского порога произошло увеличение рН во всей 
водной толще по сравнению с данными предше
ствующего периода исследования (см. табл. 6.4). 

В мелководных прибрежных районах Южного 
Каспия зимой повышенные значения рН отмеча
лись в Туркменском заливе, в районах п-ова Челе
кен и Ленкорани, где они достигали значений 8,50 
и выше (см, табл, 6.2), 

На разрезе о. Куринский Камень — о. Огурчин-
ский в распределении рН также обнаруживалась 
тенденция к увеличению с запада на восток. Од
нако здесь пространственные градиенты оказы
ваются не столь существенными, как это было от
мечено для Среднего Каспия и динамичных зон во
дообмена. В то же время в этом районе были об
наружены значительные вертикальные градиенты 
рН. Различия значений рН между деятельным 
слоем моря и придонными горизонтами, где имеют 
место интенсивные процессы разложения, дости
гали 0,30—0,35. 

В зимний период была отчетливо выражена за
кономерность динамики значений рН в зависимо
сти от изменения уровня моря на разрезе о. Ку
ринский Камень — о. Огурчинский: в период по
нижения уровня моря они возрастали (особенно 
существенно это проявилось на ст. 6 в слое 100— 
400 м, где эти различия достигали 0,20—0,25), 
в период повышения уровня уменьшались довольно 
равномерно по всей вертикали (табл. 6.5). Зимой 
в течение 1964—1985 гг. во всей водной толще 
Южного Каспия произошло значительное повыше
ние рН по сравнению с данными, полученными 
в зимние месяцы предшествующего периода ис
следований (1958—1963 гг.). Наибольшие значения 
АрН были обнаружены на придонных горизонтах 
моря (см. табл. 6.4). 

Распределение рН в весенний период 

По данным средних многолетних наблюдений 
за 1961—1983 гг., весной в Северном Каспии по
вышенные значения рН были отмечены в районе 
предустьевого взморья Волги и в его западной 
части они достигали 8,60. По мере продвижения на 
юг, с увеличением солености и понижением темпе
ратуры, значения рН постепенно уменьшаются до 
8,34. Явное сгущение изолиний отмечается во 
фронтальной зоне западной части Северного Кас
пия, При этом наибольший горизонтальный гра-
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Рис. 6.4. Среднее многолетнее (1961—1983 гг.) распределе
ние рН в Северном Каспии весной (а) и осенью (б). 

устьевого взморья р. Самура, произошло некото
рое понижение рН на поверхностных и придонных 
горизонтах, что обусловлено увеличением содержа
ния ОВ в речной воде (см. табл. 6.2). 

В то же время активные фотосинтетические 
процессы, протекающие весной в Среднем Каспии, 
обеспечивают увеличение рН от поверхности до 
дна по сравнению с зимой (см. табл. 6.4). 

Анализ распределения рН в поверхностном 
слое моря на разрезе Дивичи — Кендерли показал, 
что, в отличие от зимнего периода, весной наи
меньшие значения рН были на поверхности в рай
оне мелководий западного и щосточного побережья. 
В то же время явно выраженной закономерности 
в поверхностном распределении г>Н выявить не 
удалось. На мелководных станциях разреза, как 
правило, имеет место однородное распределение 
рН от поверхности до дна. Различия в значениях 
рН по вертикали в глубоководных районах Сред
него Каспия весной составили 0,2. Статистические 
характеристики свидетельствуют о том, что измен
чивость значений рН на разрезе Дивичи — Кен
дерли весной довольно значительная, о превышает 
0,1 и в отдельных случаях достигает 0,16 
(табл. 6.6). 

Весной на разрезе Дивичи — Кендерли (ст. 6) 
в период понижения уровня моря значения рН воз

растали на всех горизонтах и особенно в придон
ных слоях моря, в период повышения уровня моря 
они, хотя и незначительно, но снижались равно
мерно во всей водной толще (табл. 6.7). 

Средние многолетние значения рН, полученные 
весной в течение 1964—1985 гг. на разрезе Ди-
ЕИЧИ — Кендерли характеризуются ростом по 
сравнению с аналогичными данными за 1958— 
1963 гг. При этом максимальные различия рН от
мечаются в деятельном слое моря (см. табл. 6.4). 

В районе Апшеронского порога весной в это же 
время года прослеживается тенденция к увеличе
нию рН в восточном направлении. Как и в Сред
нем Каспии, здесь отмечается последовательное 
снижение рН на всех станциях от поверхности ко 
дну моря. Максимальные различия по вертикали 
составляют 0,10—0,15 и обнаруживаются на наи
более глубоководных станциях разреза о. Жи
лой— м. Куули. 

В отличие от Среднего Каспия, по сравнению 
с зимой значения рН весной в районе Апшерон
ского порога понижались во всей водной толще. 
Это также наблюдалось и в Южном Каспии. 

В открытой части Южного Каспия на разрезе 
о. Куринский Камень — о. Огурчинский в поверх
ностном слое моря весной отмечается, как правило, 
однородное распределение рН (различия в значе
ниях рН оказываются в пределах точности метода 
определения). 

На мелководных станциях этого разреза, в рай
онах западного и восточного побережья, различия 
в значениях рН по вертикали, как правило, не пре
вышают 0,10. На глубоководных станциях весной 
они колеблются в пределах 0,3—0,4. 

В весеннее время года во всех районах запад
ного и восточного мелководья Южного Каспия зна
чения рН понизились по сравнению с зимой. Наи
более существенно это проявилось в районах п-ова 
Челекен и Красноводского залива, где сезонные 
различия (от зимы к весне) в значениях рН до
стигали 0,20—0,30 (см. табл. 6.2). 

Направленность изменений рН на разрезе 
о. Куринский Камень — о. Огурчинский (станции 4 
и 6) в зависимости от положения уровня моря по
вторила картину распределения рН в зимний пе
риод: понижение уровня способствовало росту рН 
на 0,10—0,20, при повышении уровня значения рН 
снижались в тех же пределах. 

По сравнению с периодом наблюдений 1958— 
1963 гг. значения рН в 1964—1985 гг. весной воз
росли на разрезе о. Куринский Камень — о. Огур
чинский во всей водной толще. В слое 400—500 м 
увеличение рН достигло 0,13—0,16. 

Распределение рН в летний период 

В западной и центральной частях Северного 
Каспия в летнее время (1961 —1983 гг.) отчетливо 
прослеживается уменьшение рН с севера на юг. 
Максимум значений (8,60—8,75) обнаруживается 
в районах, подверженных наибольшему влиянию 
стока Волги. Горизонтальный градиент рН осо
бенно увеличивается в конце лета (рис. 6.5). По
добное пространственное распределение рН об
условлено резким снижением температуры и по
вышением солености вод в данном районе в на
правлении с севера на юг; горизонтальные разли-
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Рис. 6.5. Среднее многолетнее (1961—1983 гг.) распределение 
рН в Северном Каспии в июне—июле (а) и августе—сен

тябре (б). 

чия по температуре в летнее время достигают 
6—7°С, солености— 10—И %о-

Восточная часть Северного Каспия характери
зуется более однородным распределением рН, что, 
по-видимому, также обусловлено однородностью 
распределения температуры и солености в данном 
районе. Лишь в районе предустьевого взморья 
Урала в августе — сентябре отмечается повышение 
рН по сравнению с районом Уральской бороздины, 
что обусловлено процессами фотосинтеза, активно 
протекающими в это время в зонах смешения вод. 

В зоне водообмена между Северным и Средним 
Каспием отчетливо прослеживается уменьшение 
рН с запада на восток в слое 0—10 м (см. 
табл. 6.1). Летний период характеризуется также 
тем, что рН в слое 0—10 м возрастает по сравне
нию со значениями, наблюдавшимися весной, в то 
же время на придонных горизонтах летом значе
ния рН на разрезе о. Чечень — п-ов Мангышлак 
снижаются. По-видимому, увеличение рН в дея
тельном слое моря обусловлено активизацией 
в летнее время процесса фотосинтеза, а снижение 
рН у дна — усилением процесса деструкции ОВ. 

Летом в районах устьевых взморий Терека и 
Самура показатели рН по сравнению с весной 
практически не изменились. Некоторое понижение 
486 

рН было отмечено в районе восточного побережья 
(Форт-Шевченко) (см. табл. 6.2). 

В открытой части Среднего Каспия, на раз
резе Дивичи — Кендерли, в летнее время было об
наружено уменьшение рН во всей водной толще. 
Сравнение результатов летних наблюдений за рН 
в течение двух периодов показало, что в 1964— 
1985 гг. значения возросли во всей водной толще 
Среднего Каспия и максимальное увеличение 
(ДрН = 0,10... 0,15) произошло в слое 30—50 м 
(см. табл. 6.4). 

На Апшеронском пороге в летнее время кон
центрации рН остались на уровне весенних значе
ний. Так же как в Среднем и Южном Каспии, 
здесь, в районе водообмена, распределение рН ха
рактеризуется отсутствием горизонтального гра
диента и наличием весьма существенных различий 
по вертикали, которые на наиболее глубоководных 
станциях достигают иногда 0,30. 

По сравнению с данными летних наблюдений 
за 1958—1963 гг. значения рН в течение 1964— 
1985 гг. возросли на разрезе о. Жилой — м. Куули 
довольно равномерно во всей водной толще (см. 
табл. 6.4). 

В водах Бакинской бухты летом, впрочем, как 
и в остальные сезоны, показатель рН оказывается 
значительно ниже по сравнению с рН вод других 
прибрежных районов Южного Каспия. Это объ
ясняется тем, что воды Бакинской бухты наиболее 
загрязнены органическими соединениями и окис
лительные процессы в них протекают довольно и н 
тенсивно (см. табл. 6.2). 

Почти везде в прибрежных районах Южного 
Каспия в летнее время отмечались более низкие 
значения рН по сравнению с весной. В районах 
Ленкорани и взморья р. Куры различия в рН между 
этими сезонами достигали 0,10—0,30 (см. табл. 6.2). 

В то же время в открытой части Южного Кас
пия эти сезонные различия практически отсутство
вали. Максимальная изменчивость рН летом была 
обнаружена на глубоководной ст. 6 (разрез о. Ку-
ринский Камень — о. Огурчинский), где, начиная 
с горизонта 200 м и до дна, ст составило 0,13—0,15 
(табл. 6.8). 

По данным летних наблюдений за 1964—1985 гг., 
в открытой части Южного Каспия, как и в Сред
нем Каспии, происходило повышение рН по 
сравнению с 1958—1963 гг. Максимум был отмечен 
на горизонте 300 м и составил 0,15 (см. табл. 6.4). 
С понижением уровня моря летом в этом районе 
во всей водной толще значения рН возрастали, 
в период повышения уровня — снижались теми же 
темпами (см. табл. 6.5). 

Распределение рН в осенний период 

В осеннее время года в западной части Север
ного Каспия и в районе Бузачинского порога 
средние многолетние (1961—1983 гг.) значения рН 
изменяются в довольно узком диапазоне — от 8,40 
до 8,48. При этом наиболее высокие значения 
имеют место в районах мелководий предустьевого 
взморья Волги и южной части Северного Каспия, 
подверженной воздействию среднекаспийских вод 
(рис. 6.4 6). На средних станциях меридиональных 
разрезов (II, HI, Ilia) отмечается понижение рН. 
По-видимому, в зоне смешения пресных и морских 



Таблица 6.8 

Основные статистические характеристики рН в открытой части Южного Каспия летом за 1960—1980 гг. 

Горизонт, 
Ст. 3 Ст. 6 Ст. 9 

.4 
п Сред

нее а cv% ДИ 
(р =0,95) п Сред

нее а cv % Д И 
(0 = 0,95) п Сред

нее о cv% ДИ 
(0=0,95) 

Разрез о. Куринский Камень — о. Огурчинский 

0 
10 
20 
30 
50 

100 
200 
400 
600 
800 

14 
14 
14 
14 
14 

13 

8,43 
8,42 
8,39 
8,36 
8,35 

8,16 

0,09 
0,10 
0,14 
0,07 
0,08 

0,11 

8,38—8,48 
8,36—8,48 
8,31—8,47 
8,32—8,40 
8,30—8,40 

8,09—8,23 

1 13 8,40 0,09 1 
13 8,40 0,09 
13 8,41 0,09 
13 8,40 0,10 
13 8,35 0,10 
13 8,27 0,13 
13 8,13 0,15 2 
13 8,09 0,15 2 
11 8,05 0,12 1 
8 8,02 0,13 2 

8,35—8,45 
8,35—8,45 
8,36—8,46 
8,34—8,46 
8,29—8,41 
8,19—8,35 
8,04—8,22 
8,00—8,18 
7,97—8,13 
7,92—8,12 

11 
10 
9 
9 

8,43 
8,42 
8,44 
8,43 

0,10 
0,08 
0,07 
0,09 

1 1 
1 
1 
1 

— — — — 

8,37—8,49 
8,37—8,47 
8,39—8,49 
8,37—8,49 

вод в осенний период усиливаются процессы, об
условленные деструкцией ОВ. 

Для предустьевого взморья Урала и района 
Уральской бороздины осенью характерно практи
чески однородное распределение рН по акватории, 
что в свою очередь обусловлено однородностью 
распределения температур и солености в этом рай
оне Северного Каспия (диапазон изменения соле
ности не превышал 1,5%0, температуры—1°С). 

В зоне водообмена между Северным и Средним 
Каспием, на разрезе о. Чечень — п-ов Мангышлак, 
происходило довольно значительное понижение рН 
на всех горизонтах по сравнению с летом. При 
этом в поверхностном слое моря отмечалось до
вольно однородное распределение рН по всему 
разрезу с некоторым повышением на ст. 1, кото
рая в наибольшей степени подвержена влиянию 
западного переноса вод из Северного Каспия. 
Здесь же было обнаружено и максимальное разли
чие рН по вертикали, достигающее 0,1. На всех 
остальных станциях разреза, несмотря на значи
тельные глубины, вертикальное распределение рН 
было однородным (см. табл. 6.1). 

В районах устьевого взморья Терека и Самура 
осенью произошло незначительное увеличение рН 
на 0,1 и 0,05 соответственно. В мелководных рай
онах восточного побережья отмечалось следующее 
изменение значений рН: в районе Форт-Шевченко 
их повышение на 0,12, в районе м. Бекдаш — пони
жение на 0,09 (см. табл. 6.2). 

Осенний период характеризуется ростом рН 
в деятельном слое Среднего Каспия (0—100 м). 
Статистический анализ показывает, что изменчи
вость значений рН в наиболыиой степени прояв
ляется также в этом слое, о чем свидетельствуют 
повышенные значения а (табл. 6.9). По данным 
средних многолетних наблюдений за 1964—1985 гг., 
в пространственном распределении значений рН 
прослеживается тенденция к их росту с запада на 
восток. Максимальные вертикальные различия 
в значениях рН в районе глубоководных станций 
составляют 0,30. 

Результаты многолетних осенних наблюдений 
за рН в течение 1964—1985 гг. на разрезе Ди-
вичи — Кендерли свидетельствуют о том, что по 
сравнению с данными, полученными аа предше
ствующий период исследований, прризошло увели

чение рН в слое 0—200 м. При этом максимум 
ДрН был отмечен в слое 0—20 м, где он достиг 
0,16. На придонных горизонтах ДрН было отрица
тельным (см. табл. 6.4). 

Осенью на станциях 4 и 6 разреза Дивичи — 
Кендерли во время понижения уровня моря значе
ния рН уменьшались во всей водной толще. При 
этом максимальное снижение (0,15) наблюдалось 
в слое 30—100 м (ст. 4). С повышением уровня 
Каспия значения рН возросли на всех горизонтах 
(табл. 6.10). 

В районе Апшеронского порога, по данным 
осенних наблюдений за 1964—1985 гг., распреде
ление рН в поверхностном слое было однородным 
(изменение рН было в пределах точности его 
определения). Вертикальное распределение рН ха
рактеризовалось равномерным снижением его зна
чений от поверхности ко дну. На глубоководных 
станциях разреза о. Жилой — м. Куули вертикаль
ные различия рН составляли 0,20—0,25. В много
летнем аспекте отмечается, что в зоне водообмена 
между Средним и Южным Каспием имеет место 
лишь незначительное увеличение рН в течение 
1964—1985 гг. (см. табл. 6.4). 

В открытой части Южного Каспия в поверхно
стном слое моря различия в значениях рН не пре
вышают 0,02. В то же время изменения рН по вер
тикали на глубоководных станциях осенью дости
гают 0,40—0,50. На мелководных и глубоководных 
станциях разреза о. Куринский Камень — о. Огур
чинский практически на всех горизонтах значения 
а, характеризующие изменчивость рН, превышают 
0,1 (максимальное значение а было получено на 
ст. 6 для горизонта 10 м — 0,26) (см. табл. 6.9). 

По данным средних многолетних наблюдений, 
полученных в осенний сезон 1964—1985 гг., сред
ние значения рН возросли во всей водной толще 
Южного Каспия, но особенно они увеличились на 
придонных горизонтах (см. табл. 6.4). 

На ст. 4 разреза о. Куринский Камень — о. Огур
чинский в осенний период довольно четко просле
живается направленность изменений рН в зависи
мости от положения уровня моря: в период пони
жения уровня рН возрастало, особенно в придон
ных слоях, с повышением уровня — уменьшалось 
(см. табл. 6.10). 
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6.2. Сезонные и многолетние 
изменения щелочности 

Под щелочностью (щелочным резервом) пони
мается содержание слабых кислот (угольной, крем
ниевой, борной и фосфорной), связанных с силь
ными основаниями, выраженное в эквиваленте 
угольной кислоты. Суммарное содержание солей 
кремниевой, борной и фосфорной кислот не превы
шает в морской воде 0,1 % от содержания уголь
ной кислоты, и поэтому практически щелочность 
определяется содержанием карбонатных ионов. 

На режим щелочности оказывает влияние ре
жим солености, и в то же время изменение щелоч
ности зависит от углекислотного равновесия. Вне 
районов опреснения материковыми водами щелоч
ность меняется в основном с изменением солено
сти вод; в опресняемых районах — под влиянием 
вод суши [100, 116]. В устьевых районах, где про
исходит смешение различных по своему происхож
дению вод, одним из лучших показателей этого 
процесса является щелочность. В ряде случаев 
данные по щелочности служат также для опреде
ления свойств морской воды. 

Щелочность подвержена тем же изменениям 
в суточном ходе, которые характерны для элемен
тов газового режима, рН и кислорода, и в связи 
с этим щелочность иногда рассматривается и как 
показатель фотосинтетических процессов, проте
кающих в море. 

Средние годовые значения щелочности в Север
ном Каспии за период 1961—1983 гг. изменялись 
в пределах 2499—3280 ммоль/л. Средний годовой 
максимум щелочности наблюдался в 1962 г., когда 
весьма существенно возросла соленость воды, 
а показатели кислорода и рН снизились. В после
дующие годы произошло резкое снижение средних 
годовых значений щелочности, которое совпало, 
в свою очередь, с улучшением газового режима 
морских вод. 

Средние многолетние значения щелочности уве
личиваются в Северном Каспии на юго-восток от 
предустьевого взморья Волги и Урала до границы 
со Средним Каспием аналогично солености. Наи
более высокая щелочность наблюдается в Каспий
ском море в водах соленостью 10—13 %0. Расчет 
линейного тренда, использованный при анализе 
тенденции многолетней изменчивости щелочности 
в водах Северного Каспия в течение 1961—1985 гг., 
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Рис. 6.6. Среднее многолетнее (1961—1983 гг.) распределение щелочности (ммоль/л) в Северном Каспии 
на разрезе I (a), Ilia (б), II (в) и III (г). 
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показал, что ее средние значения возросли на 
0,176 ммоль/л. 

Вертикальное распределение щелочности в Се
верном Каспии также соответствует распределе
нию солености. Так, на глубоководных станциях 
в западной части моря отмечается увеличение ще
лочности с глубиной, совпадающее с вертикальным 
распределением солености вод в этих районах моря 
(рис. 6.6 6,г). В мелководной зоне обычно отсут
ствует вертикальная стратификация вод по соле
ности, а в связи с этим — и по щелочности 
(рис. 6.6а,в). Так, в восточной части моря рас
пределение щелочности в толще вод однородное, 
некоторые ее изменения по вертикали весьма не
значительны и кратковременны. 

Распределение щелочности в зимний период 

Колебания щелочности в зоне водообмена 
между Северным и Средним Каспием в зимний пе
риод в поверхностном и придонном слоях довольно 
значительны. При этом минимальная щелочность 
наблюдается в районе западного побережья, куда 
поступают уже трансформированные речные воды. 
Горизонтальные различия в значениях щелочности 

в направлений с запада на восток на разрезе 
о. Чечень — п-ов Мангышлак в поверхностном слое 
составляют 0,590 ммоль/л, в придонном — 
0,540 ммоль/л. Изменения щелочности с глубиной 
обусловлены в основном характером вертикального 
распределения солености. В зимний период в этом 
районе различия солености по вертикали невелики. 
Поэтому в слое 0—10 м наблюдается практиче
ски однородное распределение щелочности с незна
чительным увеличением ко дну. Максимальное 
различие щелочности по вертикали имеет место 
в районе западного побережья и составляет около 
0,18 ммоль/л. Наибольшей изменчивостью щелочно
сти характеризуются периферийные станции раз
реза о. Чечень — п-ов Мангышлак (табл. 6.11). 

Вертикальное распределение щелочности зимой 
в районе устьевых взморий Терека и Самура и 
восточных мелководий также однородное. При 
этом в устьевых районах показатели щелочности 
ниже, чем в районах восточных мелководий (Форт-
Шевченко и м. Бекдаш), где эти различия превы
шают 0,4 ммоль/л. Изменчивость щелочности 
в районе устьевых взморий возрастает в 2—Зраза 
по сравнению с показателями изменчивости в при
брежных районах моря на востоке (табл. 6.12). 

Таблица 6.11 

Основные статистические характеристики щелочности на разрезе о. Чечень —п-ов Мангышлак в разные сезоны за 1969—1983 гг. 

Номер Поеерхност ь Горизонт 10 м Дно 
стан
ции 

разреза п Сред
нее 0 cv% ди 

(0 = 0,95) п Сред
нее а cv% ди 

(0=0,95) 
п Сред

нее о с,% ди 
О =0,95) 

Зима 

1 4 3,153 0,62 19,6 1 
5 3,579 0,15 4,1 
5 3,695 0,05 1,3 
5 3,735 0,09 2,4 
4 3,700 0,09 2,4 
5 3,741 0,18 4,8 
5 3,738 0,30 8,0 

2,433—3,873 
3,429—3,729 
3,645—3,745 
3,645—3,825 
3,600—3,800 
3,561—3,921 
3,438—4,038 

— __ 
з 3,540 0,20 5,7 
з 3,668 0,07 1.9 
3 3,756 0,12 3,2 
4 3,700 0,09 2,4 
5 3,741 0,18 4,8 
5 — — 8,0 

3,260—3,820 
3,568—3,768 
3,586—3,926 
3,526—3,804 
3,561—3,921 
3,438—4,038 

1 ^ 3,331 0,32 0,5 1 
3 3,591 0,15 4,3 
3 3,728 0,10 2,6 
3 3,829 0,21 5,4 
2 3,826 0,43 11,2 
з 3,869 0,38 9,7 
3 3,788 0,49 12,9 

2,691—3,971 
3,378-3,804 
3,586—3,870 
3,531—4,127 
2,966—4,686 
3,330-4,408 
3,093—4,483 

Весна 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 6 3,512 0,45 [ 13,0 
4 3,609 0,18 5,1 
6 3,807 0,34 6,0 
5 3,657 0,18 4,9 
6 3,834 0,30 7,9 
5 3,650 0,22 6,2 
6 3,816 0,33 8,8 

9 3,288 0,22 6,6 1 
8 3,340 0,35 10,4 

10 3,519 0,23 6,5 
8 3,574 0,19 5,3 

10 3,455 0,40 11,7 
8 3,450 0,18 5,2 
9 3,537 0,27 7,5 | 

1 6 3,322 0,30 9,0 
6 3,389 0,16 4,6 
6 3,464 0,12 3,6 
6 3,449 0,12 3,6 
6 3,438 0,21 6,1 
6 3,535 0,13 3,6 | 
6 3,473 0,12 3,4 

3,110—3,914 
3,401—3,817 
3,503—4,111 
3,477—3,837 
3,566—4,102 
3,430—3,870 
3,521—4,111 

3,133—3,443 
3,076—3,604 
3,366—3,672 
3,431—3,717 
3,188—3,722 
3,314—3,586 
3,346—3,728 

3,054—3,590 
3,246—3,532 
3,357—3,571 
3,342—3,556 
3,251—3,625 
3,419—3,651 
3,366—3,580 

4 1 3,5881 0,47 1 13,3 1 3,045—4,131 
2 3,457 0,13 3,8 3,197—3,717 3 3,556 0,11 3,0 3,400—3,712 
5 3,820 0,37 9,7 3,450—4,190 5 3,787 0,41 10,9 ! 3,377—4,197 
3 3,688 0,12 3,2 3,518—3,858 4 3,719 0,08 2,3 3,627—3,811 
5 3,832 0,35 9,1 3,482—4,182 5 3,871 0,32 8,2 3,551—4,191 
4 3,676 0,14 3,7 3,514—3,838 4 3,722 о,п 2,9 3,595—3,849 

— •~~ — — 5 3,837 0,35 9,1 3,487—4,187 

Лето 
— — — 7 1 3,3021 0,30 1 9,0 3,057—3,547 

6 3,327 0,26 7,9 3,095—3,559 6 3,314 0,23 6,9 3,109—3,519 
7 3,458 0,23 6,8 3,270—3,646 8 3,361 0,38 Н,2 3,074—3,648 
6 3,464 0,23 6,5 3,259—3,669 6 1 3,568 0,14 4,1 3,443—3,693 
6 3,515 0,53 15,0 3,042—3,988 8 3,647 0,13 3,4 3,549—3,745 
3 3,431 0,16 4,8 3,204—3,658 6 3,567 0,19 5,2 3,397—3,737 

— — . — 8 3,464 0,17 4,8 3,336—3,592 

Осень 

1 5 13,198 1 0,12 1 3,7 3,078—3,318 
3 3,418 0,18 5,2 3,163—3,673 5 3,393 0,10 2,8 3,293—3,493 
5 3,459 0,13 3,6 3,329—3,589 5 3,456 0,13 3,7 3,326—3,586 
5 3,533 0,17 4,8 3,363—3,703 5 3,460 0,10 2,9 3,360—3,560 
5 3,394 0,16 4,7 3,234—3,554 5 3,379 0,12 3,6 3,259—3,499 
4 3,563 0,21 6,0 3,320—3,805 5 3,507 0,15 4,3 3,357—3,657 1 5 3,565 0,10 2,7 3,465—3,665 
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Таблица 6.12 

Основные статистические характеристики щелочности в прибрежных районах Среднего и Южного Каспия в различные сезоны года 

Район 
Период 

наблюдений, 
годы 

Поверхность 

Среднее С» % ди 
(0=0,95) 

Дно 

Среднее ДИ 
О = 0,95) 

Взморье р. Терека 
Взморье р. Самура 
Район Форт-Шевченко 
Район м. Бекдаш 

Зима 

Средний Каспий 

1974—1984 70 3,211 0,23 7,2 
26 3,387 0,29 8,6 

1967-1985 15 3,680 0,18 4,9 
14 3,641 0,10 2,7 

3,156—3,266 
3,271—3,503 
3,584—3,776 
3,586—3,696 

70 3,282 0,23 7,1 1 
26 3,459 0,32 9,2 
15 3,705 0,19 5,1 
13 3,580 0,16 4,5 

3,227—3,337 
3,331—3,587 
3,603—3,807 
3,487—3,673 

Южный Каспий 

Бакинская бухта 
Сумгаит 
Нефтяные Камни 
Туркменский залив 
Район п-ова Челекен 
Красноводский залив 
Ленкорань 
Взморье р. Куры 

1967—1985 1 124 3,470 0,40 11,5 1 
86 3,460 0,20 5,8 
44 3,600 0,18 5,0 
25 3,590 0,11 3,1 
14 3,880 0,33 8,5 
27 3,900 0,41 10,5 
31 3,390 0,35 10,3 
72 3,333 0,34 10,2 

3,398—3,542 
3,427—3,513 
3,546—3,654 
3,545—3,635 
3,697—4,063 
3,761—4,039 
3,264—3,516 
3,253—3,413 

120 3,460 0,37 10,7 I 
86 3,470 0,20 5,8 
42 3,570 0,16 4,5 
25 3,580 0,10 2,8 
14 3,900 0,38 9,7 
26 3,800 0,43 11,3 ' 
29 3,360 0,35 10,4 
72 3,330 0,34 10,2 

3,392—3,528 
3,427—3,513 
3,521—3,619 
3,539—3,621 
3,689—4,111 
3,628—3,972 
3,228—3,492 
3,250—3,410 

Взморье р. Терека 
Взморье р. Самура 
Район Форт-Шевченко 
Район м. Бекдаш 

Весна 
Средний Каспий 

3,132 t—1985 164 3,185 0,34 10,7 1 
49 3,391 0,22 6,5 

f—1985 32 3,960 0,27 6,8 
20 3,860 0,20 5,2 

3,238 
3,335—3,447 
3,865—4,055 
3,768—3,952 

164 3,258 0,36 11,0 
49 3,512 0,20 5,7 
32 3,940 0,29 7,4 
20 3,650 0,26 7,1 

3,202—3,314 
3,455—3,569 
3,838—4,042 
3,531—3,769 

Южный Каспий 

Бакинская бухта 
Сумгаит 
Нефтяные Камни 
Туркменский залив 
Район п-ова Челекен 
Красноводский залив 
Ленкорань 
Взморье р. Куры 

1967—1985 1 194 3,690 0,27 7,3 | 
189 3,470 0,33 9,5 
46 3,560 0,35 9,8 
49 3,820 0,36 9,4 
19 3,770 0,26 6,9 
35 3,810 0,33 8,7 
36 3,700 0,24 6,5 
71 3,480 0,31 8,9 

3,651—3,729 
3,422—3,518 
3,456—3,664 
3,717—3,923 
3,647—3,893 
3,699—3,921 
3,620—3,780 
3,406—3,554 

178 3,670 0,25 6,8 1 
179 3,480 0,32 9,2 
42 3,580 0,35 9,8 1 
50 3,800 0,37 9,7 
18 3,810 0,25 6,5 1 
34 3,820 0,34 8,9 
34 3,720 0,26 7,0 
71 3,510 0,31 8,8 

3,633—3,707 
3,432—3,528 
3,472—3,688 
3,695—3,905 
3,689—3,931 
3,703—3,937 
3,631—3,809 
3,437—3,583 

Взморье р. Терека 
Взморье р. Самура 
Район Форт-Шевченко 
Район м. Бекдаш 

Лето 

Средний Каспий 
1974—1984 188 3,299 0,31 9,4 1 

58 3,390 0,41 12,1 
1967—1985 37 3,640 0,19 5,2 

30 3,560 0,20 5,6 

3,254—3,344 
3,282—3,498 
3,578—3,702 
3,486—3,634 

188 3,384 0,33 9,7 1 
58 3,437 0,40 11,6 
36 3,660 0,11 3,0 
27 3,570 0,14 3,9 

3,336—3,432 
3,332—3,542 
3,623—3,697 
3,515—3,625 

Южный Каспий 

Бакинская бухта 
Сумгаит 
Нефтяные Камни 
Туркменский залив 
Район п-ова Челекен 
Красноводский залив 
Ленкорань 
Взморье р. Куры 

1967—1985 1 86 3,610 0,21 5,8 1 
54 3,380 0,24 7,1 
43 3,710 0,40 10,8 
66 • 3,480 0,27 7J 
17 3,480 0,16 4,6 
21 3,440 0,30 8,7 
18 3,370 0,20 5,9 
62 3,480 0,35 10,1 

3,565—3,655 
3,315—3,445 
3,588—3,832 
3,414—3,546 
3,400—3,560 
3,306—3,574 
3,273—3,567 
3,391—3,569 

1 76 3,540 0,22 6,2 1 
54 3,470 0,26 7,4 
45 3,650 0,41 П,2 68 3,500 0,26 7,4 
17 3,300 0,32 9,7 
20 3,400 0,30 8,8 
18 3,370 0,22 6,5 
71 3,490 0,34 9,7 

3,490-
3,399-
3,528-
3,437-
3,140-
3,262-
3,263-
3,409-

■3,590 
-3,541 
-3,772 
-3,563 
-3,460 
-3,538 
-3,477 
-3,571 

Осень 

Взморье р. Терека 
Взморье р. Самура 
Район Форт-Шевченко 
Район м. Бекдаш 

Средний Каспий 
1974- -1984 207 3,114 0,37 11,9 3,063--3,165 207 3,187 0,38 11,9 3,134--3,240 

46 3,481 0,23 6,6 3,413--3,549 46 5,569 0,21 5,9 3,507--3,631 
1967- -1985 27 3,650 0,19 5,2 3,577--3,723 26 3,650 0,16 4,4 3,586--3,714 

20 3,670 0,16 4,3 3,596-̂ -3,744 19 3,630 0,19 5,2 3,540--3,720 
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Период 
наблюдений, 

годы 

Поверхность Дно 

Район 
Период 

наблюдений, 
годы п Среднее о* cv % ди 

(|3=0,95) п Среднее а cv % ди 
(0=0,95) 

Бакинская бухта 
Сумгаит 
Нефтяные Камни 
Туркменский залив 
Район п-ова Челекен 
Красноводский залив 
Ленкорань 

1967—1985 120 
117 
31 
69 
19 
17 
12 

3,530 
3,570 
3,610 
3,510 
3,570 
3,700 
3,550 

Юж 
0,20 
0,14 
0,20 
0,23 
0,07 
0,20 
0,17 

ный Каспий 
5.7 1 3,494—3,566 
3,9 3,544—3,596 
5,5 3,538—3,682 
6,5 3,455—3,565 
2,0 3,537—3,603 
5,4 3,600—3,800 
4.8 3,448—3,652 

115 
ИЗ 
29 
71 
19 
15 
12 

3,520 
3,570 
3,620 
3,500 
3,550 
3,700 
3,550 

0,21 
0,14 
0,19 
0,23 
0,11 
0,23 
0,12 

6/0 
3,9 
5,2 
6,6 
3,1 
6,2 
3,4 

3,481—3,559 
3,544—3,596 
3,548—3,692 
3,445—3,555 
3,498—3,602 
3,577—3,823 
3,478—3,622 

В Среднем и Южном Каспии исследования ще
лочности прекратились в 1978 г. Правда, и в пред
шествующие годы они проводились в основном 
в шельфовой зоне (до глубины 200 м) и по до
вольно разреженной сетке станций, в связи с чем 
результаты и выводы, полученные по распределе
нию щелочности в глубоководных районах Сред
него и Южного Каспия, оказываются весьма ориен
тировочными. 

Наиболее детальные зимние съемки 1976 г. сви
детельствуют о том, что значения щелочности 
у западного побережья изменялись от 3,34 ммоль/л 
на разрезе Дивичи—Кендерли до 3,56 ммоль/л 
на разрезе о. Жилой — м. Куули. В центральной 
части моря щелочность достигала максимальных 
значений — 3,77 ммоль/л. Вдоль восточного побе
режья значения щелочности были довольно одно

родными, составляя 3,66—3,68 ммоль/л [65]. 
Исследования, проводимые в течение 1959— 

1962 гг., показали, что в зимний период в Среднем 
Каспии в слое 150 м — дно наблюдается устойчи
вое равномерное повышение щелочности ко дну. 
В то же время в Южном Каспии только просле
живается тенденция к повышению щелочности 
в придонных слоях моря. В последующий период 
(1961—1978 гг.) измерения щелочности произво
дились зимой в слое 0—200 м, и вертикальное рас
пределение щелочности здесь было довольно одно
родным (табл. 6.13). Западные прибрежные рай
оны Южного Каспия даже зимой характеризуются 
низкой щелочностью, что обусловлено их значи
тельным загрязнением, в отличие от восточных 
мелководий (табл. 6.12). 

Таблица 6.13 

Изменение средних сезонных значений щелочности в водах Среднего и Южного Каспия 
за отдельные периоды исследования 

Горизонт, м 
Зима 

1959-1962 гг. 1961-1973 гг. 

Весна 

1959-1962 гг. 1961-1978 гг. 

Лето 

1959-1962 гг. 1961-1973 гг. 

Осень 

1961-1978 гг. 

Разрез Дивичи — Кендерли 

0 4,010 3,648 
10 3,990 3,648 
20 3,970 3,655 
50 3,920 3,654 
75 3,880 3,672 

100 3,880 3,664 
150 3,980 3,720 
200 3,980 3,617 
250 3,930 — 
300 4,140 — 
400 4,140 3,715 
500 4,130 — 
600 4,130 — 
700 4,120 — 
750 4,140 — 

0 3,660 3,687 
10 3,630 3,710 
20 3,630 3,694 
50 3,650 3,700 
75 3,650 — 

100 3,630 — 
150 3,650 3,747 
200 3,650 3,709 
300 3,640 — 
400 3,650 — 
500 3,640 — 
800 3,750 — 

-0,362 
-0,342 
-0,315 
-0,266 
-0,208 
-0,216 
-0,260 
-0,363 

—0,425 

0,027 
0,080 
0,064 
0,050 

0,097 
0,059 

3,340 3,605 0,265 3,440 3,546 
3,340 3,823 0,483 3,470 3,462 
3,340 3,622 0,282 3,590 3,539 
3,350 3,684 0,334 3,610 3,611 

— 3,667 — 3,760 3,588 
3,350 3,654 0,304 3,630 3,606 
3,350 3,642 0,292 3,560 3,616 
3,340 3,657 0,317 3,690 3,660 
3,400 3,784 0,384 3,760 3,737 
3,360 3,690 0,330 — 3,772 

— 3,671 — 3,710 3,690 
3,320 3,788 — 3,760 — 

— 3,747 — 3,760 — 
3,350 — — 3,750 — 

— , — — 3,820 — 

<урински? [ Камень —о. Огурч инский 

3,520 3,648 [0,128 3,500 3,451 
3,520 3,648 0,128 3,490 3,317 
3,540 3,654 0,114 3,490 3,358 
3,550 3,670 0,120 3,600 3,484 
3,540 3,668 0,128 3,630 3,564 
3,540 3,637 0,097 3,700 3,530 
3,520 3,684 0,164 3,640 3,659 
3,520 3,679 0,159 3,720 3,652 
3,540 3,589 0,049 3,700 3,722 
3,540 3,654 0,114 3,730 3,681 
3,540 3,583 0,043 3,710 3,713 
3,760 3,784 0,024 3,800 3,742 

0,106 
-0,008 
-0,051 
0,001 

-0,172 
-0,024 
0,056 

-0,030 
-0,023 

-0,020 
-0,058 

3,623 
3,667 
3,650 
3,614 
3,120 
3,688 
3,562 
3,658 

3,984 
3,727 

■0,049 3,569 
0,173 3,562 
0,132 3,525 
0,116 3,563 
0,066 — 
0,170 
0,019 3,578 
■0,068 3,594 
0,022 — 
0,049 — 
0,003 — 
■0,058 — 

П р и м е ч а н и е . Д — разность значений в 1961—1978 и 1959—1962 гг. 
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Распределение щелочности в весенний период 

Весной в западной части Северного Каспия от
мечается последовательное увеличение щелочности 
от района, находящегося под непосредственным 
влиянием стока Волги, в сторону Среднего Каспия 
от 2,353 до 3,576 ммоль/л. В восточной части Се
верного Каспия распределение щелочности было 
весьма однородное, а средняя щелочность в этом 
районе составляла около 3 ммоль/л (рис. 6.7 а). 
В другие сезоны распределение щелочности на ак
ватории Северного Каспия почти не менялось. 

В зоне водообмена между Северным и Средним 
Каспием весной щелочность возросла в поверхно
стном слое моря и на периферийных станциях раз
реза на придонных горизонтах. Максимальные раз
личия в значениях щелочности, полученные весной, 
до сравнению с зимой имеют место на крайней 
западной станции разреза о. Чечень — п-ов Ман
гышлак (в поверхностном и придонном слоях со
ответственно 0,359 и 0,257 ммоль/л). По-прежнему 
наблюдается увеличение щелочности в направле
нии с запада на восток, однако горизонтальный 
градиент щелочности в этом районе резко сокра
тился. Как и зимой, наибольшей изменчивостью 
характеризуются значения щелочности, полученные 
на крайних мелководных станциях разреза о. Че
чень—п-ов Мангышлак (см. табл. 6.11). 

Рис. 6.7. Среднее многолетнее (1961—1983 гг.) распределение 
щелочности (ммоль/л) в Северном Каспии весной (а) и 

осенью (б). 
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Щелочность на устьевых взморьях Терека и Са-
мура весной практически осталась на уровне 
значений, характерных для зимы. В то же время 
в районе восточных мелководий она возросла по 
сравнению с зимой на 0,2—0,3 ммоль/л (см. 
табл. 6.12). 

В открытой части Среднего Каспия весной рас
пределение щелочности также почти не отличалось 
от зимнего. Оно отражало адвекцию менее соле
ных вод вдоль западного побережья Среднего Кас
пия. Весной вертикальное распределение щелоч
ности на разрезе Дивичи — Кендерли характери
зуется однородностью при незначительном увели
чении на горизонте 10 м и у дна (см. табл. 6.13). 
Сравнение данных по щелочности в этом районе, 
полученных в разные периоды исследования, по
казало, что произошло устойчивое и весьма значи
тельное повышение щелочности на всех горизонтах 
в течение 1961—1978 гг. При этом максимальные 
значения AAlk, отмеченные на горизонтах 10 и 
500 м, достигали 0,45—0,50 ммоль/л (см. 
табл. 6.13). 

Воды мелководных районов восточного и запад
ного побережья Южного Каспия характеризуются 
ростом щелочности весной. При этом наибольшие 
ее значения отмечены в Туркменском и Красновод-
ском заливах — около 3,8 ммоль/л, наименьшие — 
в загрязненных водах, прилегающих к Сумгаиту, 
и в районе, подверженном активному влиянию вод 
Куры — около 3,5 ммоль/л (см. табл. 6.12). 

В открытой части Южного Каспия распределе
ние щелочности весной практически не отличается 
от ее распределения в Среднем Каспии в это же 
время года. В многолетием аспекте направленность 
изменений щелочности, по данным весенних на
блюдений на разрезе о. Куринский Камень — 
о. Огурчинский, свидетельствует о росте ее значе
ний во всей водной толще в течение 1961—1978 гг. 
Однако эти изменения оказываются менее значи
тельными по сравнению с теми, которые произо
шли в Среднем Каспии (см. табл. 6.13). 

Распределение щелочности в летний период 

Летнее распределение щелочности в Северном 
Каспии отличается от весеннего периода последова
тельным ее снижением в начале и конце теплого 
периода в мелководных районах западной части 
моря, более подверженной влиянию волжского 
стока. Эти сезонные различия в начале летнего 
периода составили 0,25 ммоль/л, к концу они 
достигли 0,50 ммоль/л (рис. 6.8). В восточной 
части Северного Каспия в летнее время года влия
ние уральских вод практически не наблюдается, в 
связи с чем происходит некоторое повышение зна
чений щелочности и однородное их распределение 
по всей акватории этого района. 

Результаты наблюдений за щелочностью на 
разрезе о. Чечень — п-ов Мангышлак свидетель
ствуют о значительном ее снижении в летнее 
время в зоне водообмена между Северным и Сред
ним Каспием во всей водной толще. Здесь сезон
ные различия средних значений составили 0,15— 
0,45 ммоль/л. Снижение щелочности в летнее 
время, по-видимому, связано с ослаблением про
цессов фотосинтеза по сравнению с весной. Наи
меньшие значения щелочности имеют место в за
падной части разреза в поверхностном слое. Как 
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Рис. 6.8. Среднее многолетнее (1961—1983 гг.) распределение 
щелочности (ммоль/л) в Северном Каспии в июне—июле (а) 

и августе—сентябре (б). 

и в предшествующие сезоны, летом отмечается 
устойчивое повышение щелочности с запада на 
восток, и горизонтальный градиент щелочности со
ставляет в среднем 0,25 ммоль/л. Закономерность 
в вертикальном распределении щелочности в лет
ний период установить не удалось: имело место 
либо однородное распределение щелочности во 
всей толще вод, либо уменьшение ее значений 
с глубиной, либо обратное распределение (см. 
табл. 6.13). В районе устьевого взморья Терека 
происходило незначительное повышение щелочно
сти летом, в то время как другие западные при
брежные районы Среднего Каспия характеризова
лись пониженной щелочностью (см. табл. 6.12). 
У восточного побережья щелочность продолжала 
оставаться высокой и в зоне апвеллинга летом до
стигала 3,750 ммоль/л [65]. 

На всей акватории Среднего Каспия в летнее 
время от поверхности до дна также происходит 
понижение щелочности. Вертикальное распределе
ние значений щельчности характеризуется некото
рой тенденцией к росту 6 глубиной, ;что, в свою 
очередь, согласуется с распределением солености. 
Однако четкой картины вертикальной) распреде
ления щелочности, которая была получена по дан
ным наблюдений в течение 1959—1962 гг., в после

дующие годы исследования получить не удилось 
(см. табл. 6.13). 

Существенно снизились значения щелочности 
летом в районах, примыкающих к восточному по
бережью Южного Каспия, и в районе Ленкорани 
(сезонные различия колеблются в пределах 0,25— 
0,40 ммоль/л) (см. табл. 6.12). 

В открытой части Южного Каспия в летнее 
время лишь в слое 0—200 м происходит снижение 
щелочности по сравнению с весной. В нижележа
щих слоях глубоководной части моря значения 
щелочности возрастают и мало различаются по 
горизонтам. Сравнение значений щелочности по 
горизонтам в глубоководной части Каспийского 
моря показывает, что воды Южного Каспия ха
рактеризуются более низкой щелочностью по 
сравнению с водами Среднего Каспия. 

Данные многолетних наблюдений, полученные 
в различные периоды исследования, свидетель
ствуют о снижении щелочности в водах Среднего 
и Южного Каспия в летний период в течение 
1961—1978 гг., по сравнению с данными предше
ствующих исследований (1956—1962 гг.) (см. 
табл. 6.13). 

Распределение щелочности в осенний период 

Осенью в западной части Северного Каспия 
распределение щелочности было аналогично лет
нему. В районах предустьевого взморья Урала и 
Уральской бороздины произошло незначительное 
понижение щелочности в пределах 0,1 ммоль/л 
(рис. 6.7 6). Осеннее распределение щелочности 
в зоне водообмена между Северным и Средним 
Каспием в основном повторяет картину летнего 
распределения. В то же время горизонтальные и 
вертикальные градиенты щелочности на разрезе 
о. Чечень — п-ов Мангышлак существенно умень
шаются, что свидетельствует о более однородном 
распределении щелочности в данном районе (см. 
табл. 6.11). 

Осенью отмечается снижение щелочности в рай
оне устьевого взморья Терека (сезонные различия 
AAlk составляют 0,2 ммоль/л); щелочность других 
прибрежных районов Среднего Каспия продолжает 
оставаться на уровне летних значений. В водах 
мелководных районов Южного Каспия (в Красно-
водском заливе, Сумгаите и Ленкорани) щелоч
ность осенью возросла на 0,20—0,25 ммоль/л 
(см. табл. 6.12). В открытых районах Среднего и 
Южного Каспия в деятельном слое моря происхо
дит увеличение щелочности в пределах 0,10— 
0,25 ммоль/л. На разрезе Дивичи — Кендерли были 
отмечены некоторые особенности в вертикальном 
распределении щелочности осенью: 

— повышенине щелочности в слое 10—20 м от
носительно всего деятельного слоя моря, что, по-
видимому, объясняется интенсификацией процессов 
фотосинтеза в подповерхностных горизонтах моря; 

— резкое снижение щелочности в слое 50— 
75 м, где происходит накопление углекислоты; 

— значительное увеличение щелочности ко дну, 
что соответствует распределению сЬлености в глу
боководном районе Среднего Ка'спия (см. 
табл. 6.13). 
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Заключение к гл. 6 

Основными показателями карбонатной системы, 
одной из самых сложных равновесных систем 
в море, являются рН, общая щелочность и пар
циальное давление углекислоты. 

Пространственно-временное распределение этих 
характеристик обусловлено особенностями гидро
лого-гидрохимического режима в различных райо
нах Каспийского моря и прежде всего особенно
стями циркуляции вод и режима карбонатно-каль-
циевого равновесия, а также связано с продук-
ционно-деструкционными процессами, протекаю
щими в море в результате жизнедеятельности 
планктона. 

Район предустьевого взморья Волги, как пра
вило, характеризуется наиболее высокими значе
ниями рН. В теплое время года повышение значе
ний рН в этом районе связано с активно протекаю
щим процессом фотосинтеза, так как изменения 
рН в основном находятся в зависимости от содер
жания углекислоты в водной среде. 

В приглубых районах Северного Каспия, по 
мере приближения к средней части Каспийского 
моря, рН существенно уменьшается вследствие 
поступления из Среднего Каспия вод с повышен
ным содержанием углекислоты. Кроме того, в теп
лое время года в Северном Каспии, в районе свала 
глубин, где образуются нередко зоны дефицита 
кислорода, наблюдается также и резкое паде
ние рН. 

В глубоководных районах Среднего и Южного 
Каспия максимум значений рН отмечается в дея
тельном слое моря. Ко дну происходит постепен
ное понижение рН, обусловленное активными де
структивными процессами ОВ, которые сопрово
ждаются выделением углекислоты. 

Изучение системы снег —лед — подледная вода 
показало, что химический состав снега в Северном 
Каспии отличается от химического состава льда 
отсутствием гидрокарбонатного иона. В то же 
время рН льда характеризуется более низкими зна
чениями по сравнению с подледной водой, где они, 
в свою очередь, изменяются в довольно широких 
пределах (7,03—8,99). 

В сезонном ходе рН в водах Северного Каспия 
наблюдается его рост от весны к осени, что согла
суется с сезонным ходом солености и температуры 
воды. В течение года наиболее низкие значения 
рН во всей водной толще Среднего Каспия наблю
дались в зимний период; наиболее высокие — вес-

Залив Кара-Богаз-Гол — самый большой залив 
Каспийского моря — расположен на восточном по
бережье Среднего Каспия на территории Туркме
нистана между параллелями 40° ЗГ и 42°29" с. и 
меридианами 52° 43' и 54° 46' в. и играет важную 
роль в жизни моря, оказывая существенное влия
ние на его водный и солевой балансы. Залив пред
ставляет собой обширную мелководную лагуну не
правильной овальной формы. 

Залив Кара-Богаз-Гол образовался в процессе 
эволюции Хазарского и Хвалынского бассейнов и 
неоднократно подвергался обводнению и усыха-
нию. Формирование современного залива в основ

ной и осенью в деятельном слое моря, ниже кото
рого динамика в сезонном ходе рН практически 
отсутствовала. По данным наблюдений за 1964— 
1985 гг., в деятельном слое Южного Каспия наи
более высокие значения рН отмечались в осенне-
зимний период. 

Анализ многолетней изменчивости показал, что 
в течение 1961—1983 гг. в водах Северного Каспия 
произошло некоторое снижение рН — на 0,2 (см. 
рис. 3.20). В то же время в Среднем и Южном 
Каспии по сравнению с данными предшествующего 
периода исследований (1958—1963 гг.) отмечался 
рост рН во все сезоны года от поверхности до дна, 
что также подтверждает усиление процесса венти
ляции вод в глубоководных районах. 

В отдельные сезоны в районах глубоководных 
станций Среднего и Южного Каспия проявляется 
отчетливая закономерность в распределении рН 
в зависимости от положения уровня моря: период 
понижения уровня характеризуется ростом значе
ний рН, период повышения — их снижением. 

В морской воде щелочность в основном опреде
ляется содержанием карбонатных ионов, поэтому 
ее динамика в значительной мере является отраже
нием состояния карбонатно-кальциевого равнове
сия водной среды. 

Пространственное распределение щелочности 
в Северном Каспии соответствует, как правило, 
распределению солености: минимальные значения 
наблюдаются в районе устьевого взморья Волги, 
максимальные — на границе со Средним Каспием. 

Сезонный ход щелочности в Северном Каспии 
явно не выражен, более отчетливо он проявляется 
только в юго-западной его части, наиболее подвер
женной влиянию стока Волги. Минимальные зна
чения щелочности в Северном Каспии и деятель
ном слое глубоководных районов Среднего и Юж
ного Каспия отмечались, как правило, в летнее 
время. 

Анализ многолетней изменчивости показал, что 
в течение 1961—1985 гг. средние годовые значения 
щелочности в Северном Каспии возросли на 
0,18 ммоль/л (см. рис. 3.20). 

Аналогичный анализ по щелочности в глубоко
водных районах Среднего и Южного Каспия про
вести не представляется возможным, в связи с тем 
что в середине 70-х годов наблюдения за щелоч
ностью в этих районах были прекращены. 

ных чертах завершилось в ранненовокаспиискую 
стадию, т. е. 4—5 тыс. лет назад, когда образова
лись современные косы', отделяющие его от моря. 
С тех пор лагунный режим залива не прерывался. 

За последние 10—12 тыс. лет залив по крайней 
мере четырежды последовательно обводнялся и 
усыхал, что было вызвано вековыми колебаниями 
уровня Каспийского моря. Воды Каспия непре
рывно поступали в. залив, где при их почти полном 
испарении происходило постоянное концентрирова
ние морской воды до рапы. При этом часть солей 
выпадала в осадок, образуя огромные массы соле
вых отложений. Таким образом, котловину за-
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лива, дно которой в начальный период лежало при
мерно на 45 м ниже современного уровня Каспий
ского моря, постепенно заполнили лагунные отло
жения и к настоящему времени образовалась оса
дочная толща, сложенная из четырех пластов сме
шанных солей, состоящих из галита (NaCl), эпсо-
мита (MgS04-7H20), астраханита (Na2S04X 
XMgS04-H20) и глауберита (Na2S04-CaS04), 
пропитанных погребенными рассолами (так назы
ваемые рассольные горизонты) и отделенных друг 
от друга четырьмя слоями водонепроницаемых гип-
сокарбоиатных отложений. Рассолы, пропитываю
щие соляные отложения, так же как и поверхност
ные рассолы, относятся к сульфатнохлоридному 
классу. 

Формирование осадочных соляных пластов от
вечает стадиям наибольшего осолонения и усыха-
ния залива, тогда как гипсокарбонатные отложе
ния образовались в периоды его относительного 
обводнения и опреснения [47]. 

Район залива относится к числу внутримате-
риковых пустынь с резко континентальным клима
том, для которого характерно сухое и жаркое лето, 
умеренно холодная зима, незначительное количе
ство осадков, интенсивное испарение с водной по
верхности и частые ветры. Гидрологический и гид
рохимический режимы залива подвержены значи
тельной изменчивости вследствие непостоянства 
притока питающих его каспийских вод. Объем 
этого притока определяет концентрацию и степень 
метаморфизации рассолов, размеры водного зерка
ла, глубины и объем вод залива. Каждый кубиче
ский километр морской воды приносит в залив 
около 13 млн т различных солей. По подсчетам 
А. И. Дзенс-Литовского [47], примерно 50 % со
лей, поступающих в залив с водой Каспия, выде
ляется в осадок в виде галита (NaCl), астраха
нита (Na2S04-MgS04-H20) и эпсомита (MgS04X 
Х7Н20), а в растворе остаются наиболее раство
римые соли — преимущественно хлористый магний, 
соли брома и др. 

При стоке каспийских вод около 18 км3/п>д 
в 1897 г. площадь зал. Кара-Богаз-Гол составляла 
18 800 км2, объем вод 136 км3. В 1960-х —начале 
1970-х годов при стоке 9—10 км3 площадь аквато
рии залива колебалась около 10—11,5 тыс. км2, 
а объем вод — 20—25 км3. К моменту отчленения 
залива от моря в 1980 г. его площадь составляла 
10 300 км2, объем вод около 2 км3. За 3,5 года без 
притока морских вод в результате двух основных 
процессов — испарения рассолов и захоронения их 
в донных солевых отложениях при седиментации 
солей, залив превратился в «сухое» соляное озеро. 
В сентябре 1984 г. сток в залив был возобновлен, 
и с 1987 г. при стоке около 1,6 км3/год площадь 
и объем его колеблются около значений 1500 км2 

и 1,0 км3 соответственно. Эти характеристики пло
щади и объема залива относятся к концу испари
тельного сезона и являются минимальными в их 
сезонных колебаниях. 
. .Залив Кара-Богаз-Гол является крупнейшим 
соляным месторождением, в котором встречается 
AQ 20 соляных минералов. В соляных отложениях 
залива накоплены десятки миллиардов разных со
лей, которые можно рассматривать в качестве цен-
.ного сырья для развития химической промышлен
ности, сельского хозяйства, цветной металлургии, 
медицины и других отраслей народного хозяйства. 

В настоящее время из погребенных межкристаль
ных рассолов залива, отличающихся от поверх
ностной рапы постоянством своего состава, на ком
бинате «Карабогазсульфат» в пос. Бекдаш добы
вают сульфат натрия, магнезиальные продукты, 
сульфат калия, бром, различные соли редких эле
ментов—ценного сырья для получения различных 
химических продуктов, щелочных и щелочнозе
мельных металлов, минеральных удобрений, кис
лот, щелочей, а также для обработки кожи, изго
товления стекла, текстиля и бумаги. 

7.1. Режим до прекращения стока 
каспийской воды 

Залив Кара-Богаз-Гол служит современной мо
делью солеобразования. В современный период 
в формировании поверхностных рассолов и соле
вых отложений залива можно отметить несколько 
периодов. Квазистационарный период до начала 
1930-х годов характеризовался медленным солена-
коплением с выделением из рассолов в донные от
ложения гидрокарбонатов щелочноземельных эле
ментов, гипса (CaS04-2H20) и осенне-зимнего пе
риодического минерала мирабилита (Na2SQ4X 
ХЮН20). Через пролив в залив поступало в это 
время в среднем 20—25 км3 морской воды в год. 

В связи с падением в 1930-е годы уровня Кас
пийского моря примерно на 2 м приток морской 
воды в залив в 1939 г. сократился до 6 км3 в год, 
что привело к уменьшению объема поверхностных 
рассолов и к увеличению их концентрации. Летом 
1939 г. впервые была отмечена кристаллизация из 
рассолов хлористого натрия. С этого года в исто
рии залива начался период, характеризовавшийся 
интенсивным осаждением солей и формированием 
верхнего соляного пласта. 

Солевые отложения залива состояли из времен
ных, сезонных минералов, которые периодически 
выделялись и спустя некоторое время снова рас
творялись при изменении концентрации или тем
пературы рассолов, и из минералов, которые, 
однажды выделившись, больше в рассол не пере
ходили, по крайней мере в основной массе, об
разуя стабильный верхний пласт солевых отло
жений. 

Сезонные отложения образовывались осенью и 
зимой при охлаждении рассолов и летом при силь
ном концентрировании рассолов. Осенне-зимние 
сезонные минералы, широко распространенные 
в заливе, образовывали рыхлый слой зимней ново
садки солей, состоящей из мирабилита (Na2S04X 
X ЮН20) и эпсомита (MgS04-7H20). К периоди
ческим отложениям, которые выделялись весной и 
в начале лета, относятся также новообразования 
глауберита (CaS04-Na2S04). Важным свойством 
глауберитовых минералов лабильной соли (CaS04X 
X 2Na2S04 • 2Н20), натрий-сингенита (CaS04 X 
XNa2S04-H20) является их неустойчивость по от
ношению к разбавленным рассолам (менее 270 %о), 
так и по отношению к рассолам, насыщенным га-
литом и эпсомитом (около 300%о). < 

Резкое уменьшение притока морской воды в за
лив повысило общую минерализацию рассолов. 
В результате снижения уровня .рассолов в заливе, 
обильной садки солей и заполнения ими приглубых 

496 



Рис. 7.1. Распределение концентрации рассолов (%о) в заливе в поверхностном (а) и придонном 
(б) слоях. 

Штриховкой показана соляная залежь без рассолов. 

Зона смешения характеризовалась изменчи
востью минерализации и состава раствора от близ
ких к каспийской воде (13%о) до рассолов при 
260 %0 (табл. 7.1). Вносимые морской водой ионы 
Са2+ и НСОз* при смешении с концентрирован
ными рассолами, содержащими ионы Mg2+ и SO4" 
осаждались с образованием углекислых солей 
MgC03, Mg(HC03)2 и гипса (CaS04-2H20). Каль
ций кристаллизовался в этой зоне на 99%, карбо
наты и фосфорнокислые соли — на 90%. Рассолы 
оставались недонасыщены в отношении ионов С1" 
Na+, К+, Mg2+. При понижении температуры рас
солов до 5°С начинал осаждаться осенне-зимний 
периодический минерал мирабилит (Na2SO4:10H2O) 
мощностью слоя 30—40 см, весной в период про
грева вод он полностью растворялся. В 1950 г. 
впервые наблюдалась кристаллизация из рассолов 
глауберита (CaS04-Na2S04). Многолетний непре
рывный мониторинг за гидрохимическим режимом 
вод залива позволил установить, что в 1950— 
1974 гг. наблюдалась его относительная стабили
зация с незначительными межгодовыми измене
ниями. С 1974 г. вновь уменьшился приток мор
ской воды в залив, повысилась концентрация рас
солов и впервые в ноябре 1974 г. на мелководье 
было отмечено осаждение мирабилита с примесью 
галита. 

Начиная с 1897 г. и до 1980 г. для зоны сме
шения наиболее характерным признаком остава
лось периодическое выделение и обратное раство
рение мирабилита. Спектральным анализом в кар-
бонатно-гипсовых илах этой зоны установлено при
сутствие элементов: В, Be, Li, Са, Na, Rb, Sr. 
Рассолы зоны смешения имели молочно-серую 
окраску. 

Центральная зона занимала относительно глу
боководную часть залива и содержала 43,4 % об
щего объема рассолов залива. Западной границей 
зоны служила изолиния рассолов с суммой солей 
260 %о, восточная граница проведена по изолинии 
концентрации 290 %о. Эта зона характеризовалась 
сравнительно однообразными условиями по пло
щади и глубине. Значительные изменения рассолы 
претерпевали лишь на границе с зоной смешения 
в результате взаимодействия с более разбавлен
ными рассолами. На границе с прибрежной зоной 
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районов максимальная глубина в заливе умень
шилась с 12 м в 1920—1930-х годах до 4,5 м в на
чале 1950-х годов. Акватория залива сократилась, 
и в восточной и северо-восточной его частях обра
зовались широкие прибрежные зоны солевых от
ложений без поверхностных рассолов. 

Пласт постоянных солей в поверхностных со
левых отложениях в основании состоял из галита 
и астраханита и небольшой примеси гипса. 

В 1950—1960-е годы в связи с относительно по
стоянным объемом стока морской воды в залив 
(в среднем около 10 км3 в год) гидрохимический 
режим залива стабилизировался, произошла диф
ференциация рассолов (рис. 7.1). К этому времени 
акваторию залива можно было разделить на три 
зоны: смешения (или дельтовую), центральную и 
периферическую, прибрежную, различающиеся по 
составу, цвету, прозрачности рассолов и протекаю
щим в них физико-химическим процессам [82]. 
Границы всех трех зон выделялись условно по изо
линиям концентраций рассолов с учетом террито
риального распределения донных отложений, и по
ложение этих границ могло несколько изменяться 
в течение года в зависимости от термических усло
вий, величины притока морской воды, направления 
и силы ветра (рис, 7.2). 

Рис. 7.2. Гидрохимические зоны залива. 
1_зона смешения; II—центральная зона; III — при
брежная зона; IV — обнажившаяся из-под рапы при

брежная солевая залежь. 



Таблица 7.1 

Химический состав рассолов (%о) зоны смешения (ф = 41°06' с. ш.; к = 52°55' в. д.) 

Глубина Температура Плотность, 1 
Гипотетические соли 1 

Глубина Температура Плотность, 1 
Дата отбора пробы отбора проб, рассолов, г/см3 , Сумма солей 

м °С 
г/см3 , 

AgCOs CaSOJ MgS04 1 -MgClj KCl NaCl 

7 IV 1946 0,1 26,3 1г033 1 11 6 21 39 
0,5 29,0 1,231 1 — 78 37 — 144 260 
1,5 29,5 1,205 1 — S7 42 — 169 299 

10 VIII 1947 0,1 18,1 1,011 — — — — — 10 10 
1,0 26,0 1,245 — — 86 99 7 143 335 
4,0 28,0 1,263 — — 86 99 8 150 343 

5 XI 1949 0,1 10,5 1,158 1 — 51 36 4 90 182 
1.5 10,5 1,225 1 — 73 49 7 131 261 
3,0 10,6 1,225 — — — — — — — 

9 IX 1950 0,1 18,7 1,015 — — 72 43 5 135 256 
1,45 26,2 1,221 1 — 1 78 49 7 152 287 

13 IV 1951 1,5 27,8 4,240 8 — 77 47 7 145 284 
3,0 25,4 1,251 1 — 78 48 7 152 286 

27 IV 1952 0,1 20,0 1,022 — 1 ^ 4 — 20 34 
1,5 27,3 1,225 — — 71 47 7 138 263 
3,0 28,5 1,248 — - 78 49 7 158 292 

24 V 1954 0,1 18,1 1,040 — 1 15 8 — 27 51 
1,35 23,1 1,215 — 70 52 7 120 250 
2,7 24,0 1,219 — 73 52 7 188 321 

И VI 1955 0,1 24,2 1,064 — — 25 16 — 47 88 
1,3 24,8 1,260 — 85 65 8 138 297 
2,6 25,0 1,261 — 86 ! 66 8 138 299 

23 V 1956 0,1 13,0 1,034 — 1 12 9 — 23 45 
1,45 16,0 1,220 — 76 63 9 117 266 
2,9 17,0 1,230 — 77 63 9 122 272 

19 VII 1957 1,3 27,2 1,247 — 81 67 9 122 280 
2,6 27,9 1,248 — 82 65 9 125 282 

25 VI 1958 0,1 22,2 1,007 — 1 4 1 — 9 15 
1,25 28,1 1 1,239 — 79 65 9 122 276 
2,5 28,1 1,244 — 80 66 9 123 279 

23 IX 1959 0,1 18,0 1,999 — 65 52 7 104 229 
1,40 19,0 1,246 — 78 63 8 125 275 
2,80 20,5 1,253 — 80 65 9 127 1 282 

17 IX 1960 0,1 23,0 1,044 — — 17 И — 31 59 
1,3 25,7 1,222 — 70 58 7 118 254 
2,6 27,3 1,242 — 75 63 8 127 274 

18 IV 1961 0,1 20,0 1,012 — 5 2 — 12 20 
1,4 27,0 1,215 — 67 58 7 117 250 
2,7 27,0 1,226 — 72 61 8 127 269 

19 IX 1963 <М 22,5 1,217 — 78 68 9 132 288 
2,7 24,0 1,240 — — 78 68 9 133 288 

IX 1971 0,25 — 1,025 2 8 19 — з 33 
1,3 — 1,195 — 1 59 62 5 101 228 
2,5 — 1,198 1 61 61 7 100 231 

18 VI 1972 1,5 — 1,221 — 61 51 7 134 254 
3,0 — 1,222 — 61 51 7 134 254 

VIII 1973 0,1 — 1,006 — 2 6 5 — 5 18 
1,5 — 1,250 2 81 52 8 159 303 
3,0 — 1,250 2 81 61 8 149 302 

VIII 1974 0,1 — 1,011 2 2 8 -^ 5 19 
1,5 — 1,213 1 67 45 7 136 257 
3,0 — 1,225 1 71 48 7 142 270 

VIII 1975 0,1 21,5 1,012 — 2 2 4 1 4 13 
1,5 24,5 1,220 1 62 52 8 122 247 
3,0 25,0 1,263 1 80 59 8 143 292 

VIII 1976 0,25 28,0 1,029 — 3 8 9 1 13 34 
1,5 29,0 1,252 2 1 76 73 8 117 277 
2,9 29,5 1,252 2 81 56 8 134 1 281 

1 
вследствие небольшой плотностной разницы и не
большого уклона дна к центру залива наблюдался 
медленный сток более концентрированных рассо
лов от прибрежной зоны к центру залива, где про
исходило их смешение. Состав рассолов централь
ной зоны был наиболее однороден по сравнению 
с другими зонами, в годичном цикле концентрации 
колебались в пределах 260—290 %о. Наблюдались 
различия в концентрациях рассолов в придонном 
и поверхностном слоях примерно на 10—30 %о и 

в таких же пределах концентрация увеличивалась 
от границы с зоной смешения к границе с при
брежной зоной. Из рассолов кристаллизовались 
галит, астраханит, а при понижении температуры 
до 5°С и ниже выпадал в осадок чистый мираби
лит. Слой новосадки солей достигал примерно 
20—25 см. При детальном обследовании новосадки 
солей в центральной зоне было установлено, что 
она состоит из крупных зерен галита, включающих 
мелкие кристаллы астраханита и гипса. При буре-
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нии в.этой зоне были вскрыты прослойки следую
щих солей: верхний слой — 2 см поваренной соли 
с астраханитом, прослойка гипса с карбонатами и 
глауберитом (Na2S04-CaS04) —0,5 см, глауберит 
и. натрий-сингенит (Na2S04-CaS04-H20)— 5 см, 
слой, гипсокарбонатиого ила—15 см. В этой зоне 
широко были распространены отложения глаубе-
ритаи натрий-сингенита мощностью от 5 до 20 см, 
которые находились в виде белой крупенчатой 
массы, названной белым творожистым илом. Мас
совое осаждение белого ила происходило в весен
не-летний период, а позднее натрий-сингенит раз
лагался с образованием гипсовой корки. 

Прибрежная зона рассолов залива простира
лась с северо-запада на юго-восток и переходила 
в открытый пласт соли. В самом заливе за услов
ную границу была принята изолиния концентрации 
290%о. Объем рассолов зоны составлял около 
8 км3 или 33,8% общего объема рассолов. Для 
этой зоны было характерно проникновение более 
плотных межкристальных рассолов из береговых 
соляных отложений. Поэтому по концентрации и 
составу рапа прибрежной зоны являлась переход
ной от центральной зоны к межкристальным рас
солам соляного пласта. Вертикальное расслоение 
почти отсутствовало. Содержание солей в летней 
рапе составляло 290—295 %о. В тихую и жаркую 
погоду поверхность рассола покрывалась чешуей 
из кристаллов поваренной соли, что служит при
знаком перенасыщенности раствора. Летом при ис
парении кристаллизовались галит, астраханит и 
на границе соляных обнажений при осеннем похо
лодании мирабилит с примесью эпсомита. Рапа 
прибрежной зоны имела свинцово-розовый цвет, 
а во время осаждения эпсомита становилась изум
рудно-зеленой. 

• Взаимодействие между основными компонен
тами рассолов в эти годы отражает диаграмма 
растворимости четверной водно-солевой системы из 
хлоридов и сульфатов натрия и магния (рис. 7.3). 
На горизонтальной проекции системы 2NaCl + 
+ MgS04 +* Na2S04 + MgCl2 при температуре 25 °С 
точки состава рассолов до 1939 г. попали в поле 
кристаллизации галита, а при температуре 0°С — 
в поле мирабилита. При этом годичный цикл из
менения рассолов выражался лучом кристаллиза
ции мирабилита (Na2S04- 10Н2О), который зимой 
линейно смещался вниз, а в теплое время, когда 
начиналось растворение мирабилита, поднимался 
вверх. С момента резкого падения уровня моря 
(1939 г.) годичный цикл осложнялся, так как 
к садке мирабилита присоединился галит, при этом 
точка состава рассола стала смещаться вправо по 
лучу кристаллизации галита и к 1943 г. достигла 
линии совместной кристаллизации галита и астра-
ханита (см. рис. 7.3). Из рассолов выпадал в оса
док астраханит с примесью галита. При темпера
туре 0°С точки состава рассолов лежали в поле 
мирабилита. Все эти годы для рассолов залива 
было характерным выделение в осадок осенне-зим
него периодического минерала мирабилита. 

Для того чтобы выяснить порядок кристаллиза
ции солей при концентрировании рассолов зал. Ка
ра-Богаз-Гол, было проведено изотермическое ис
парение при температуре 30°С рассолов, отобран
ных в центре залива. Взаимодействия между 
основными компонентами в рассолах, насыщенных 
хлористым натрием, могут быть рассмотрены 

2NaCl MgGl* 
Рис. 7.3. Распределение точек состава рассолов, ото
бранных в заливе в 1938—1979 гг., на диаграмме 
растворимости водно-солевой системы 2NaCl + 

+ MgS04 ч* Na2S04 + MgCl2. 
/—1943 г.; 2—1950 г.; 3 — 1954 г.; 4-1955 г.; 5—1957 г.; 
5—1958—1960 гг.; 7-1961 — 1963 гг.; в—1965— 1971 гг.; 1978-

1979 гг.; 5? — 1975 г.; /0-1976 г.; / / -1977 г.; /2-1938 г. 

в пятерной водно-солевой системе (Na,K)2Cl2 + 
+ M g S 0 4 ^ (Na,K)2S04 + MgCl2 + H20. По мне
нию Вант-Гоффа, состав рассолов в этой системе 
может быть выражен с помощью треугольного се
чения MgCl2 — 2КС1 — Na2S04. При этом состав 
рассолов изображается тремя компонентами: Mg2+, 
К+, SO4 t которые располагаются в вершинах тре
угольника, а содержание хлористого натрия соот
ветствует постоянному насыщению. 

На диаграмме (рис. 7.4) пунктирными линиями 
обозначены границы стабильных областей раство
римости. Фигуративные точки с 1 по 18 характе
ризуют изотермическое испарение. В процессе 
сгущения рассола кристаллизовались галит, глау
берит (т. 5). При достижении рассолами суммы со
лей, равной 313%о (точки 7 и 8), в осадок выпадал 
астраханит. Накопление сульфата магния шло до 
концентрации 325 %о и в т. 9 состава осаждался 
эпсомит. При уменьшении содержания воды в рас
соле кристаллизовался шестиводный сульфат маг
ния. В т. 10 из рассолов кристаллизовался каинит 
(KCl-MgS04-3H20), а затем (точки 11—15) кар
наллит (KCl-MgCl2-6H20). Начало садки бишо-
фита (MgCl2-6H20) отмечено при достижении 
в рассоле суммы солей, равной 370 %0 (точки 
16—19). Садка гексагидрата (MgS04-6H20) на
блюдалась до эвтоники (точки 18—19). Вблизи 
эвтоники кристаллы гексагидрата приобрели фор
му «табличек», так называемые кристаллы Ма-
риньяка. Данный путь кристаллизации солей из 
рассолов залива отличается от ранее наблюдавше
гося Вант-Гоффом при испарении рассолов мор
ского типа: заметно увеличены поля кристаллиза
ции астраханита, гексагидрата, карналлита за счет 
уменьшения поля каинита. 

Проведенное исследование позволило устано
вить не только порядок выделения солей, но и кри-
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Mg2* 

Рис. 7.4. Диаграмма растворимости пятерной водно-солевой 
системы (Na, К)2С12 + MgS04 =?* (Na,K)2S04 + MgCl2. 

Точками 1—18 даны составы рассолов, полученные в процессе испарения. 

тические концентрации рассолов залива, при ко
торых идет их кристаллизация. 

По данным [101], распределение солевых от
ложений за 1956—1971 гг. имело следующий ха
рактер. В январе в предпроливной зоне осаждался 
гипс, в центральной зоне и части предпроливной 
зоны.— мирабилит, в прибрежной зоне — эпсомит. 
В апреле в зоне смешения кристаллизовался гипс, 
в зоне смешения (с более высокими концентра
циями) и в центральной зоне — глауберит, в остав
шейся части центральной зоны и в прибрежной — 
галит и астраханит. В июле из-за увеличения при
тока морской воды возрастала зона осаждения 
гипса, несколько сужалась и смещалась к про
ливу зона кристаллизации глауберита и на всей 
остальной акватории отлагался галит и астраха
нит. К сентябрю зоны осаждения гипса и глаубе
рита еще больше сужались и смещались, немного 
поворачиваясь против часовой стрелки. 

В сентябре 1971 г. туркменскими геологами 
было проведено опробование отложений и придон
ной рапы залива по трем галсам, образующим тре
угольник [72]. По результатам анализов были 
определены области распространения различных 
типов отложений: по западному берегу акватории 
тянулась полоса карбонатно-гипсовых отложений, 
далее довольно широкая зона гипсово-глауберито-
вых отложений, потом, пересекая акваторию за
лива от м. Казах до п-ова Омчал, распространя
лась узкая область гипсовых отложений, затем 
снова гипсово-глауберитовая зона, которая прости
ралась, расширяясь с севера на юго-восток, и 
в северо-восточной части акватории находились 
сначала астраханит-глауберит-галитоваязона, а за 
ней в самом северо-восточном углу залива — об
ласть кристаллизации чистого галита. Авторы этой 
работы считают, что образование глауберита про
исходило по схеме CaS04 • 2Н20 + Na2S04 =<=* 
5ё± CaS04-Na2S04 +2НгО и это являлось своеоб
разным буферным процессом, сдерживающим 
осаждение легкорастворимых солей при относи
тельно устойчивом водном балансе. Область же 
гипсовых отложений, возможно, обусловлена как 

снятием перенасыщений по гипсу, так и оседанием 
мелких взвешенных кристаллов гипса из рапы 
в результате затухания течений, идущих от про
лива. 

Начавшееся в 1974 г. уменьшение притока мор
ской воды в залив привело к увеличению минера
лизации рассолов. Снижение уровня рапы в заливе 
и выпавшие в осадок соли уменьшили максималь
ную глубину залива до 3,5 м. В рассолах залива 
постепенно накапливались калийно-магниевыесоли, 
бром, бор, редкие и рассеянные элементы. В таком 
состоянии рассолы залива находиилсь вплоть до 
прекращения притока каспийской воды в залив 
в начале 1980 г. 

7.2. Режим после перекрытия 
пролива 

После перекрытия пролива в жизни залива на
чался период, который уже приходилось ему пере
живать, но на этот раз вызванный искусственно: 
усыхание залива и превращение его в сухое соля
ное озеро. 

Для того чтобы проследить изменения в гидро
химическом режиме залива, рядом научных орга
низаций были предприняты специальные исследо
вательские работы, во время которых ежеквар
тально с борта вертолета отбирались пробы рас
солов и солей, измерялась температура рапы и 
глубины в заливе, определялись морфометрические 
характеристики усыхающего залива. Пробы рапы 
и солей обрабатывались по методикам ВНИИГа 
[90]. 

Первый облет с отбором проб был выполнен 
в октябре 1981 г. (рис. 7.5 а). Площадь рассолов 
залива к этому времени в результате испарения и 
осаждения солей сократилась с 10,3 до 6,4тыс. км3, 
где площадь зеркала чистой рапы (без прибреж
ной зоны с множеством соляных островов) зани
мала всего 3,8 тыс. км2. Минерализация рассолов 
возросла до 300—330 %о, и наиболее соленые воды 
наблюдались у западного и юго-западного берегов 
(см. рис. 7.5). Содержание MgCl2 в рассолах ко
лебалось от 250 %о на юго-западе до 180 %о на вос
токе. Содержание NaCl и MgS04 в рассолах упало 
и находилось в пределах: NaCl — от 17%0 на юго-
западе до 40 %о на востоке, MgSC>4 — от 43 %о на 
западе до 60 %о на востоке (табл. 7.2). 

Анализ минералогического состава солей пока
зал, что на западе в новосадке содержались гексо-
гидрат сульфата магния (MgS04-6H20), на юге — 
сульфат магния и карналлит (KCl-MgCl2-6H20), 
на юго-востоке — эпсомит (MgS(V7H20), карнал
лит и бишофит, на севере и северо-западе — эпсо
мит и бишофит. Повсеместно произошло осажде
ние галита (NaCl) (табл. 7.3). 

Весной, в марте 1982 г., рассолы стали более 
разбавленными за счет атмосферных осадков и 
конденсации влаги из воздуха. Общая минерали
зация рассолов изменялась от 260 %о на юго-за
паде до 300 %о на юго-востоке (рис. 7.5 6). Содер
жание NaCl колебалось от 24 %0 в западной и 
центральной частях залива до ПО—160%о в при
брежной зоне на севере, востоке и юго-востоке 
акватории; MgCl2 —от 55 %о на северном побе
режье бассейна до 207 %0 в его центральной части; 
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Рис. 7.5. Схема отбора проб и распределение концентрации рассолов (%о) в заливе в октябре 1981 г. (а) 
и в марте 1982 г. (б). 

1 — урез рапы; 2 — граница залитых солей; 3 — расположение ГМС Кара-Богаз-Гол; 4 — точки отбора проб рапы; 5 — точки 
отбора проб соли. 

MgSC>4 — от 38%о на юго-западе акватории и в ее 
центральной части до 70 %о на мелководьях севера. 
Содержание КС1 в рассолах колебалось от 11 
до 26 %о (табл. 7.4). Если рассмотреть точки со
става рассолов по диаграмме растворимости водно-
солевой системы 2NaCl + MgS04 =<=* MgCl2+NaS04 
при температуре 25 °С, то можно отметить, что по
всеместно эти точки лежат в поле кристаллизации 
галита, при понижении температуры рассолов до 
0°С в глубоководных местах осаждается эпсомит, 
на мелководье — галит и на северо-западе аквато
рии— эпсомит с галитом (рис. 7.6). 

В результате понижения уровня рассолов и ин
тенсивного осаждения галита дно залива там, где 
в 70-е годы отмечались глубины до 3,5 м, подня
лось и глубины в этой зоне залива весной 1982 г. 
составляли 0,25—0,50 м. В центральной и восточ
ной частях бассейна, где основная масса хлори
стого натрия выпала в осадок еще в 40—50-х го
дах, такого существенного подъема дна не отмеча
лось и наибольшая глубина здесь достигала 
1,75 м, 

К лету 1982 г. (май — июнь) в результате вы
щелачивания донных отложений и их переотложе

ния произошло выравнивание дна. В западной ча
сти бассейна глубины увеличились до 1,0 м, а на 
востоке — уменьшились до 1,25 м. 

По линии коса Карасукут—м. Омчал наме
тился порог, где максимальные глубины рассолов 
колебались в пределах 0,50—0,75 м; местами по
рог выходил на поверхность в виде цепочки не
больших островов. Этот порог разделил акваторию 
залива на две части — мелководную западную и 
более глубоководную восточную. 

Вследствие испарения рассолов, выщелачивания 
соляного дна из-за увеличения растворимости при 
повышении температуры рапы концентрация рас
солов увеличилась. Максимальная минерализация 
(385 %о) наблюдалась на северо-западе акватории, 
минимальная (360 %о) — в центральной части за
лива (рис. 7.7 а). В рассолах увеличилось содер
жание MgCl2 до 240—250 %о, MgS04 до 79—92 %о, 
КС1 до 22—28 %о. Повсеместно выпал в осадок га
лит, и содержание NaCl уменьшилось до 7—29 %0 
(см. табл. 7.4). Поверхностные рассолы приобрели 
изумрудную окраску, и из них начал кристалли
зоваться эпсомит. Рапа залива приблизилась,к на
сыщению калийными солями (при содержании 

Таблица 7.2 
Химический состав рассолов (%с ) в пробах, отобранных в заливе в октябре 1981 г 

Ионы Гипотетические соли 

Номер 
пробы с°з~ нсоГ so^~ ci- Са2+ Mg* + К+ Na+ О О Mg (НСО,Ь CaS04 MgSO< MgCl2 KCI NaCl 

Сумма солей 

1 1,2 3,1 34,6 198,2 0,1 71;3 8,5 7,3 1,7 3,7 0,3 43,1 240,8 16,2 18,5 324,3 
2 0,9 3,4 36,4 198,5 0,1 72,0 7,8 7,2 1,3 4,1 0,3 45,2 242,0 14,9 18,5 326,3 
3 1»1 3,5 35,7 202,6 0,1 74,0 6,6 6,7 1,5 4,2 0,3 44,5 250,2 12,6 17,0 330,3 
4 1,0 3,2 38,4 198,0 0,1 71,9 10,2 6,6 1,4 3,8 0,3 47,9 239,7 19,5 16,8 329,4 
5 0,9 2,6 41,9 191,6 0,1 66,2 15,4 Н,7 1,3 3,1 0,3 52,3 214,2 29,4 29,8 330,4 
6 0,9 2,4 43,1 178,4 0,1 64,4 13,4 8,1 1,3 2,8 0,3 53,8 206,4 25,6 20,6 310,8 
7 1,1 2,0 48,2 167,7 0,1 59,1 11,6 14,8 1,5 2,4 0,3 60,2 180,5 22,1 37,6 304,6 
8 0,4 2,5 46,3 169,4 0,1 58,6 Н,2 15,9 0,6 3,0 0,3 57,8 180,9 21,4 40,4 304,4 
9 0,8 2,2 41,9 177,5 0,1 61,0 12,0 14,1 1,1 2,6 0,3 52,3 194,6 22,9 35,8 309,6 

10 0,9 2,3 45,0 175,6 0,1 60,8 12,9 14,4 1,3 2,8 0,3 56,1 190,3 24,6 36,6 312,0 
И 0,9 2,8 38,7 192,5 0,1 67,8 13,0 9,2 1,3 3,4 0,3 48,2 223,6 24,8 23,4 325,0 
12 1,0 2,1 45,7 169,8 0,1 58,1 11,8 16,5 1,4 2,5 0,3 57,0 179,4 22,5 42,0 305,1 
13 0,9 2,6 40,3 191,7 0,1 66,7 13,9 11,0 1,3 3,1 0,3 50,3 217,7 26,5 28,0 327,2 
14 0,9 2,7 37,8 194,8 0,1 68,7 п,з 9,5 1,3 3,2 0,3 47,1 228,3 21,5 24,1 325,8 
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Рис. 7.6. Распределение точек состава рассолов, отобранных в заливе в марте (/), июле (//) и октябре (///) 
1982 г. на диаграмме растворимости водно-солевой системы при температуре 25 °С (а) и О °С (б). 

в рассолах КС1 более 29 %0 наблюдается выделе
ние в осадок карналлита). 

Летнее испарение рассолов привело к значи
тельному сокращению их объема. Наметившееся 
разделение бассейна на западную, более мелковод
ную, зону с глубинами около 0,5 м и восточную 
с глубинами до 1,25 м стало более четким в ок
тябре. Сократилась протяженность порога, с севера 
и юга цепочки островов превратились в полу
острова. Количество мелких островов по всей про
тяженности порога увеличилось. На обсохшей по
верхности пласта появились соляные столбики вы

сотой 0,2—0,4 м, состоящие из галита с примесью 
MgCl2 до 40 %0 (табл. 7.5). 

Рассолы к октябрю 1982 г. достигли насыще
ния по КС1 и впервые выпала в осадок двойная 
соль — карналлит, что привело к уменьшению со
держания КС1 в рассолах по всей акватории за
лива до 3—13 %о. Рассолы приобрели желтоватую 
окраску, характерную для периода осаждения 
карналлита. В результате интенсивного осаждения 
гексэгидрата сульфата магния, карналлита и га
лита общая минерализация рапы уменьшилась до 
300 %о в центре восточной части (рис. 7.7 6), 
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Рис. 7.7. Схема отбора проб и распределение концентрации рассолов (%о) в заливе в мае—июле 
(а) и в октябре 1982 г. (б) и в марте 1983 г. (в). 

Условные обозначения см. на рис. 7.5. 

Таблица 7.5 

Химический состав соляных столбиков, %о 

Место отбора 
Гипотетические соли 

Сумма 
проб 

Mg (НСОзЬ MgSO< MgCh KCl NaCI 
солей 

Основание 1,4 0,4 32,1 0,4 851,0 885,3 
соляных 
столбиков 
Середина 
Вершина 
Ниже вер

1,8 
1,6 
1,8 

2,6 
0,5 

36,0 
39,9 
39,2 

— 
825,1 
834,7 
833,0 

865,5 
876,1 
874,0 

шины на 5 см 

в остальных районах преобладали концентрации 
320—345 %о. В рассолах возросло содержание 
только MgCl2 — до 250—295 %о. Содержание MgS04 
упало до 30 %0 на юге залива и 50 %о на востоке, 
NaCl — до 0—4%о, кроме одной точки на севере 
акватории, где содержание NaCl составляло 190 %о 
(табл. 7.4). 

По диаграмме растворимости четвертой водно-
солевой системы при температуре 25 °С в западной 
части залива осаждался MgS04-/iH20, в восточ
ной— MgS04-6H20. При температуре 0°С точки 
создавав рассолов расположены в поле эпсомита 
(см. рис. 7.6). 

Годичные циклы состава рассолов незамкнуты, 
они постепенно смещаются в сторону увеличения 
•содержания MgCl2 и других солей,в результате си

стематического повышения общей минерализации 
рассолов залива. 

Если в 1981 г. рассолы были насыщены суль
фатом натрия, то в 1982 г. в составе рассола пре
обладал сульфат магния. Для рассолов стало ха
рактерным выделение из них эпсомита как перио
дического осенне-зимнего минерала, полностью 
вытеснившего мирабилит. 

Между рассолами и обнаружившимся соляным 
пластом не было четкой и постоянной границы. 
Вследствие сгонно-нагонных явлений граница вод
ного зеркала постоянно менялась. Во время силь
ных нагонов рассолы не успевали полностью сте
кать обратно. В пониженных участках соляного 
пласта образовывались лагуны застойных рассо
лов, которые упаривались до состояния кристалли
зации бишофита. 

В марте 1983 г. максимальные глубины в за
ливе колебались в пределах Ф,2—Q,5 м. Концентра
ция рассолов по акватории изменялась от 290 до 
320%о (рис. 7.7в). Наиболее разбавленные рас
солы находились на севере и северо-востоке аква
торий. Содержание NaCl возросло до 15—25% 
в западной части акватории и до 30—60 %0 в вос
точной. Возросло также и содержание КС1— до 
10—29%0. Количество MgCl2 уменьшилось до 130— 
215 %о, причем минимальное содержание MgCl2 от
мечалось на востоке вблизи уреза рапы. Несколько 
увеличилось содержание MgSQj в рассолах — до 
37%0 в районе: перемычки и до 66% на северо-
востоке акватории (табл. 7.6). Анализ новосадки 
солей показал наличие в ней галита и эпсомита 
практически во всех точках отбора проб. 
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Рис. 7.8. Распределение точек состава рассолов, отобранных в заливе в 1983 г., на диаграмме растворимости 
водно-солевой системы 2NaCl + MgS04 ** Na2S04 + MgCl2 при температуре 25 °С (а) и О °С (б). 

Расположение точек состава рассолов на диа
грамме растворимости водно-солевой системы 
2NaCl -f MgS04 **= MgCl2 + Na2S04 говорит о кри
сталлизации галита при температуре 25 °С по всей 
акватории, кроме северо-востока западной части 
залива» где садится эпсомит, а при понижении тем
пературы до 0°С отмечается повсеместное оса
ждение эпсомита (рис* 7.8) ♦ Таким образом, эти рас
солы создают базу для образования астраханита 
. (Na2S04-MgS04-4H20). Астраханит получается 
>в- результате перекристаллизации и дегидратации 
осадков эпсомита и ранее выпавшей глауберовой 
соли (Na2SO4-10H2O) в соответствии с уравнением 

MgSO4.7H2O + Na2SO4-10H2O = Na2S04.MgS04X 
X 4Н20 + 13Н20. Этот процесс протекает крайне 
медленно. При концентрации рапы вместо астра
ханита сначала кристаллизуются в метастабиль-
ных формах его исходные компоненты и NaCl. При 
этом NaCl лишь медленно и постепенно переходит 
в раствор, а сернокислые соли Na и Mg, дегидра-
тируясь, соединяются в астраханитовые молекулы. 
Астраханит может образовываться также и в виде 
первичного метастабильного минерала из поверх
ностных концентрированных рассолов. 

К июлю 1983 г. общая минерализация рассо
лов вновь возросла до 330—365 %0 (рис. 7.9 а). 
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Рис. 7.9. Схема отбора проб и распределение концентрации рассолов (%о) в заливе в июне—июле (а) и октябре 
1983 г. (б) и в марте 1984 г. (в). 
Условные обозначения см. на рис. 7.5. 

В рапе увеличилась концентрация NaCl до 100— 
125 %0 на севере и до 24—38 %0 на "всей остальной 
акватории залива. Содержание КС1 упало в ре
зультате кристаллизации карналлита до 1,3— 
3,4%о, MgCl2, наоборот, растворялся и его содер
жание увеличилось до 170—300 %о. Количество 
MgS04 в рассолах немного уменьшилось (до 28— 
51 %о) по сравнению с мартом (см. табл. 7.6). По 

диаграмме растворимости четверной водно-солевой 
системы при температуре 25°С видно, что точки 
состава рапы находятся в поле кристаллизации га-
лита и только на северо-западе залива образуется 
MgS04-/xH20 (см. рис. 7.8). 

В новосадке обнаружены соли галита, бишо-
фита, карналлита и гексагидрата сернокислого 
магния (табл. 7.7). 

Обследование залива в октябре 1983 г. пока
зало, что в результате дальнейшего испарения рас
солов и осаждения солей его акватория значи
тельно сократилась в течение года (рис. 7.9 6). 
Результаты химического анализа проб рассолов 
свидетельствуют о том, что поверхностные рассолы 
находились вблизи эвтоники. Сумма солей в рапе 
составляла в среднем 330—350 %о при общем раз
махе колебаний от 295 до 367%0. Содержание NaCl 
в рассолах уменьшилось до 6,5—12% и только на 
небольшом участке акватории достигало 50—115°/оо. 
Содержание КС1 в рапе увеличилось до 2—18°/оо. 
Содержание MgCl2 почти не изменилось—186— 
300*%о, как и MgS04 —27—50%о (см. табл. 7.6). 

По диаграмме растворимости четверной водно-
солевой системы при температуре 25°С точки со
става поверхностных рассолов на юго-западе за

лива находились в поле кристаллизации MgSC^X 
X яН20, на остальной акватории осаждались галит 
и MgSC>4-nH20. При понижении TeMnepatypbi рас
солов до 0°С по всей акватории кристаллизовался 
эпсомит (см. рис. 7.8). 

В новосадке солей в этот период преобладали 
эпсомит, бишофит, карналлит и галит (табл. 7.8). 

К марту 1984 г., как всегда после зимы, за 
счет конденсации водяного пара из воздуха и атмо
сферных осадков площадь рассолов значительно 
увеличилась (рис. 7.9б). Причем на большей ча
сти акватории толщина слоя рапы оказалась ме
нее 5 см, и только акватория площадью 3,3 тыс. км2 

была ограничена изобатой 0,1 м со средней глуби
ной 0,23 м и максимальной в отдельных пониже
ниях до 0,35 м. Рассолы, находящиеся в этой отно
сительно глубокой водной зоне, являются эвтони-
ческими, образовавшимися в результате испарения, 
хотя и несколько разбавленными атмосферной 
влагой. 

Совершенно иная природа рассолов, находя
щихся в северной части акватории. Эти рассолы 
образовались за счет гигроскопичности соляной 
залежи и растворения ее атмосферными осадками 
и, возможно, грунтовыми водами. Вследствие того 
что соляная залежь состоит в основном (на 85%) 
из хлористого натрия, он преобладает и в составе 
рассола (150—240 %0), а содержание сульфатов и 
хлоридов магния невелико: 10—60 и 10—50%о со
ответственно. Такое образование рассолов в зим
нее время года свойственно всем сухим соляным 
озерам. Примером может служить оз. Куули, на
ходящееся южнее зал. Кара-Богаз-Гол. 
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В приглубой зоне, как и в предыдущие годы, 
можно выделить перемычку в виде порога с мень
шими глубинами, разделяющую эту зону на за
падную и восточную части. Максимальные значе
ния концентрации рапы (310—320 %0) были обна
ружены в восточной части (см. рис. 7.9б). По со
держанию солей в рапе выявляется такая последо
вательность: MgCI2 — 90— 150%о, NaCl—60—110°/оо, 
MgS04 — 50—90 %о, КС! — 5—30 %о. Наибольшие 
концентрации MgS04 и NaCl наблюдались в юго-
восточном секторе акватории и в районе уреза 
рапы на юго-западе акватории, минимальное со-

Na2S0 

Na2S0vMgS04-4H20 

/0b 

держание этих солеи — в западной части и над 
перемычкой. Для MgCl2 распределение обратное 
(табл. 7.9). 

Распределение точек состава рассола по диа
грамме растворимости 2NaCl + MgSC>4 ̂ MgCl2 + 
4-Na2S04 при температуре 25 °С показывает, что 
астрахаиит осаждался на западе, юго-западе и 
юго-востоке акватории, астраханит с галитом — на 
востоке, чистый галит — в центре и на севере 
(рис. 7.10 а). 

При понижении температуры рассолов до 0°С 
на мелководьях будет кристаллизоваться мираби-
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Рис. 7.Ю. Распределение точек состава рассолов, отобранных в заливе в 1984 г., на диаграмме растворимости 
водно-солевой системы 2NaCl + MgSQ4 ** NaS0 4 + MgCl2 при температуре 25°С (а) и 0°С (б). 
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Рис. 7.11. Распределение точек состава рассолов, отобранных в заливе в 1980—1984 гг., на диаграмме рас
творимости водно-солевой системы 2NaCl + MgS04 *=*= Na2S04 + MgCl2 при температуре 25 °С (а) и 

0°С (б). 

лит, на мелководье северо-востока — галит, в глу
бокой части — эпсомит (рис. 7.10 6). 

Летом в результате интенсивного испарения 
рассолы достигли насыщения хлористым магнием 
и в осадок, кроме карналлита, выпал бишофит. 
К концу августа 1984 г. единого зеркала рапы 
в заливе практически не осталось. 

Изменение солевого состава при испарении по
верхностных рассолов и взаимодействие между 
основными компонентами может отобразить диа
грамма водно-солевой системы из хлоридов и суль

фатов Na+ и Mg2+. На изотерме растворимости 
четверной водно-солевой системы 2NaCl+MgSC>4^ 
^MgCl2 + Na2S04 —Н20 при температуре 25°С 
фигуративными точками показан путь изменения 
состава рассолов, отобранных в 1980—1984 гг. 
(рис. 7.11а). Точка состава рассола 1980 г. нахо
дилась в полеастраханита (Na2S04-MgS04-4H20); 
в 1981 г. точка состава переместилась в поле NaCl, 
но вблизи линии совместной кристаллизации га-
лита, астраханита и эпсомита (MgS04-7H20). 
Дальнейшая минерализация рапы переместила 
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Рис. 7.12. Диаграмма растворимости водно-солевой системы 
(Na, К)2С12 + MgS04 ** (Na, K)2S04 + MgCl2. 

/ — составы рассолов, полученных при изотермическом испарении рапы; 
/ / и / / / — составы рассолов, отобранных в заливе соответственно 

в 1982. 1983 гг. 

точку состава рассолов 1982, 1983 и 1984 гг. в поле 
NaCl, но ближе к линии совместной кристаллиза
ции галита и гексагидрата магния (MgS04-6H20). 
На изотерме 0°С фигуративные точки состава рас
солов находились в поле эпсомита (рис. 7Л16). 

При достижении рассолами насыщения калий-
но-магниевыми солями исследование физико-хими
ческих процессов, протекающих в солеродном бас
сейне, обычно проводится в пятерной системе 
(Na, К)2С12 + MgS04 ^ (Na, K)2S04 + MgCl2, где 
состав рассолов, насыщенных по отношению 
к NaCl, можно выразить посредством треугольного 
сечения MgCl2 — 2КС1 — Na2S04. При этом состав 
рассолов изображается тремя компонентами Mg2+, 
К+ и S04-, которые располагаются в вершинах 
треугольника, а состояние хлористого натрия соот
ветствует постоянному насыщению. 

На диаграмме растворимости водно-солевой пя-
тикомпонентной системы из хлоридов и сульфатов 
К+, Na+, Mg2+ фигуративными точками обозначены 
составы рассолов за 1982 и 1983 гг. (рис. 7.12), 
пунктирными линиями — границы стабильных об
ластей растворимости по Вант-Гоффу. 

В результате перекрытия прол. Кара-Богаз-Гол 
в заливе за счет испарения произошло сгущение 
поверхностных рассолов, характеризующихся мета-
стабильным равновесием. Точки состава поверх
ностных рассолов постепенно перемещались в сле
дующем порядке: от поля тенардита (Na2S04) 
к полям астраханита, эпсомита, карналлита, гекса
гидрата сульфата магния, бишофита. Данный путь 
кристаллизации солей из рассолов залива отли
чался от классической теории Вант-Гоффа «о по
рядке кристаллизации солей при испарении рассо
лов морского типа» тем, что увеличены поля астра
ханита, карналлита, гексагидрата за счет отсут
ствующего поля каинита. 

Наличие гексагидрата говорит о метастабиль-
ной эвтонической кристаллизации солей — эвто-
нике не кизеритной, а гексагидратной, которая яв
ляется довольно устойчивой и только с течением 
времени должна пройти через ряд последователь-
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ных метастабильных равновесий, отвечающих гид
ратам MgS04-nH20, где п последовательно от 5 
до 1. Состав рассола гексагидратной эвтоники при 
температуре 25°С характеризуется более чем вдвое 
увеличенным количеством серно-магниевой соли по 
сравнению со стабильной кизеритной эвтоникой 
Вант-Гоффа. 

Эвтонические точки морской воды, по Вант-
Гоффу, содержали кизерит (MgS04-H20), который 
является той устойчивой формой кристаллизации 
гидратов сульфата магния, в которой он должен 
выделяться на последних стадиях сгущения мор
ской воды при температуре 25°С. Однако наши 
многочисленнее наблюдения за ходом процесса 
испарения рассолов залива показывают, что до са
мых последних стадий сгущения из рассолов про
должает кристаллизоваться гексагидрат (MgS04X 
Х6Н20), а не кизерит (MgS04-H20). 

Минералогический состав всех отобранных от
ложений в течение 1982—1984 гг., подтвержденный 
кристаллооптическим анализом, показал, что низ
шие гидраты сульфата магния не образовывались. 
Следует также отметить, что при сгущении поверх
ностных рассолов залива первичным калийно-маг-
ниевым минералом кристаллизовался карналлит, 
а не каинит, который, по мнению Вант-Гоффа, яв
ляется первичным минералом. Не наблюдалось 
также образование каинита в результате диагене-
тических процессов, в соответствии с которыми 
карналлит переходит в каинит по реакции КС1X 
X MgCl2 • 6Н20 + MgS04 • 7 (6) Н20 -+- КС1 - MgS04X 
Х З Н 2 0 + 10(9)Н20. По нашим исследованиям, по
верхностные рассолы зал. Кара-Богаз-Гол летом 
1982 г. достигли- насыщения хлористым калием и 
в осадок выпал карналлит; в это-же время в осад
ках находился и гексагидрат сульфата магния. 
В осенне-зимний период 1983 г. карналлит час
тично растворился, а частично остался в осадке 
совместно с серно-магниевой солью. Минералогиче
ский состав-отобранных в заливе осадков в тече
ние 1982—1983 гг., кроме химического анализа, 
был подтвержден кристаллооптическим анализом. 
При этом переход карналлита в каинит не под
твердился. 

К середине лета 1984 г. поверхностные рассолы 
зал. Кара-Богаз-Гол полностью высохли, в резуль
тате чего образовался верхний соляной пласт. Со
хранились рассолы только в лунках и воронках. 
При аэровизуальной съемке были отмечены во
ронки по всей площади соляного бассейна. Наи
большее количество воронок наблюдалось в цен
тральной его части. Некоторые из них достигали 
в диаметре 10—15 м и до 3—4 м глубины. Во
ронки имели крутые и отвесные стенки и неровное 
дно, обычно заплывающее разжиженными илами. 
Образование воронок происходило в результате 
вымывания солей восходящими потоками ненасы
щенных погребенных растворов из подстилающих 
гипсокарбонатных и иловых отложений (рис. 7.13). 

До перекрытия пролива в 1980 г. химический 
состав рассолов в воронках был близок к составу 
погребенных рассолов. Содержание MgCl2 колеба
лось от 0 до 50 %о. 

Погребенные рассолы второго соляного пласта 
Кургузульской бухты (минеральное сырье ПО«Ка-
рабогазсульфат») по своему составу неоднородны. 
Рассолы к краевой части площади распростране
ния второго соляного пласта характеризовались 

217 



Рис. 7.13. Районы карстовых воронок в заливе 
в период усыхания в 1984 г. 

относительно низкой концентрацией солей. По со
держанию сульфат-иона рассолы более богаты 
в краевой части Кургузульской бухты залива, в не
которых скважинах выход мирабилита составлял 
160—180 кг/м3, а ближе к центральной части за
лива понижался до 50—70 кг/м3. Содержание иона 
магния при продвижении к центру залива возра
стало от 0 до 70 %о. 

В результате 30-летнего промышленного ис
пользования месторождения в районе Кургузуль
ской бухты возникли в больших масштабах карсто

вые образования. Понижение пьезометрического 
уровня 2-го горизонта при откачке создает значи
тельные гидравлические градиенты, вызывающие 
подток рассолов с северной и центральной частей 
залива. Второй соляной пласт отличается высокой 
фильтрационной способностью, хотя и сильно ме
няющейся по площади, что обусловлено различием 
в пористости, размерах пор и каверн, которые 
иногда достигают 5 см. В центральных частях 
Кургузульской бухты коэффициент фильтрации до
стигает 1500—2000 м/сут, а в краевых — 200— 
600 м/сут. Сильно изменяется также и водопрово-
димость пласта. 

Через воронки («гидрогеологические окна») 
осуществляется связь двух соляных горизонтов: по
верхностных рассолов и погребенных рассолов 2-го 
соляного пласта, находившихся до перекрытия про
лива в равновесном состоянии. Исчезновение по
верхностных рассолов через 4 года после прекра
щения подачи морской воды вызвало изменение 
в солевом составе погребенных рассолов 2-го соля
ного пласта (табл. 7.10). 

Химический анализ рассолов из скважин 188 и 
189, пробуренных в 1984 г. в центральной части 
бассейна до 2-го соляного пласта, показал значи
тельное увеличение содержания MgCl2 (до 120%) 
в погребенных рассолах. Содержание MgCl2 в меж
кристальных рассолах поверхностного соляного 
пласта колебалось от 120 до 150 %о. 

Подток более концентрированных рассолов цен
тральной части бассейна оказывает отрицательное 

Таблица 7.10 
Химический состав рассолов (%о) 2-го горизонта в пробах отобранных в 1984 г. 

Плот
ность, 
г/см8 РН 

Ионы Гипотетические соли 

Плот
ность, 
г/см8 РН со*- нсо3~ С1- so^- Mg* + Са*+ к+ 

Na+ MgCOj 
о 
и 
X 
м 

CaS04 MgS04 MgCl2 КС! NaCl 
Номер 
пробы 

Сумма 
солей 

7 
10 
5 
9 

Рассолы из скважин до перекрытия пролива 
11,242 6,0 0,1 0,4 144,3 48,3 19,5 0,3 3,1 77,7 0,2 0,4 0,9 59,7 29,10 5,9 197,61 

1,253 6,5 0,2 0,3 131,2 30,6 11,2 0,3 2,9 76,7 0,2 0,4 0,9 37,6 13,8 5,5 195,0 
1,248 6,1 0,2 0,6 136,0 54,9 25,5 0,3 3,1 64,6 0,3 0,7 0,9 68,2 45,0 5,9 164,2 
1,213 6,3 0,2 0.2 132,8 29,7 9,9 0,2 3,4 79,6 0,2 0,2 — 36,7 9,4 . 6,6 202,3 

293,8 
253,4 
285,2 
256,0 

10 
м. Казах I 
м. Омчал| 

Рассолы из воронок на обсохшей территории залива 
11,267 6,0 — 1,0 132,8 68,7 20,4 0,3 5,0 77,5 — 1,3 0,9 85,2 11,8 9,6 196,9 

1,215 7,5 — 0,1 153,5 10,5 6,3 0,9 1,0 91,1 — 1,1 3,1 10,4 16,4 1,9 231,5 
1 1 , 2 1 8 7,54 0,6 1,1 170,1 107,9 72,9 0,5 10,2 18,2 0,8 1,3 1,7 133,7 178,2 19,5 46,3 

305,7 
263,4 
381,5 

Скв. 1 
Скв. 2 
Скв. 5 
Скв; 7 

Рассолы из скважин в Кургузульской бухте 
11,234 7,3 — 0,9 126,6 57,2 18,0 , — 2,4 74,5 — 1,1 — 71,7 12,9 4,6 189,31 

1,239 7,3 — 0,1 138,7 48,1 18,7 — 2,6 76,1 — 0,1 — 60,3 25,5 5,8 193,4 
1,244 7,35 0,4 1,0 136,8 54,3 21,7 — 2,6 72,8 0,6 1,2 — 68,0 29,8 5,0 185,0 
1,246 7,36 0,3 0,9 134,7 55,2 21,1 — 2,8 74,8 0,4 1,1 — 69,2 22,7 5,3 190,1 

279,6 
284,3 
289,6 
288,8 

Рассолы из скважин в центре залива 
Скв. 175 
Скв. 188 
Скв. 189 

1,267 
1,258 
1,256 

7,14 
6,77 
6,73 

0,2 
0,4 

1,4 
1,7 
1,3 

110,0 
149,0 
147,3 

89,8 
51,5 
53,5 

32,4 
44,8 
44,6 

—"~ 4,8-
5,5 
6,9 

50,7 
34,0 
33,6 

о7з 
0,6 

1,7 
2,0 
1,6 

' — 
112,5 
64,5 
67,0 

36,8 
123,0 
119,8 

9,2 
10,5 
13,2 

128,9 1 
86,4 
85,4 

289,1 
286,7 
287,6 

167 
168 
173 
174 
183 
187 

Рассолы из воронок в центре залива 
11,259 7,22 0,8 2,3 162,9 35,7 48,5 — 11,8 25,6 1,1 2,8 — 44,7 151,5 22,5 65,0 1 

1,260 6,79 0,6 2,4 176,0 26,5 54,1 — П,7 18,9 0,8 2,9 — 33,2 182,9 22,3 48,10 
1,249 7,03 0,6 2,0 156,3 38,3 45,3 — П,9 28,1 0,8 2,4 — 48,0 137,1 22,7 71,5 
1,253 6,89 0,2 2,2 143,7 52,0 41,4 — 6,2 37,2 0,3 2,6 — 65,2 108,5 11,8 94,5 
1,245 6,94 0,6 2,2 156,8 31,3 44,8 — Н,6 26,2 0,8 2,6 — 39,2 142,2 22,1 66,6 1 

|1,252 7,12 0,7 1,9 161,4 32,1 45,6 — 12,3 27,8 1,0 2,3 — 40,2 144,1 23,5 70,7 

287,6 
290,2 
282,5 
282,9 
273,5 
281,8 

П р и м е ч а н и е . Скв. — скважина, 
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Рис. 7.14. Схема отбора проб солей в заливе в октябре 
1984 г. 

/ — расположение ГМС Кара-Богаз-Гол. 

влияние на гидрогеологические и гидрогеохимиче
ские условия месторождения. 

Высокое содержание MgCl2 сказалось и на 
краевой части бассейна, в Кургузульской бухте, 
т. е. на промысле ПО «Карабогазсульфат». В на
стоящий момент в промышленных погребенных 
рассолах 2-го соляного пласта продолжает расти 
содержание магния и снижаться содержание иона 
SCV~> что влечет за собой изменение в технологи
ческой схеме получения сульфата натрия, увеличе
ние себестоимости продукта и ухудшение его ка
чества» 

Минералогический состав проб солевых отло
жений, полученных во время полевых работ в ок
тябре 1984 г. (рис. 7.14), выявил следующее рас
пределение солей по поверхности соляного пласта 
(табл. 7.11). 

Галит составляет большую часть (800 %о и 
выше) в составе солей и наибольшее, распростране
ние получил на севере, северо-востоке, востоке и 
юго-востоке залива, как бы обрамляя бывшую от
носительно глубоководную акваторию. Ас-траханит 
(100—140 %о) в основном сосредоточен в цен
тральной части бассейна на месте бывшей пере
мычки между западной и восточной ч-астью залива, 
где его кристаллизация началась еще в 50-е годы. 
Содержание астраханита в отдельных пробах до
стигало 300 %о. Эпсомит в количестве до 120— 
350 %о расположен примерно также, хотя есть не
большие области с повышенным содержанием эп-
сомита на северо-западе и северо-востоке (до 
200 %о). Гипс в незначительных количествах (10— 
20 %о) находится в солевых отложениях, примы
кающих к восточному и юго-восточному берегу, и 
только в одном месте, между косой Янгысу и 
м.Омчал, содержание гипса около 100°/оо; MgS04X 
X (6Н 20. . . 4Н20) найден только на месте бывшей 

28* 

восточной котловины. Карналлит в небольших ко
личествах (до 30 %о) распространен крестообраз
но— от пролива до м. Линне и с северо-запада на 
юго-восток. Наибольшее его количество (до 700 %о) 
найдено только на юго-западе высохшей западной 
части. В меньшем количестве (100—150 %о) он 
определен на северо-востоке бывшей западной ча
сти, на месте перемычки и на севере высохшей 
восточной части акватории. Бишофит распростра
нен на северной (до 55 %0), юго-западной (до 
52 °/оо) и восточной перифериях акватории на быв
ших мелководьях. Самое значительное количество 
бишофита обнаружено в единичных точках в цен
тре залива и на северо-востоке между мысами 
Линне и Кулангурлан. 

Вместе с ростом общей концентрации поверх
ностных рассолов повышается и содержание ред
ких и рассеянных элементов. Начиная с 1967 г. по 

' 1977 г. нами проводились исследования содержа
ния редких элементов, а также В и Вг. Например, 
содержание Rb в рассолах изменялось от 5,5-10~4 

до 7,5-Ю-5%о. 
На первых стадиях испарения рассолов проис

ходит кристаллизация солей кальция, хлорида нат
рия, сульфатов Na+ и Mg2+. Отличие физико-хи
мических свойств, ионного радиуса Li, Rb, Cs от 
соответствующих параметров Са, Mg и Na вызы
вает значительные трудности для их изоморфного 
рассеивания. Высокая растворимость солей Li, Rb 
и Cs по сравнению с солями Са, Mg и Na пре
пятствует образованию их собственных минералов. 
Именно поэтому идет накопление редких элементов 
в рассолах. ~В интервале концентрирования рас
сола от точки, характеризующей начало садки га-
лита (сумма солей 281,3 %0), до точки, характери
зующей начало кристаллизации бишофита (сумма 
солей 330—370 %о), содержание Li и В в рассоле 
возросло, в-4 раза. Элементы Rb, Cs, Вг, в отли
чие от Li и В, участвуют в хемогенной седимен
тации солеродных бассейнов. Тенденция накопле
ния Rb, Cs и Вг прослеживается до садки карнал
лита. Количество Rb к моменту кристаллизации 
карналлита возрастает до 17,0-10"4%о. Содержание 
Rb в донных отложениях достигает 27,0-10"5 %о. 
Высокое содержание Rb к моменту кристаллиза
ции карналлита создает благоприятные условия 
для частичного образования рубидиевого карнал
лита. Карналлит соосаждает из рассолов практи
чески весь Rb и Вг. Содержание Rb в рассоле по
нижается до 4,0-10"4%о, а его содержание в дон
ных отложениях повышается до 15,8- Ю-4%о. Ко
эффициент распределения рубидия (/(Rb), т. е. от
ношение содержания Rb в донных отложениях 
к его содержанию в жидкой фазе (рис. 7.15), ко
леблется от 0,1 до 3,9 %о. Наименьшее значение от
носится к расеолам, насыщенным хлористым нат
рием. Максимальное значение Кпь отмечается в мо
мент начала кристаллизации карналлита. Содер
жание Li и В при сгущении рассолов растет до 
начала кристаллизации карналлита, где наблю
дается его незначительное уменьшение, а при даль
нейшем сгущении рассолов оно растет, но уже не 
до максимального значения, отмеченного нами пе
ред началом осаждения карналлита. Процесс пре
имущественного осаждения Rb с карналлитом ха
рактерен не только для зал. Кара-Богаз-Гол. Мно
гочисленные анализы природных карналлитовых 
калийных месторождений Германии и Польши по-
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Рис. 7.15. Распределение содержания Rb в жид
кой фазе (/) и коэффициент распределения 

Кяъ (//). 
Твердая фаза: / — глауберит; 2 — галит; 3 — астраханит; 
4 — эпсомит; 5 — карналлит; 6 — гексагидрат сульфата 

магния; 7 — бишофит. 

казывают, что количество Rb в них достигает 
0,1°/оо. 

Цезий не был обнаружен в карналлите, воз
можно, благодаря малой чувствительности приме
нявшихся методов. 

В эвтонике в пробах бишофита нами проведено 
определение некоторых'редких элементов. Содер
жание их следующее: Sm — 0,71 • Ю-4 %о, Ей — 
0,13-10-4%о, Се —2,79-Ю-4%0, Lu — 0,09-10-4%0, 
ТЬ —0,2ЫО-4%о, Yb — 0,77-Ю-4%о, -La —4,3 X 
Х10-4%о, Nd-22,19-10-4%о. 

В заключение следует отметить, что в течение 
3,5 лет, с марта 1980 г. по сентябрь 1984 г., мор
ская вода не поступала в залив и произошло почти 
полное усыхание поверхностных рассолов, которые 
остались лишь в лунках соляного дна залива. Ка
лиино-магниевые и другие соли выпали из рассо
лов в осадок с частичным увлечением редких эле
ментов.' Часть солей и большинство редких элемен
тов содержались в оставшихся концентрированных 
эвтонических рассолах. Залив превращался в так 
называемое сухое озеро, наподобие многих соля
ных озер, отделенных от моря, и в том числе 
оз. Куули, расположенного несколько южнее 
зал. Кара-Богаз-Гол. В настоящее время на 
оз. Куули существует промысел по добыче лишь 
поваренной соли. 

При дальнейшем усыхании рассолов залива без 
поступления морской воды выпавшие из рассолов 
хорошо растворимые калийно-магниевые соли и 
содержащиеся в них редкие и рассеянные эле
менты, а также остаточные рассолы под действием 
атмосферных осадков могли уйти в межсолевые 
иловые отложения залива, а часть минералов, яв
ляющихся кристаллогидратами, теряет воду в арид
ном климате и может разноситься ветрами, засо
ляя окружающую среду и почву Туркменистана. 
На.поверхности залива остался бы лишь плотный . _. 
слой поваренной соли, которая в больших количе
ствах выделялась при испарении рассолов. 

В сентябре 1984 г. после завершения строитель
ства временного водопропускного сооружения пу
тем прокладки 11 труб большого диаметра, рас
считанных на пропуск около 2 км3 воды в год, был 
возобновлен сток каспийских вод в зал. Кара-Бо
газ-Гол. Возобновление ограниченного регулируе
мого стока морской воды в залив имело целью вос
становление и сохранение в минимальных объемах 
поверхностных рассолов в заливе. Восстановление 
небольшой части площади бассейна решало также 
ряд вопросов, связанных с ослаблением негатив
ных влияний усыхания залива на природную среду 
окружающих территорий и режим погребенных 
рассолое, на которых базируется химическое про
изводство. 

Возобновление стока морской воды обусловило 
на первом этапе быстрый рост акватории нового 
водоема при малых глубинах. На 1 октября 1984 г. 
акватория залива составляла 325 км2, на 6 октяб
ря— 400 км2, а на 9 октября —525 км2. Средняя 
глубина на 3 и 9 октября составляла 13 см. 

Наибольшие глубины (до 0,2 м) к 3 октября 
1984 г. отмечались на юге формирующейся аква
тории. Через неделю, по мере растворения каспий
ской водой соляного пласта, зона максимальных 
глубин сместилась на северо-запад. Формирова
нию котловины водоема в западной части залива 
также способствовали погребенные рассолы верх
него соляного пласта, которые образовались при 
осаждении солей из поверхностных рассолов и со
хранились от выпаривания под верхней коркой от
ложившихся солей. 

Морская вода соленостью 12,8 %0 в устье npOj 
лива растворяла соли и довольно быстро в узкой 
зоне превращалсь в рапу с общим содержанием 
солей около 90°/оо. К 3 октября 1984 г. наибольшие 
концентрации наблюдались в центре и на севере 
вновь образующейся акватории — 270—285 °/00 
(рис. 7.16 а) . Вероятно, при первоначальном по
пуске морская вода заняла район напротив устья 
пролива и несколько севернее его. Быстро начал 
растворяться галитовый пласт, эпсомит, гексагид
рат сульфата магния и бишофит. На севере ин
тенсивнее шел процесс растворения сульфатов и 
хлоридов магния, хлористого натрия, а в центре — 
NaCl и MgCl2. Содержание NaCl колебалось в пре
делах 100— 150%о, MgCl2 — от 50Ao70%0,MgSO4— 
от 25 до 50%о, КС1 —8% 0 (табл. 7.9). При раство
рении образовались небольшие углубления, в кото
рые и осел новообразовавшийся рассол. Поступаю
щая морская вода, покрыв рапу, из-за значитель
ной разницы в плотности не успела перемешаться 
с ней, так как начавшийся северо-западный ветер 
обусловил ее перемещение на юг, где в результате 
интенсивного растворения соляного пласта кон
центрация рапы быстро достигла 140—150 %0. Со
держание в рассоле- NaCl было около 100 %о, 
MgS04 — 20 %0, MgCl2 —от 30 до 40 %0, КС1 —4°/оо. 

По мере дальнейшего поступления морской 
воды в залив она'распространялась в основном на 
юг, где активно растворяла соляной пласт. Вслед
ствие. увеличения, концентрации-и плотности, рапа 
южных районов.уже могла довольно свободно^ пе
ремешиваться под воздействием ветра с рапой из 
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Рис. 7.16. Схема отбора проб и распределение концентрации рассолов (%о) в заливе 3 и 9 октября (соответственно а и 6) 

и в декабре 1984 г. (в) и в марте 1985 г. (г). 
Условные обозначения см. на рис. 7.5. 

центральной и северной частей и выравниваться 
по концентрации. К 9 октября 1984 г. концентра
ция рассолов достигла уже 280—360 %о (рис. 7.16 6). 
Максимальные концентрации рапы сохранились на 
севере, минимальные — на юге, так как большая 
часть поступающей морской воды распространя
лась на юг акватории. Прирост концентрации рапы 
на юге составил 140 %о в основном за счет раство
рения солей, содержащих хлористый магний, а на 
севере — только 70 %0 при растворении галита. Та
ким образом, концентрация рапы на севере до
стигла насыщения по хлористому натрию (250 %о) 
и стала возможна его кристаллизация. Содержа
ние MgCb уменьшилось на севере до 40 %о и уве
личилось на юге до 140 %о за счет растворения би-
шофита и карналлита. Концентрация MgS04 на 
севере увеличилась на 10 %о, а на юге — в 2 раза. 
Содержание КС1 повысилось по всей акватории до 
13—14%о (см. табл. 7.9). 

По диаграмме растворимости водно-солевой си
стемы при температуре 25°С из сформировавшихся 
рассолов вблизи устья будет кристаллизоваться 
астраханит, а на остальной акватории — галит. 
При понижении температуры рассолов до 0°С про
изойдет осаждение мирабилита (см. рис. 7.10). 

При сравнении данных авиационных съемок, 
проведенных в середине декабря, и в результате 
обработки космических снимков, сделанных 
в конце ноября, выяснилось, что площадь аквато
рии в декабре уменьшилась вследствие сгона рапы 
к западному берегу преобладающими ветрами вос
точного направления (см. рис. 7.16 6). 

Минерализация поступающей морской воды 
практически уже вблизи устья пролива достигала 
150 %0 (рис. 7.16 б). Увеличение концентрации 
рапы происходило на юге залива, где отмечены 
рассолы с суммой солей 290—300 %о, а также на 
северо-востоке акватории, где концентрация рас
солов составляла 290 %0. Понижение содержания 
хлористого натрия в рассолах в декабре произо
шло в результате двух причин: во-первых, весь 
объем рассолов находился в западной, более глу
бокой и небольшой по площади котловине, куда 
поступала морская вода, что привело к разбавле
нию рассолов; во-вторых, в северной части аква
тории произошло совместное осаждение галита и 
эпсомита, максимальное содержание NaCI состав
ляло 100 %о. Минимальное содержание NaCI наблю
далось на юго-востоке акватории, где отмечены 
ветровые нагоны рассолов. Максимальное содер
жание MgS04 (70%о) наблюдалось в центральной 
части акватории, а содержание КС1 постепенно 
возрастало от 10 %о на юге до 24°/оо на севере и 
востоке. Увеличение содержания хлористого маг
ния в рассолах идет также с юго-запада на восток 
(от 50 до 180°/оо) (см. табл. 7.9). 

По диаграмме растворимости четверной водно-
солевой системы видно, что при температуре 25°С 
в зоне смешения возможно осаждение астраханита, 
на остальной акватории залива — галита. При по
нижении температуры рассолов до 0°С в зоне сме
шения кристаллизуется мирабилит, на северо-вос
токе акватории — эпсомит, на севере, на мелко
водьях на востоке и юго-востоке — галит и эпсо-
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MHf, на остальной акваторий — галит (см. 
рис. 7.10). 

К концу марта 1985 г. площадь всей акватории 
составляла около 7,8 тыс. км2, а ограниченная 
изобатой 0,1—4,7 тыс. км2. Снова из-под рапы на
чала появляться перемычка из соляных островов, 
разделяя акваторию на две части — западную и 
восточную. 

Изохалина 250 %о в марте — апреле ограничи
вает зону смешения. В этой зоне рН слабо щелоч
ной морской воды резко уменьшается с 8,3—8,5 до 
7,3 за счет образования гипса. 

На большей части акватории, занятой рассо
лами, концентрация которых колеблется от 250 
до 300%о (рис. 7.16г), рН рапы имеет значения 
6,7—6,9. Содержание NaCl в зоне смешения около 
60 %о, в центральной части акватории максимально 
и равно 100 %о, на севере и юго-востоке изменяется 
от 90 до 60 %о. Максимальное содержание MgS04 
наблюдается в центральной части акватории и 
равно 90%о, к прибрежным районам оно умень
шается до 60°/оо, в зоне смешения — колеблется от 
20 до 70 °/оо. Из солевых отложений MgCl2 почти 
полностью перешел в раствор. Его содержание 
в центральной части залива минимально (40 %о), 

а к периферии растет. В зоне смешения содержа
ние MgCl2 составляет около 90 %о, а на юго-вос
токе достигает 120—130 %о. Высокое содержание 
MgCU и КО на юго-востоке связано с растворе
нием карналлита. К устью пролива содержание 
КО уменьшается, и в зоне смешения оно колеб
лется около 15 %о (табл. 7.12). 

По диаграмме растворимости четверной водно-
солевой системы из рассолов при температуре 
25 °С на северо-западе западной части, на северо-
западе и юго-востоке восточной части осаждался 
галит, на остальной акватории — астраханит. При 
температуре 0°С из рапы на севере западной ча
сти залива и на мелководьях юга кристаллизуется 
мирабилит, в приглубых местах и на мелководье 
юго-востока — эпсомит (рис. 717). 

По данным космических снимков восточная 
часть акватории к началу августа 1985 г. практи
чески полностью высохла. В октябре 1985 г. пе
риод интенсивного испарения заканчивается, начи
наются дожди и площадь рапы начинает расти. 
К концу ноября, в период очередной комплексной 
съемки залива, рапа преобладающими юго-восточ
ными ветрами была согнана с соляного пласта на 
юге и сосредоточена в наиболее глубокой части 

Таблица 7.12 

Химический состав рассолов (%о) в пробах, отобранных в заливе в 1985 г. 

Номер Плотность, 
г/см3 РН 

Ионы Гипотетические соли 
Сумма 

пробы 
Плотность, 

г/см3 РН 
с о 2 - HCOJ" so^- С1- Mg'+ к+ 

Na+ MgCOa Mg(HCO»)2 MgS04 MgCl, КС! NaCl 
солей 

9 1,209 
10 1,237 
И 1,267 
12 1,265 
16 1,223 
17 1,259 
18 1,263 
23 1,266 
24 1,260 
25 1,259 
26 1,258 
27 1,271 
28 1,268 
30 1,245 
31 1,251 
32 1,261 
33 1,263 

111 
112 
ИЗ 
114 
115 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
128 
136 
138 
139 
140 
141 

Март 
7,3 0,4 1,3 59,8 104,9 37,9 7,6 21,4 0,6 1 

1 7 > 2 0,4 1,2 78,0 105,3 32,2 8,7 40,3 0,6 
7,1 0,7 1,5 69,5 127,2 37,3 14,8 37,7 1,0 
6,7 0,9 1,7 48,2 139,9 46,0 13,1 20,4 1,3 
7,4 0,3 1,0 71,4 102,8 28,1 6,4 44,5 0,4 
7,2 0,7 1,3 80,1 117,1 36,2 11,4 40,3 1,° 7,1 0,7 1,7 58,7 141,2 41,0 15,2 34,4 [ , 0 
6,7 0,9 4,5 40,4 150,3 45,7 18,6 21,9 1,3 
7,0 0,5 1,4 69,2 130,7 37,1 9,2 43,3 0,7 
6,9 0,7 1,2 61,0 137,5 39,0 12,5 38,2 1,0 
6,8 0,9 1,4 52,9 138,0 40,4 13,8 31,6 1,3 
7,0 0,7 0,8 75,1 128,4 36,3 13,6 43,5 1,0 
6,8 0,9 1,5 53,0 149,2 44,8 20,4 26,7 1,3 
6,9 0,7 1,1 45,4 143,7 38,4 9,2 37,9 1,0 
7,0 1,0 1,3 49,0 152,6 46,6 13,8 27,5 1,4 
6,9 0,8 0,9 58,2 141,2 42,2 12,9 32,9 1,1 
6,9 1,7 3,7 19,8 154,0 54,3 13,3 1,4 2,4 

Декабрь 
1,229 6,9 | 0,3 1 0,9 48,7 123,9 27,0 4,1 50,7 0,4 1 
1,200 7,0 0,2 1,1 1 43,9 108,6 24,4 3,7 43,7 0,3 
1,224 7,0 0,2 1 1,1 49,3 107,0 25,9 4,0 42,3 0,3 
1,185 7,3 0,2 1,1 40,4 110,6 25,1 3,4 47,8 0,3 
1,169 7,28 0,1 1,0 38,8 2,7 20,4 3,1 38,6 0,1 
1,130 6,91 0,8 32,8 69,2 16,3 2,5 28,7 Необн. 
1,165 7,26 0,1 0,9 38,5 113,6 19,9 3,1 52,9 0,1 
1,138 7,44 0,1 0,8 32,5 122,3 16,8 2,5 61,9 0,1 
1,199 7,14 о,з 0,7 41,7 110,7 23,1 3,7 46,3 0,4 
1,193 7,15 о,з 0,7 41,9 107,5 23,2 3,7 44,0 0,4 
1,153 7,41 0,1 0,8 35,4 83,4 17,8 3,0 36,1 0,1 
1,191 7,12 0,1 0,9 42,5 103,7 21,4 3,6 45,5 0,1 
1,259 6,94 0,6 0,9 67,2 127,0 28,9 6,0 57,1 0,8 
1,174 7,21 0,3 0,8 40,0 101,0 20,9 3,5 43,6 0,4 
1,223 7,05 0,4 0,8 59,1 110,0 25,7 4,8 49,0 0,6 
1,256 6,53 2,0 1,6 23,8 171,5 56,1 7,1 14,4 2,8 
1,252 6,83 2,0 1,5 29,9 175,3 51,5 7,6 28,2 2,8 
1,234 6,84 1,1 1,1 21,7 156,2 36,2 П,8 37,4 1,5 
1,262 6,73 0,8 1,2 58,6 138,6 39,3 11,5 37,7 1,1 

1.6 
1,4 
1,8 
2,0 
1,2 
1,6 
2,0 
5,4 
1,7 
1,4 
1,7 
1,0 
1,8 
1,3 
1,6 
1,1 
4.4 

1,1 ч 
0,8 
0,8 
1,0 
1,1 ч 
1,0 
1,9 
1,8 
1,3 
1,4 

1 74,9 87,3 14,5 54,41 
! 97,7 47,4 16,6 102,4 

87,1 74,8 28,2 95,8 
60,4 129,6 25,0 51,9 
89,5 38,0 12,2 113,2 

100,4 59,9 21,7 102,5 
73,6 99,8 29,0 87,5 
50,6 133,9 35,5 55,6 
86,7 74,8 17,5 110,0 
76,4 90,4 23,8 97,1 
66,3 103,0 26,3 80,4 

1 94,1 65,8 25,9 110,6 
66,4 120,2 38,9 67,9 
56,9 103,4 17,5 96,3 
61,4 131,2 26,3 69,9 
72,9 105,7 24,6 83,7 
24,8 187,6 25,4 3,6 

1 61,0 56,4 7,8 128,91 
55,0 50,9 7,1 111,0 
61,8 51,3 7,6 Ю7,5 
50,6 45,4 6,5 121,5 
48,6 40,7 6,0 98,1 
41,1 30,5 4,7 73,0 
48,2 39,2 5,9 134,5 
40,7 32,9 4,8 157,4 
52,3 48,2 7,1 Н7,7 | 
52,5 48,6 7,1 111,9 
44,4 33,7 5,7 91,7 
53,3 40,7 6,8 115,7 
84,2 45,0 И,4 145,2 
50,1 41,1 6,7 110,8 
74,1 40,3 9,2 124,6 
29,8 191,9 13,5 36,6 
37,5 167,6 14,6 71,7 
27,2 117,9 22,5 95,1 
73,4 94,0 21,9 95,9 

233,3 
266-, 1 
288,7 
270,2 
254,5 
287,1 
292,9 
262,3 
291,4 
290,1 
279,0 
298,4 
295 
276, 
291, 
289, 
248, 

255,6 
225,6 
229,8 
225,6 
194,7 
150,3 
229,0 
236,9 
226,5 
221,3 
176,6 
217,7 
287,7 
210,1 
249,8 
276,5 
296,0 
265,5 
287,7 
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Рис. 7.17. Распределение точек состава рассолов, отобранных в заливе в 1985 г., на диаграмме растворимости 
водно-солевой системы 2NaCl + M g S 0 4 =?* Na 2S0 4 + MgCl2 при температуре 25 °С (а) и 0 °С (б). 

водоема, вытянувшегося вдоль карабогазгольских 
кос. Восточная часть к декабрю восстановиться не 
успела, несмотря на уменьшение испарения, по
стоянный приток каспийской воды и довольно ин
тенсивные осадки. 

Концентрация рассолов в этот период увеличива
лась от 150—200 %о в центральной части акватории 
до 280 %о на севере и юге (рис. 7.18 а). В централь
ной части, которая представляет собой зону сме
шения, содержание NaCi составляло около 80 %о. 
К северу и югу от зоны смешения оно растет и до
стигает 150 %о и только на мелководьях юга падает 
до 50%о. Концентрация MgS04 в центре акватории 

была менее 50 %о, в северной части достигала 
80 %о. На юге акватории, где в марте—апреле от
мечалось максимальное содержание MgSC>4, в де
кабре оно снизилось до 70% за счет выпадения 
в осадок периодического осенне-зимнего минера
ла— эпсомита. Содержание MgCl2 в зоне смеше
ния составляло 35—49 %0, с продвижением на юг 
оно быстро возрастало до 180 %0. Содержание КС1 
в зоне смешения составляет 6%0, на севере — 
10 %о, на юге —до 20 %0 (см. табл. 7.12). 

Анализ по диаграмме растворимости четверной 
водно-солевой системы при температуре 25°С по
казал, что на западе и севере акватории будет 
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Рис. 7.18. Схема отбора проб и распределение концентрации рассолов (%о) в заливе 
в декабре (а) и в марте 1985 г. (б). 

Условные обозначения см. на рис. 7.5. 

осаждаться астраханит, на востоке—астраханит 
с галитом, в центре, на юге и на мелководьях юга 
и юго-востока — галит. При температуре О °С в при-
глубой части кристаллизуется мирабилит, на мел
ководьях юго-запада, на залитых соляных отложе
ниях осаждается галит, а на юго-востоке — галит 
с эпсомитом (см. рис. 7.17). 

Увеличение содержания сульфат-иона характери
зует коэффициент метаморфизации (MgSO^MgC^), 
введенный Н. С. Курнаковым [79]. 

Процесс метаморфизации рассолов залива про
исходит за счет суммарного воздействия трех ре
акций [30]: 

1) образование гипса и основных карбонатов 
магния 

Са (НС03)2 + MgS04 ^ CaS04 + 

CaS04 • 2Н20 
+ Mg(HC03)2 

х Mg (OH)o • */MgC03 • zH20; 

2) образование глауберита 
CaS04 + MgS04 + 2NaCl = CaS04 • Na>S04 + MgCl2; 

3) образование астраханита: 
2MgS04 + 2NaCl + 4H20 = 

= Na>S04 • MgS04 • 4H20 + MgCl2. 

В результате воздействия этих трех реакций 
коэффициент метаморфизации снизился с 5,6 (для 
морских вод) и стал колебаться около единицы. 
После перекрытия пролива и прекращения доступа 
морской воды поверхностные рассолы достигли на
сыщения по хлоридам и сульфатам натрия, калия, 
магния и из рапы кристаллизовались галит, эпсо-
мит, карналлит и бишофит. Коэффициент мета
морфизации понизился до 0,15—0,10. При возоб
новлении подачи морской воды в 1984 г. началось 
растворение астраханита, эпсомита, что привело 
к увеличению коэффициента метаморфизации. 
В зоне смешения он достигал 2,36, а на остальной 
акватории залива его значенине приближалось 
к единице. 

Показателем процесса потери или обогащения 
поверхностных рассолов ионами натрия и хлора 
служит хлормагниевый коэффициент Cl-/Mg2+. До 
начала садки NaCl значение хлормагниевого коэф
фициента в рассолах залива и в каспийской воде 
практически совпадало и было равно 7. Осаждение 
NaCl снизило этот показатель, а перед перекры
тием пролива его значение колебалось в пределах 
4,0—4,5. После перекрытия пролива произошло 
полное выделение в осадок NaCl и MgCl2 и отно
шение Cl-/Mg2+ в пробах из воронок в заливе 
упало до 2,5—3,0. После возобновления подачи 
морской воды и растворения его солевых отложе
ний в рассол стали переходить ионы хлора и нат
рия. К концу 1985 г. значение хлормагниевого ко
эффициента повысилось до 3,5—5,7. В рассол пол
ностью перешел MgCl2 и продолжалось растворе
ние NaCl. 

Если проследить изменение концентрации рас
солов после возобновления подачи морской воды, 
то видно, что в декабре 1984 г. и марте 1985 г. 
происходило растворение соляной залежи, изме
нение концентрации рассолов шло от 260 до 300%0. 
К декабрю 1985 г. рассолы залива сосредоточились 
в западной части под действием преобладающих 
в это время ветров восточных румбов и поступаю
щая морская вода разбавила рапу до концентра
ции 276°/оо (табл. 7.13). За период с декабря 
1984 г. по декабрь 1985 г. концентрация рассолов 
увеличилась на 19 %о в основном за счет раство
рения галита. Содержание MgCl2 в рапе уменьши
лось в 2 раза, а КС1 —в 1,5 раза (см. табл. 7.13). 
Концентрация MgS04 осталась почти такой же. 
Несмотря на то что в среднем общая минерализа
ция увеличилась, предельные (максимальные) зна
чения ее уменьшились и на севере, и на юге на 
10—20 %о. Вновь для поверхностных рассолов 
стала характерной кристаллизация осенне-зимнего 
минерала — мирабилита. 

При обработке результатов химического ана
лиза проб рапы, отобранных в апреле 1986 г., ока
залось, что концентрация рассолов колебалась от 
220 до 310%0 (рис. 7.186). Наименьшие значения 
концентраций отмечались по западному берегу за
лива, в основном вдоль южной карабогазгольской 
косы. В южной части акватории соленость рапы 
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Таблица 7.13 

Средний взвешенный химический состав рассолов залива (%о) в условиях зарегулированного стока 
(по данным экспедиционных съемок) 

Ионы Гипотетические соли 

Время съемки 
С О | - НСО^" soj" ci- Са*+ Mg2 + К+ Na+ MgCOs 

d 
X CaSO, MgSO, MgCh KCI NaCl 

Сумма 
солей 

XII 1984 0,7 1,5 48,3 126,6 34,5 9,5 35,4 1,0 1,8 0,1 60,4 85,1 18,1 90,0 256,7 
III 1985 0,9 1,5 64,7 140,5 — 43,7 13,5 32,8 1,3 1,8 81,1 104,4 25,7 83,4 297,7 
XII 1985 0,2 1,0 45,0 136,6 — 22,6 6,4 64,2 0,3 1,2 56,4 42,7 12,3 163,1 275,9 
IV 1986 0,7 0,8 66,6 114,0 0,1 31,0 7,0 44,0 1,0 0,9 0,2 83,3 53,6 13,3 111,7 264,1 
X 1986 0,7 1,3 67,6 131,4 36,7 7,5 44,7 1,0 1,5 84,4 74,8 14,3 113,6 289,6 
IV 1987 0,5 0,7 54,5 121,3 0?1 26,3 5,9 52,2 0,7 0,9 0,3 68,0 47,8 11,3 132,6 261,5 
IX 1987 0,9 1,2 64,6 134,7 42,4 7,1 35,0 1,3 1,4 0,2 80,7 99,9 13,5 88,9 285,9 
XII 1987 0,6 1,0 53,3 124,6 0,5 32,5 6,9 41,1 0,8 1,2 1,7 65,3 73,7 13,2 104,5 260,4 

составляла около 280°/оо, а на севере — до 310°/оо. 
Наибольший вклад в общую концентрацию рассо
лов вносил растворенный NaCl, содержание кото
рого колебалось от 80 до 150 %о (в восточной ча
сти). Концентрация MgS04 менялась по акватории 
от 40 до 108 °/оо и имела примерно такое же про
странственное распределение, как и NaCl. Содер
жание MgCl2 находилось в пределах от 39 до 
130%о, причем более активно он растворялся на 
севере акватории, в юго-восточной же части кон
центрации были в 2—3 раза ниже. Концентрация 
КС1 колебалась от 10 до 27 %0, наибольшие значе
ния (до 27°/оо) отмечались в центральном и север
ном районах (табл. 7.14). 

За год (с марта 1985 г. по апрель 1986 г.) ве
сенний объем рассолов увеличился в 1,5 раза. Со
держание MgCl2 и КС1 в рассолах уменьшилось 
примерно в 2 раза. Общая же концентрация только 
немного понизилась —с 298 до 290 %о (см. 
табл. 7.13). 

По диаграмме растворимости четверной водно-
солевой системы при температуре 25°С фигуратив
ные точки состава рассолов по всей относительно 
глубоководной акватории и части мелководья на
ходятся в поле кристаллизации астраханита. На 
мелководье на северо-востоке осаждается эпсомит, 
на востоке — галит, на юго-востоке — астраханит 
с галитом. При температуре 0°С на мелководье и 
кромке акватории кристаллизуется эпсомит, на се
вере, северо-западе и северо-востоке — мирабилит 
с эпсомитом, во всех остальных точках — мираби
лит (рис. 7.19). 

Проведенные в октябре 1988 г. исследования 
залива показали, что по сравнению с предыдущей 
съемкой рассолы стали более концентрирован
ными. Их минерализация изменялась от 160 %о 
у входа в пролив до 300 %о на севере и 320 %о 
в юго-восточной части акватории. Уже на расстоя
нии 5 км от пролива концентрация рапы возра
стает до 150—200 %о. Средняя по всему заливу об
щая минерализация рапы возросла до 290 %о 
(рис. 7.20 а). 

Максимальное содержание NaCl в рассолах 
зоны смешения равнялось 110 %о, что далеко до на-
более мелководных районов, подверженных аитро-
продолжает растворяться. Пределы изменения кон
центрации NaCl по всей акватории составляли 
10—147 %0. К северу и юго-востоку от центра вблизи 

уреза рассолов содержание NaCl уменьшалось до 
50°/оо за счет совместной кристаллизации галита и 
эпсомита в холодное время. Содержание MgS04 
изменялось от 7%0 в зоне смешения до 90—94%0 
на севере и востоке. В юго-восточной части аква
тории наблюдались наиболее концентрированные 
рассолы с содержанием MgCl2 —до 100—190 %0, 
в центральной части акватории и в зоне смешения 
оно составляло 40—60 %0. 

Содержание КС1 по акватории залива было 
неравномерным. В центральной части оно колеба
лось от 15 до 25 %о, в зоне смешения — от 5 до 
10 %о, на востоке акватории, а также в рассолах, 
отобранных в воронках, оно достигало 30% и на
блюдалась кристаллизация карналлита. 

Положение точек состава рассолов на диа
грамме четверной водно-солевой системы при тем
пературе 25 °С указывает на осаждение в приглу-
бых местах астраханита, на мелководьях —астра
ханита с галитом и на покрытых рапой соляных 
отложениях с глубиной около 5 см — галита. При 
понижении температуры рапы до 0°С по всему за
ливу будет кристаллизоваться мирабилит. На за
падном побережье, в районе устья пролива и на 
мелководье северо-востока возможно осаждение 
мирабилита с эпсомитом, а на самом севере аква
тории и на залитых соляных отложениях — эпсо
мита (см. рис. 7.19). 

В соляных залежах по кромке залитых соляных 
отложений в основном преобладали в разных про
порциях галит и эпсомит. На северо-востоке и вос
токе к ним добавлялся еще бишофит и карналлит 
(табл. 7.15). 

Концентрации рассолов залива в апреле 1987 г. 
возрастали от устья на север и на юго-восток до 
300 %о. В районе порога, на мелководье, соленость 
рассолов достигала 320% (рис. 7.20 6). 

Максимальные концентрации MgS04 (100 %о) 
отмечены около м. Ом чал. В зоне смешения содер
жание MgS04 колеблется от 6 до 65°/оо, на юго-
востоке акватории оно составляет 49—68%о, на 
остальной части акватории — около 70—80 %о. Со
держание MgCU в зоне смешения изменяется от 
1 до 5%о, больше всего его содержится в рассолах 
на востоке акватории — до 80 %о, а на юго-восто
ке— от 31 до 50 %о. Распределение КС1 по аквато
рии примерно аналогично MgS04 и MgCb, т. е. 
в зоне смешения идет увеличение содержания КС1 
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Рис. 7.19. Распределение точек состава рассолов, отобранных ь заливе в 1986 г., на диаграмме растворимости 
водно-солевой системы 2NaCI + MgS04 ч=* Na2S04 + MgCl2 при температуре 25 °С (а) и О °С (б). 

в рассолах от 1,2 до 11 %о> на юго-востоке оно па
дает до 5%0, в то время как на остальной аквато
рии колеблется в пределах 11—13%0. 

Максимальное содержание NaCl наблюдается 
в центральной, более глубоководной части аквато
рии (до 150—170 %о). Для зоны смешения харак
терны более низкие концентрации — от 8 до 14 %о 
(табл. 7.16). 

Химический состав в рассолах мелководья вос
точной части акватории показывает, что по кон
центрации и по солевому составу эти рассолы 
можно отнести к трансформированным погребен

ным рассолам 2-го соляного горизонта. В этом 
районе при высыхании поверхностных рассолов на
блюдалось большое число воронок, через которые 
осуществлялась связь между рассолами 1-го и 2-го 
соляных пластов. 

Анализ диаграммы растворимости показывает, 
что при температуре 25 °С по всей акватории за
лива и частично на мелководье осаждается астра-
ханит. В центре акватории, на месте порога одно
временно осаждается галит. Кристаллизация чи
стого галита возможна в небольшой области на се
вере восточной части и на залитых соляных отло-
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Рис. 7.20. Схема отбора проб и распределение концентрации рассолов (%о) в за
ливе в октябре 1986 г. (а) и в апреле 1987 г. (б). 

Условные обозначения см. на рис. 7.5. 

жениях на юго-востоке. При понижении темпера
туры до 0°С в северо-восточной части будет осаж
даться эпсомит, во всех остальных местах — мира
билит, на юго-востоке, возможно, с примесью эпсо
мита (рис. 7.21). 

Солевые отложения на юго-западе залива пред
ставлены следующими минералами: галит — 575%, 
гексагидрат сульфата магния — 353 %0у глаубе-
рит — 62 %0, астраханит —гг'Уоо, карналлит и би-
шофит полностью перешли в рассол. На юго-вос
токе основными компонентами также является га
лит— 879 %0, потом бишофит — 63 %0, эпсомит — 
24 %о и карналлит— 10 %о. На севере залива галита 
в отложениях еще больше — 922°/о0, бишофита — 
50 %о и эпсомита—16 %о. Содержание карналлита 
здесь менее 10 %о и не во всех пробах он присут
ствует (табл. 7.17). 

За год объем рассолов увеличился в 1,5 раза. 
В рапе уменьшилось содержание MgS04 на 15 %о 
в результате осаждения астраханита и на 21 °/00 
увеличилась концентрация NaCl (см. табл. 7.16). 
Общая минерализация рассолов практически не из
менилась. 

К началу сентября 1987 г. площадь рассолов и 
залитых ими соляных отложений уменлынилась 
почти вдвое. Соляной порог на юге все больше раз
мывается. Увеличение летом притока морской воды 
по сравнению с холодным временем на 10—15 %о 
оказывает опресняющее действие на акваторию за
лива. В то же время сильное испарение способ
ствует большему концентрированию рапы залива. 
В результате минерализация рассолов изменяется 

от 250%о на границе зоны смешения до 340 %0, а на 
юго-востоке и до 360 %0 (рис. 7.22). Среднее зна
чение общей минерализации рапы по всей аквато
рии составляет 286 %0 (см. табл. 7.13). 

В центре акватории содержание NaCl колеб
лется около 100 %о, на периферии же в связи 
с осаждением оно падает до 30%0, в зоне смеше
ния—колеблется до 60—80 %о. Содержание MgS04 
в зоне смешения колеблется от 39 до 75 %0, в цен
тральной зоне акватории оно составляет 75—80 %о, 
на северо-востоке глубокой части возрастает до 
100°/оо. Возле уреза рапы содержание MgS04 
уменьшается в связи с кристаллизацией гексагид-
рата сульфата магния. Содержание MgCl2 в зоне 
смешения составляет 36—50 %0. По мере прибли
жения к берегам акватории оно достигает 200 %0, 
а на востоке и 250 %о. Содержание КС1 на большей 
части акватории колеблется около 13 %0 (см. 
табл. 7.16). 

На диаграмме растворимости четверной водно-
солевой системы точки состава рассолов в относи
тельно глубоководной части акватории находятся 
в поле кристаллизации астраханита. На севере 
акватории и на залитых рассолом соляных полях 
на востоке, юго-востоке осаждается галит, на севе
ро-востоке— эпсомит, на юге и юго-западе — галит 
с эпсомитом. При понижении температуры в цен
тральной части залива садится мирабилит, на за
литых соляных отложениях — эпсомит (рис. 7.23). 

Когда рассолы находятся вблизи эвтоники, бо
лее точно определить выпадающие соли позволяет 
диаграмма растворимости пятикомпонентной вод-
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Рис. 7.21. Распределение точек состава рассолов, отобранных в заливе в апреле 1987 г., на диаграмме раство
римости водно-солевой системы 2NaCl + MgS04 ч* Na2S04 + MgCl2 при температуре 25 °С (а) и О ЬС (б), 

о 

но-солевой системы Na+, Mg2+, К+ЦС1-, S04 . При 
температуре 25°С основная масса точек располо
жена в поле астраханита. Точки 102 и 109 лежат 
вблизи линии совместной кристаллизации астраха
нита и эпсомита. Вт. 104 идет осаждение чистого 
эпсомита. В точках 110, 112, 105 и 126 выпадает 
в осадок карналлит с примесью гексагидрата суль
фата магния. В точках 114 и 123 осаждается чи
стый карналлит, а в точках 103, 106, 115 и 124 
еще и бишофит (рис. 7.24). 

После перевозки и двухмесячного отстоя проб 
рассолов в лаборатории в некоторых из них в оса
док выпали соли (табл. 7.18). Химический и кри-
сталлооптический анализ этих солей показал, что 
в пробе 109 выпал в осадок шенит (K2S04-MgS04X 
Х6Н20), в пробах 114, 115 —каинит (КС1Х 
XMgS04-3H20). Кристаллизация каинита про
исходит из пересыщенных растворов и наблюдалась 
в виде единичных кристаллов при изотермическом 
испарении в лабораторных условиях, а также 
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Рис. 7.22. Схема отбора проб и распределение концен

трации рассолов (%о) в заливе в сентябре 1987 г. 
Условные обозначения см. на рис. 7.5. 

в испарителе при безветрии и относительно за
медленном испарении рассолов. Кристаллы каи
нита почти изометрической формы, часто с боль
шим количеством граней, окрашены в желтоватый 
цвет. Кристаллизация шенита исингенита (K2SO4X 
XCaSCVH^O) из карабогазгольских рассолов, на
блюдаемая впервые в лабораторных условиях, 
стала возможной вследствие неравномерного рас
творения соляной залежи, что привело к изменению 
соотношения солей в солевом составе поверхност
ных рассолов: к понижению содержания NaCl и 
к обогащению рассолов калием и MgS04. В пробах 
солей, отобранных на соляной залежи залива, эти 
минералы не обнаружены. Вероятно, для шенита 
и сингенита необходимы природные условия, по
добные тем, при которых идет образование каи
нита. 

Обработка проб солей показала, что на севере 
акватории солевые отложения представлены гали
том (600 %о), эпсомитом (290 %0), карналлитом 
(50 %0), бишофитом (40°/оо) и гипсом (10%о). В юж
ной части порога новосадка солей состоит в основ
ном из галита (860 %0) с небольшой примесью би-
шофита (80%о), карналлита (20°/оо) игипса (10°/оо). 
Интерес представляет проба ПО, отобранная с за
падной части порога, где соли состоят из галита 
(280%о), глауберита (110°/о0), тенардита Na2S04 
(280%), карналлита (60 %0) и бишофита (30 %0). 
Новосадка на восточном побережье акватории со
стоит из гексагидрата сульфата магния (630 %0) и 
галита (250 %0) с примесью карналлита (40 %0), 
бишофита (40 %о) и гипса (100/оо). Солевые отло
жения южной части акватории представлены гали
том (360 %0), эпсомитом (540°/оо), карналлитом 
(30 %0), бишофитом (60 %0) и гипсом (10%о) (см. 
табл. 7.17). 

В период с октября 1986 г. по сентябрь 1987 г. 
объем рассолов увеличился примерно в 2 раза, 
площадь акватории (без островов) — в 1,5 раза. 
Общая минерализация рассолов почти не измени
лась. Уменьшение вклада NaCl в концентрацию 
рапы компенсировалось увеличением содержания 
в ней MgCl2 (см. табл. 7.13). 

По результатам обработки материалов съемки 
в декабре 1987 г. оказалось, что рассолы залива 

остались дифференцированными по площади. Рапа 
в зоне смешения не насыщена в отношении хлори
стого натрия и размывает галитовую залежь. Кон
центрация рассолов центральной части акватории 
изменяется от 280 до 290°/00 (рис. 7.25). Рассолы 
с минерализацией 300—310%о находятся по перифе
рии акватории. Они были насыщены хлористым нат
рием, который из них и кристаллизовался. Его со
держание в зоне смешения —от 70 до 110 %0. Наи
большее содержание галита наблюдалось в цен
тральной части акватории (130 °/оо). Восточнее 
центральной зоны содержание NaCl падает ниже 
80°/оо. Содержание MgS04 в центральной зоне ак
ватории 70—80%о, а на юге до 90%о, на севере и 
востоке акватории оно уменьшилось до 50 %о за 
счет осаждения эпсомита. В зоне смешения рас
солы, наоборот, обогащаются MgS04 от 40 до 60 %0. 
Содержание MgCl2 в рассолах также возрастает от 
устья пролива на восток, а в зоне смешения ко
леблется от 55 до 65 %0. В центре акватории оно 
составляет от 65 до 90 %0, а в приурезовой зоне 
резко возрастает до 170%о на севере и до 130— 
150 %о на востоке. Содержание КС1 в зоне смеше
ния почти не меняется в течение всего года— 10— 
12 %о- В декабре оно несколько возросло в цен
тральной части акватории — до 15 °/оо, в восточной 
части залива за счет растворения части выпавшего 
ранее карналлита — увеличилось до 40°/оо (см. 
табл. 7.16). 

При рассмотрении положения точек состава 
рассола на диаграмме растворимости четверной 
водно-солевой системы при температуре 25 °С 
видно, что на юге акватории кристаллизуется 
астраханит, в северной половине акватории и на 
восточных мелководьях происходит совместное 
осаждение астраханита с галитом. На мелководьях, 
над солевым порогом, на северо-востоке и юго-вос
токе кристаллизуется чистый галит. При пониже
нии температуры рассолов до 0°С в южной поло
вине акватории осядет мирабилит, в северной — ми
рабилит с эпсомитом. На кромке чистой рапы 
и залитых солевых отложениях на севере, северо-
востоке и востоке кристаллизуется чистый эпсо-
мит. На соляных полях, залитых тонким слоем 
рассола, осаждается в основном эпсомит с гали
том (рис. 7.26). 

Солевые отложения на севере акватории пред
ставлены галитом (до 900 %о) и включают 20 %о 
карналлита и 30 %0 бишофита. Соли, отложившиеся 
в районе порога, состоят в основном из галита 
(920 %0) и по 10% карналлита, эпсомита и бишо
фита. На востоке и юге акватории в солевом ком
плексе больше астраханита — 500 %о, галита же 
всего 300°/оо> 80 %о гексагидрата сульфата магния 
и 120 %0 мирабилита (см. табл. 7.17). 

При взаимодействии рассолов с соляной за
лежью пока не произошло полного растворения 
карналлита и перехода в рассол значительного ко
личества КС1, а вместе с ним редких элементов — 
Rb, Cs, Т1, которые выпали с карналлитом в оса
док в результате прекращения доступа морской 
воды в залив. 

Таким образом, в результате возобновления 
в сентябре 1984 г. притока морской воды в залив 
и ее взаимодействия с соляной залежью и погре
бенными эвтоническими рассолами началось вос
становление поверхностных рассолов и формирова
ние акватории залива. Рассолы, образующиеся 
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Рис. 7.23. Распределение точек состава рассолов, отобранных в заливе в сентябре 1987 г., на диаграмме рас
творимости водно-солевой системы 2NaCl + MgS04 =Р* Na2S04 + MgCl2 при температуре 25 °С (а) и О °С (б). 

в результате поступления морской воды, накапли
ваются в юго-западной части залива. Размыв со
ляной залежи сначала шел быстрее по горизон
тали, чем по вертикали, а затем наоборот 
(в 1987 г.). Площадь акватории к концу 1987 г. 
почти стабилизировалась и колебалась от 1600 км2 

в сентябре — октябре до 2600 км2 в марте. Макси
мальная глубина залива возросла до 1,5 м. По
верхностные рассолы северной части акватории 
в значительной мере образуются за счет гигроско
пичности соляной залежи и атмосферных осадков, 

глубины рассолов здесь 2—5 см, в них преобла
дают ионы NaCl. Образование таких рассолов ха
рактерно для всех соляных озер. 

Приток морской воды вызывает в заливе диф
ференциацию рассолов по концентрации и соле
вому составу; их изменение прослеживается от 
устья пролива. В рассолах преобладают ионы ка-
лийно-магниевых солей, обладающих высокой сте
пенью растворимости. 

Сравнивая же солевой состав рассолов, отобран
ных в одних и тех же точках акватории залива до 
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Рис. 7.24. Распределение точек состава рассолов, находящихся вблизи эвтоники 
(сентябрь 1987 г.), на диаграмме растворимости водно-солевой системы 

(Na, K)2Cl2 + M g S 0 4 ^ (Na, K)2S04 + MgCl2 при температуре 25 °С. 

перекрытия пролива и после возобновления стока 
морской воды в залив, можно отметить, что он 
почти восстановился (табл. 7.19). В конце испари
тельного сезона (сентябрь) 1987 г. в поверхност
ных рассолах залива содержалось около 430 млн т 
солей, что в 14 раз меньше, чем до перекрытия 
пролива. В 1986—1987 гг. в холодное время 
в связи с разбавлением рассола и небольшой за
висимостью растворимости NaCl от температуры 

* - ^ 180 

Рис. 7.25. Схема отбора проб и распределение концентра
ции рассолов (%о) в заливе в декабре 1987 г. 

Условные обозначения см. на рис. 7.5. 

происходило в основном растворение NaCl (см. 
табл. 7.13). Содержание MgS04 в холодное время 
года уменьшается примерно на 20 %о по сравнению 
с концом испарительного сезона, a MgCb — на 40— 
ЮО°/оо. Концентрация КС1 в рассолах остается от
носительно постоянной (около 13 %0), изменяясь 
в некоторых случаях в пределах 0—26 %о- Общая 
минерализация рассолов изменяется от 260 %0 вес
ной до 290 %о осенью. 

Таблица 7.19 

Химический состав поверхностных рассолов залива, %о 

Гипотетические соли 

С4 « 
Район отбора Л л о 8 проб <0 я а о 

о о 
X н« 
О 2 
Ч О 
С7Г 

X 

2 
6 
(Л О 

to 
2 

£ и 
СО 

2 

«9 
2 

и 

До перекрытия пролива 
Зона смешения 

Центральная 
зона 

0,25 
0,25 
3,10 

1,109 
1,128 
1,230 
1,249 
1,240| 
1,250 
1,257| 

2,2 
2,7 
1,5 
2,6 
1,2 
1,2 
1.3 

43,3 
43,8 
74,6 
76,0 
76,0 
75,5 
75,1 

34,9 
34,8 
67,9 
73,4 
64,31 
75,9 
82,2\ 

4,9 
5,0 
6,6 
7,4 
8,3 
9,9 

10,3 

83,3 
84,4 
91,8 

102,4 
163,4 
124,2 
137,0 

После возобновления подачи морской воды 
Зона смешения 

Зона концент
рированных 
рассолов 

0,25 
0,25 
0,25 
1,20 
0,25 
0,25 
0,25 

1,156 
1,166! 
1,211 
1,214 
1,2561 
1,240 
1,260 

3,1 
3,9 
4,0 
4,3 
4,0 
2,6 
3,9 

44,0 
45,5 
60,8 
61,0 
71,6 
49,5 
53,2 

57,6 
62,7| 
74,0 
72,1 
76,4 
91,61 

166,4| 

9,9 
10,8 
13,5 
13,0 
14,1 
9,5 

31.8 

76,5 
78,5 

102,9 
109,3 
127,8 
146,1 
44,3 

168,6 
170,0 
242,4 
260,8 
285,2 
287,1 
305,9 

191,3 
201,9 
255,2 
259,7 
293,9 
293,3 
293,3 
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Рис. 7.26. Распределение точек состава рассолов, отобранных в заливе в декабре 1987 г., на диаграмме рас
творимости водно-солевой системы 2NaCl -Ь MgS04 =?=* Na2S04 + MgCl2 при температуре 25 °С (а) и О °С (б). 

При рассмотрении процессов некомпенсирован
ных потерь и получения рассолов тех или иных со
лей, т. е. их осаждения или растворения, по сезо
нам (за период 1986—1987 гг.) и расположению 
районов протекания этих процессов по акватории 
залива можно отметить следующее. Хлористый 
натрий весной и осенью осаждался на севере и 
юго-востоке акватории, растворялся в апреле и 
октябре на востоке бассейна, а осенью еще 
и в центре. Серно-кислый магний кристаллизовался 
в центре акватории, в апреле осаждался также на 
севере и юго-востоке. Он растворялся в сентябре — 

октябре на севере и юго-востоке, в апреле — на 
востоке и юго-востоке. Хлорид магния выпадал 
в осадок и весной, и осенью в центре акватории и 
на мелководьях юга и юго-востока, растворялся 
в основном на севере и востоке акватории. Хлори
стый калий растворялся в относительно глубоко
водной части акватории залива в центре и ближе 
к северу и осаждался весной на мелководьях на 
севере акватории, а осенью — на юге. 

Для рассолов в приглубой части акватории 
стало характерным расположение точек состава 
рассола на диаграмме ратворимости четверной вод-
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йо-солевой системы при температуре 25 бС как вес
ной, так и осенью в области астраханита, на мел
ководье— на линии совместной кристаллизации 
астраханита с галитом, т. е. там же, где и до пе
рекрытия пролива. При понижении температуры 
до 0°С из рассолов и весной, и осенью будет осаж
даться мирабилит, на мелководье — с эпсомитом — 
явление, аналогичное происходившему до пере
крытия пролива. 

Таким образом, можно говорить о частичной 
стабилизации в 1986—1987 гг. состава рассолов, 
исходя из относительного постоянства содержания 
КС1 в рапе, одинакового изменения общей мине
рализации от весны к осени и расположения фигу
ративных точек состава рассолов на диаграмме 
растворимости четверной водно-солевой системы. 
По остальным основным компонентам, особенно по 
MgCl2, выводы о стабилизации концентрации их 
в рапе и постоянстве межсезонных изменений де
лать было бы, вероятно, преждевременно. 

Заключение к гл. 7 

До конца 1930-х годов в зал. Кара-Богаз-Гол 
происходило естественное концентрирование его 
рассолов, связанное с уменьшением притока мор
ских вод в залив. Повышение концентрации рассо-

Настоящая монография подводит итоги много
летних исследований гидрохимических условий 
Каспийского моря. 

С начала 60-х годов текущего столетия антро
погенное воздействие на естественные природные 
условия Каспийского моря и его бассейна стало 
резко увеличиваться все возрастающими темпами. 
Расширение площадей орошаемых земель и свя
занное с ним уменьшение притока речных вод 
к морю, создание каскада водохранилищ на Волге 
и других реках, питающих Каспийское море, ин
тенсификация химизации сельского хозяйства, 
ухудшение качества речных вод привели ко многим 
негативным изменениям экологических условий 
региона. 

Характерные изменения гидрохимических усло
вий Каспийского моря, происходящие под совокуп
ным влиянием естественных и антропогенных фак
торов, проявляющиеся в отдельных регионах моря 
в разной степени, могут быть сформулированы сле
дующим образом: 

— увеличение солености воды Северного Кас
пия под влиянием безвозвратных водозаборов из 
Волги; 

— ухудшение газового режима из-за изменений 
вертикальной структуры вод и роста концентра
ций ОВ; 

— изменение внешних и внутренних балансов 
биогенных веществ под влиянием такого фактора, 
как уменьшение притока минеральных и увеличе
ние притока органических форм биогенных ве
ществ; 

— тенденция к изменению солевого состава вод 
Северного Каспия в связи с антропогенным изме
нением солевого состава Волги, Урала и суще
ственным ростом в них минерализации; 
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лов до 280 %о привело к осаждению части солей и 
формированию верхнего соляного пласта, состоя
щего из галита, астраханита и небольшого количе
ства гипса. К концу 70-х годов в условиях недо
статочного водного питания площадь залива со
кратилась до 10—11 тыс. км2, объем поверхност
ной рапы — до 20—25 км3, а концентрация солей 
стабилизировалась в пределах 275—300 %о. 

После перекрытия в марте 1980 г. прол. Кара-
Богаз-Гол и прекращения притока морских вод, 
поверхностные рассолы залива достаточно быстро 
(за 4,5 года) высохли, содержащиеся в них соли 
в основном.выпали в осадок, а часть растворенных 
солей, включая наиболее ценные калийно-магние-
вые, значительно уменьшилась в межкристалльном 
эвтоническом рассоле верхнего соляного пласта. 
Залив находился на стадии превращения его в су
хое соляное озеро. Возобновление в сентябре 
1984 г. ограниченного притока морской воды в за
лив позволило восстановить небольшую часть его 
бывшей акватории и сохранить в минимальных 
объемах поверхностную рапу, при этом в нее пе
решла часть погребенных межкристалльных рассо
лов поверхностного соляного пласта. В 1986— 
1987 гг. произошла стабилизация режима восста
новленного водоема с концентрациями рассолов 
260—290°/оо и частичная стабилизация их солевого 
состава. 

— ухудшение качественного состава морских 
вод под влиянием химических загрязнений. 

Исследование солевого состава вод Северного 
Каспия, которое проводилось в 80-е годы, позво
лило получить новые уравнения связи между ком
понентами солевого состава и минерализацией мор
ских вод. 

В рамках решения проблемы сохранения опти
мальных качеств воды изучение физико-химических 
свойств вод Каспийского моря не теряет своей ак
туальности. Перед исследователями в этом направ
лении ставится ряд задач, главными из которых 
оказываются следующие: 

— необходимость организации целенаправлен
ных и регулярных наблюдений за солевым соста
вом вод открытой части Каспийского моря и его 
более мелководных районов, подверженных антро
погенному воздействию, с учетом того, что про
цессы метаморфизации имеют значительную инер
ционность; 

— организация исследований состояния карбо-
натно-кальциевой системы вод Каспийского моря 
и наиболее динамичных районов (в частности, 
устьевых взморий) с учетом физических и химиче
ских факторов взаимодействия вод, определяющих 
данную систему; при этом следует помнить, что 
с середины 70-х годов в открытых районах Сред
него и Южного Каспия полностью было прекра
щено изучение щелочности, одного из наиболее 
важных компонентов карбонатно-кальциевой си
стемы вод; 

— исследование основных параметров солевого 
баланса моря с учетом солеобмена на границе сред 
(с атмосферой и донными отложениями). 

В 60-е годы в ГОИНе была создана довольно 
удачная модель короткоперйодных изменений эле-
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ментов газового режима морской среды, с по
мощью которой можно объяснить целый ряд 
его особенностей и дать объективную оцен
ку первичной продукции морских водоемов 
с помощью химических методов. К сожалению, 
в настоящее время эти работы не получили доста
точного развития на Каспийском море, где начи
ная с 70-х годов были прекращены наблюдения за 
короткоперйодной изменчивостью гидрохимических 
компонентов. 

В период активного антропогенного воздействия 
в значительной мере качество вод и санитарное со
стояние морской среды характеризуются показа
телями газового режима. В настоящее время на 
основании обобщения многолетних данных полу
чены результаты, довольно наглядно свидетель
ствующие о тенденциях в изменении элементов га
зового режима в Каспийском море. В водах Се
верного Каспия наметилась тенденция к сниже
нию содержания кислорода в летнее время, что, 
по-видимому, объясняется участившимися явления
ми дефицита кислорода в этой части моря. 

В процессе дальнейшего изучения гидрохимии 
Каспийского моря необходимо направить усилия 
исследователей также на создание моделей его га
зового режима, которые бы позволили дать надеж
ный прогноз состояния газовой системы на бли
жайшую и отдаленную перспективу. Создание по
добного рода модели позволит в свою очередь 
разработать методологию выделения антропоген
ной составляющей в изменчивости газового режима 
вод Каспийского моря. 

Дальнейшей детализации требуют также иссле
дования изменений вертикальной газовой структу
ры вод Среднего и Южного Каспия, происходящих 
под влиянием колебаний речного стока и уровня 
моря. 

Основными поставщиками биогенных веществ 
в Каспийское море являются реки. Зарегулирова
ние стока основных водных артерий, питающих 
Каспийское море, создание на реках каскада водо
хранилищ вызвали существенную трансформацию 
биогенного речного стока. Как правило, это про
явилось в снижении стока минеральных форм и 
увеличении содержания ОВ, что в значительной 
мере отразилось на режиме биогенных веществ 
в водах Северного Каспия. 

При составлении баланса биогенных веществ 
Каспийского моря было проведено исследование 
техногенного геохимического давления, характери
зующего количество биогенных элементов, выводя
щееся из техногенных потоков в природные. Ре
зультаты этого исследования показали, что влия
ние антропогенного эвтрофирования в бассейне 
Каспийского моря начало прослеживаться с конца 
60-х годов. 

При изучении и уточнении отдельных состав
ляющих баланса биогенных веществ необходимо 
иметь в виду, что трансформация химических 
основ биопродуктивности морей, происходящая, 
например, в результате процессов, связанных с эв-
трофированием водоемов, лишь частично может 

прослеживаться при составлении внешних годовых 
балансов консервативных биогенных параметров 
(валовый азот и фосфор, растворенный кремний). 
В значительной степени химическая основа про
дуктивности определяется внутренним балансом 
неконсервативных биогенных параметров, опреде
ляемых в различных временных масштабах. По
мимо поступления биогенных веществ извне, имеет
ся их внутренний кругооборот, отображающий их 
динамику в море, который зависит от скорости 
ассимиляции биогенных веществ фитопланктоном и 
темпов их осаждения и минерализации при отми
рании и разложении живых организмов, а также 
от интенсивности их возвращения из донных отло
жений в водную толщу. 

Дальнейшие исследования химических основ 
биологической продуктивности вод Каспийского 
моря должны особенно интенсивно развиваться 
в направлении изучения процессов, формирующих 
режим биогенных веществ в морской среде. При 
этом необходима организация в Каспийском море 
целенаправленных наблюдений, которые бы позво
лили проводить дифференцированное изучение всех 
параметров внешнего и внутреннего баланса био
генных веществ с учетом всех их форм, присут
ствующих в морской среде, а также создать мо
дели, обеспечивающие получение надежных прог
нозных характеристик для Каспийского моря. 

По мнению С. В. Бруевича, только посредством 
изучения химического баланса водоема можно ко
личественно оценить и антропогенное воздействие, 
которое нарушает природную биогеохимическую 
сбалансированность водоема, и прежде всего про
является в нарушении сбалансированности продук-
ционно-деструкционных процессов ОВ. 

Органический углерод является самым техно-
фильным элементом и изучение биогеохимического 
круговорота углерода и сопутствующих жизненно 
важных элементов, в первую очередь азота и фос
фора, дает ключ к пониманию функционирования 
экосистемы и ее нарушений под влиянием антро
погенных воздействий. 

К настоящему времени в Каспийском море со
вершенно не исследованы (имеются лишь отдель
ные данные) режим ОВ, его содержание, элемен
тарный (С, N, Р) и групповой (белки, углеводы, 
липиды) составы. Практически неизученными 
остаются и продукционно-деструкционные процес
сы ОВ — первичный синтез и деструкция органи
ческой материи. 

Баланс ОВ, рассчитанный для Каспийского 
моря, носит ориентировочный характер, но все же 
позволяет сделать приближенную количественную 
оценку приходо-расходных составляющих баланса 
и направленности миграционных процессов. 

Необходимо провести целенаправленные работы 
по уточнению баланса ОВ Каспийского моря, 
изучение его круговорота, а также сезонной и мно
голетней изменчивости. Такие работы следует про
водить не только для моря в целом, но и отдельно, 
с учетом специфики районов — для Северного, 
Среднего и Южного Каспия, 
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Часть II. ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
БИОЛОГИЧЕСКОЙ ПРОДУКТИВНОСТИ 

Изучение биологической продуктивности Кас
пийского моря базируется на принципе функцио
нального единства физико-географической среды 
и живого населения моря. Начиная с 30-х годов 
здесь регулярно проводятся комплексные наблю
дения, включающие все разделы океанологии: 
гидрология, гидрохимия, планктон, бентос, рыбы 
и млекопитающие. По мере накопления материалов 
проводится их анализ и обобщение для отдельных 
периодов. 

Одним из важных направлений исследований 
было изучение экологии организмов и поиски свя
зей их развития с факторами среды. Первона
чально были выделены группы организмов планк
тона и бентоса в зависимости от предпочитаемой 
солености и температуры. Затем были получены 
первые количественные связи биомассы отдельных 
экологических групп организмов с соленостью и 
пресноводным стоком. Для мелководного Север
ного Каспия отрабатывается связь первичной про
дукции планктона с биогенным стоком. Большое 
место в исследованиях отводится изучению по-

Фитопланктон Каспийского моря исследуют 
с начала текущего столетия. С 30-х годов начали 
применять количественные методы. В Северном 
Каспии была изучена сезонная и годовая дина
мика состава и биомассы фитопланктона, его рас
пределение, колебание средней биомассы по годам 
[122]. . Первые количественные данные о фито
планктоне Среднего Каспия были получены летом 
1934 г. [109]. Осенью того же года в планктоне 
южной части Каспия был впервые обнаружен сре
диземноморский вселенец Rhizosolenia calcar avis. 
В дальнейшем отмечалось быстрое распростране
ние ризосолении по всему морю и превращение ее 
в доминанта каспийского фитопланктона [80, 81, 
122, 132, 133]. 

Прерванные в 1941 г. регулярные наблюдения 
за фитопланктоном Северного Каспия были возоб
новлены в 1965 г. [74—76, 78]. Главное внимание 
в этих работах уделялось влиянию зарегулирова
ния стока Волги на развитие фитопланктона. Пол
ный обзор литературы за 1900—1965 гг. представ
лен в книге А. И. Прошкиной-Лавренко и И. В.Ма
каровой [101], в которой критически рассмотрены 
результаты таксономических и гидробиологических 
исследований, описан систематический состав фи
топланктона и дана его экологическая характери
стика. Более поздние материалы, полученные 
в комплексных экспедициях 1962, 1975 и 1976 гг.; 
подробно изложены и сопоставлены с многолет
ними данными в монографическом сборнике 
«Каспийское море. Фауна и биологическая продук
тивность» [43]. 

следствий зарегулирования стока рек Каспийского 
бассейна. Первоначально проводится теоретиче
ский поиск, а после завершения строительства пло
тин и заполнения водохранилищ в 60-х годах ве
дется практическая разработка в этом направле
нии на основании данных регулярных наблюдений. 
Показано, как сокращение пресноводного стока и 
изменение режима половодья повлекло за собой 
снижение биологической продуктивности Северного 
Каспия и ухудшение условий размножения полу
проходных и проходных рыб. 

В настоящей коллективной монографии впервые 
делается попытка обобщить все разрозненные ре
зультаты исследований ВНИРО и КаспНИРХа по 
влиянию океанологических условий на формирова
ние биологической продуктивности в мелководных 
и глубоководных районах моря, на воспроизвод
ство, поведение и распределение гидробионтов и 
основных промысловых объектов. Наряду с осмыс
лением известных разработок, в книгу включен 
ряд оригинальных исследований. 

Видовой состав фитопланктона и его экологи
ческие особенности к настоящему времени до
вольно хорошо изучены. Фитопланктон Северного 
Каспия квалифицируется как типично эстуарный, 
а в Среднем и Южном Каспии господствуют эври-
галинные, морские неретические и солоноватовод-
ные виды. Из 449 видов, разновидностей и форм 
фитопланктона Каспийского моря, по исследова
ниям 1962—1976 гг., в Северном Каспии обнару
жено 414 видов, в Среднем — 225 видов, а в Юж
ном— 71 вид. Видовое разнообразие фитопланк
тона уменьшается с севера на юг. Отчасти это про
исходит за счет выпадения пресноводных форм. 
При этом доля морских видов увеличивается от 
9 % в северной до 18 % в средней и 31 % в южной 
частях моря (табл. 8.1). Систематические отделы 
водорослей расположены в таблице в порядке уве
личения доли соленолюбивых видов. 

Среди пресноводных форм по качественному 
разнообразию на первом месте стоят зеленые во
доросли. Для этого отдела характерна большая 
изменчивость видового состава, что связано с вы
носом большинства пресноводных видов из рек, 
особенно из Волги. Основное количество видов 
зеленых водорослей встречается при солености 
воды до 3%0. В заметном количестве развиваются 
всего несколько видов. Наиболее высокую био
массу на мелководьях Северного Каспия образуют 
нитчатые водоросли — зигнема и, особенно, спиро
гира [76—79]. Встречаемость нитчатых водорослей 
в очень динамичной северокаспийской воде явле
ние необычное, так как эти виды, как правило, 

8. ВЛИЯНИЕ ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИИ 
НА ФОРМИРОВАНИЕ ФИТОПЛАНКТОНА 
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Таблица 8.1 
Число видов в экологических группах 

и отделах фитопланктона Каспийского моря 

Район 

2" 
Л civ 
8?! 

о 
■< 2" 

Л civ 
8?! 

н 2 
о 

2" 
Л civ 
8?! 

а 
О <и 4> 

S а> 

ч-> со я 

ж 3 

Л о а. о 
2 

s 

а. 

Северный Каспий 

Северный Каспий 
Средний Каспий 
Южный Каспий 
Все море 

Северный Каспий 
Средний Каспий 
Южный Каспий 
Все море 

Северный Каспий 
Средний Каспий 
Южный Каспий 
Все море 

Северный Каспий 
Средний Каспий 
Южный Каспий 
Все море 

Северный Каспий 
Средний Каспий 
Южный Каспий 
Все море 

Северный Каспий 
Средний Каспий 
Южный Каспий 
Все море 

Золотистые 
1 1 — 1 

4 
4 
1 
5 

Эвгленовы е 
— — 4 

4 
1 
5 — 

— — — 

- 1 - 1 1 

Зеленые 
1 131 6 1 — — i 

31 
5 

132 

5 
3 
6 

1 — — 31 
5 

132 

5 
3 
6 1 — — 

Сине-зеленые 
31 23 10 2 24 1 
16 19 11 1 13 
3 2 1 — 4 
34 27 13 2 26 

Диатомовые 
32 34 36 26 21 
16 14 20 25 15 
7 4 3 13 5 
34 37 39 30 23 

Пирофитовые 
1 4 3 12 11 2 1 

4 2 11 14 3 
2 — 7 9 2 
4 4 13 15 3 

Все отделы 
| 203 66 59 39 47 1 

71 40 43 40 31 1 
18 9 11 22 11 
210 74 66 47 52 

138 
37 
8 

139 

90 
60 
10 

102 

149 
90 
32 

163 

32 
34 
20 
39 

414 
225 
71 

449 

распространены в стоячих и медленно текущих 
водах. Возможно, что они выносятся пресноводным 
потоком из устьевого взморья. 

Сине-зеленые водоросли представлены пресно
водными и солоноватоводно-пресноводными вида
ми. Имеются также морские и солоноватоводные 
формы, но их роль незначительна. Пресноводные 
зеленые и сине-зеленые водоросли создают значи
тельные биомассы в зоне смешения пресных и со
леных вод. 

Диатомовые водоросли распространяются по 
всей акватории моря, так как представлены оди
наково разнообразно во всех экологических груп
пах. Они занимают ведущее место по числу видов 
(163), их видовой состав наиболее устойчив на 
протяжении всего вегетационного периода. Веду
щее место по биомассе занимает крупная морская 
диатомея ризосоления, которая доминирует в кас
пийском фитопланктоне круглый год. Массовое ее 
развитие отчасти связано с тем, что она в силу 
своих размеров не потребляется зоопланктоном и 
в трофические цепи включается только после от
мирания, 

Пирофитовые водоросли представлены главным 
образом морскими и солоноватоводными формами. 
Эта группа водорослей имеет большое значение 
в трофике водоема. Особая роль принадлежит 
Exuviella cor data. Этот вид вегетирует в массе 
в Среднем и Южном Каспии круглогодично, 
а в зоне повышенной солености Северного Кас
пия— в период наибольшего прогрева вод. Эксу-
виелла является доминантом в морском фито
планктоне по численности клеток и основным кор
мом для зоопланктонных организмов. 

Соленость воды определяет распространение от
дельных экологических групп водорослей в Север
ном Каспии. На рис. 8.1 показано в качестве при
мера распределение пресноводной нитчатой спи
рогиры и морской ризосолении. Спирогира концен
трируется в опресненной зоне вдоль дельт Волги 
и Урала и не выходит за пределы изогалины 4%0. 
Область распространения ризосолении зависит от 
проникновения среднекаспийских вод и ограничена 
изогалинами 10—12 %0. В многоводном 1974 г. пло
щадь распресненной зоны была больше, чем в ма
ловодном 1976 г. Соответственно возрастала аква
тория, занятая пресноводными водорослями, и их 
концентрация. 

Сезонные изменения фитопланктона выражены 
более отчетливо в Северном Каспии, чем в Сред
нем и Южном Каспии. Быстрое прогревание и 
охлаждение мелководного Северного Каспия и коле
бания солености в связи с изменением притока 
пресных вод в течение года оказывают существен
ное влияние на состав фитопланктона и его дина
мику. 

Весенний биологический сезон в Северном 
Каспии начинается с момента освобождения моря 
ото льда, обычно в конце марта при температуре 
воды 4—7°С. В это время появляются холоднолю-
бивые диатомовые водоросли, но фитопланктон 
еще бедный. Постепенно с повышением темпера
туры ранневесенний комплекс фитопланктона ко
личественно увеличивается и распространяется от 
берегов в центральную приглубую часть Северного 
Каспия. В мае он обогащается видами поздневе-
сеннего сезона. Весной в годы естественного ре
жима (до 1958 г.) доминировали по биомассе ди
атомовые, главным образом ризосоления (табл. 8.2). 
В условиях зарегулированного стока постепенно 
возрастает доля зеленых нитчатых водорослей, и 
в 1974 и 1976 гг. они дают уже 90 % общей био
массы фитопланктона. В период подъема уровня 
в 80-х годах роль нитчатых водорослей опять 
падает. 

Летний биологический сезон наступает в начале 
июня и длится до конца августа — начала сен
тября. В период минимальной солености в июне 
количество морской ризосолении снижается, но 
в августе, когда после спада полых вод соленость 
возрастает, она опять занимает доминирующее по
ложение по биомассе. В наиболее распресненных 
районах вдоль дельт Волги и Урала летом дости
гают своего максимального развития сине-зеленые 
и протококковые водоросли, которые являются 
основной пищей зоопланктонных организмов прес
новодного комплекса. До зарегулирования стока 
сине-зеленые водоросли вызывали «цветение». 
Среди них преобладали крупные формы Aphanizo-
тепоп и колонии Microcystis. В настоящее время 
массовое развитие получили мелкие формы (Ме-
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Рис. 8.1. Распределение спирогиры (/, 2), ризосолении (3, 4) и солености (%о) 
(5) в апреле 1974 г. (а) и 1976 г. (б). 

1 и 3— 100—1000 мг/м3; 2 и 4 — более 1000 мг/м3. 

rismopedia), которые доминируют по численности 
клеток, но не создают значительную биомассу. 

Переход к осеннему биологическому сезону ха
рактеризуется выпадением из фитопланктона сине-
зеленых и усилением развития диатомовых, а в не
которые годы перидиниевых. Осенний сезон на
чинается в середине сентября при понижении 
температуры до 20—15°С. В октябре развитие фи
топланктона затухает и его видовой состав обед
няется. 

Таким образом, для фитопланктона Северного 
Каспия характерно повышение биомассы по мере 
роста температуры. Однако в экстремально мало
водном 1976 г. летний пик развития водорослей не 
проявился. Их биомасса неуклонно понижалась от 
весны к осени (см. табл. 8.2). 

В Средне^ и Южном Каспии во все сезоны до
минируют по биомассе ризосоления, а по числен
ности пирофитовые, главным образом эксувиелла. 
Диатомовый фитопланктон типичен для зимы и 
весны, а пирофитовый — для лета и осени. Ход 
развития фитопланктона з течение года разли
чается в разных районах и обусловлен разными 

факторами. В прибрежной области западного рай
она Среднего Каспия на глубинах менее 50 м 
максимум развития водорослей наблюдается летом 
при наибольшем прогреве воды (табл. 8.3). Это 
обусловлено поступлением вдоль западного берега 
биогенных элементов из Северного Каспия и рек 
Сулака и Терека. Доминируют здесь пирофитовые, 
среди которых основную массу составляет эксу
виелла. Зимой и весной здесь обычно господствуют 
диатомовые, за исключением теплой зимы 1975 г., 
когда в западном прибрежье в массе развивалась 
эксувиелла. В прибрежной области восточного 
района Среднего Каспия фитопланктон интенсивно 
развивается зимой под влиянием адвекции теплых 
вод из Южного Каспия. Наибольшая биомасса на
блюдалась в суровую зиму 1976 г. В летний пе
риод увеличение концентрации водорослей на вос
токе по сравнению с центральным районом наблю
дается в годы с хорошо развитым апвеллингом. 

В центральной части моря развитие водорослей 
лимитирует зимой температура, а летом — биоген
ные элементы. Формирующийся в летнее время 
термоклин препятствует вертикальному перемеши-
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Таблица 8.2 
Сезонные изменения биомассы фитопланктона (г/м3) Северного Каспия в разные годы 

Месяц 1936 1938 1940 1956 1958 1962 1964 1974 1976 1981 1986 

Весь фитопланктон 
Апрель 
Июнь 
Август 
Октябрь 

Апрель 
Июнь 
Август 
Октябрь 

Апрель 
Июнь 
Август 
Октябрь 

Апрель 
Июнь 
Август 
Октябрь 

Апрель 
Июнь 
Август 
Октябрь 

1 0,80 0,30 2,10 2,46 1,32 0,66 0,36 3,31 3,21 0,94 
— — — 1,26 1,15 1,48 1,35 1,92 — — 6,10 3,70 2,50 3,19 4,25 6,90 3,38 0,53 0,89 0,87 

5,80 2,10 2,20 1,89 9,70 1,67 — 0,58 0,14 — 
Диатомовые 

1 0,72 0,18 1,70 1,46 0,78 0,28 0,09 0,23 0,42 0,30 1 
— — — 0,52 0,49 0,50 0,58 0,27 — — 4,57 2,48 1,30 1,77 2,15 1,37 1,31 0,26 0,70 0,61 

3,19 1,90 1,98 0,49 0,53 0,84 — 0,07 0,08 — 
Сине-зеленые 

1 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,01 0,01 0,01 + + 1 — — — 0,40 0,15 0,18 0,22 0,09 
0,91 0,67 0,70 1,18 1,71 1,75 1,67 0,07 0,07 0,09 
1,57 0,04 0,07 0,82 8,77 0,22 — 0,04 0,02 — 

Зеленые 
1 0,03 0,08 0,34 0,96 0,50 0,37 0,26 3,09 2,78 0,64 1 
— — — 0,34 0,48 0,55 0,53 1,55 — — 

0,38 0,33 0,35 0,07 0,20 3,61 0,37 0,18 0,07 0,13 
0,87 0,10 0,11 0,36 0,04 0,24 — 0,44 0,01 — 

Пирофитовые 
0,02 0,01 0,02 + + 0,01 + 4 + + + 1 — — — + 0,04 0,24 0,02 + — 
0,24 0,22 0,15 0,17 0,18 0,16 0,03 0,02 0,03 0,04 
0,17 0,06 0,04 0,22 0,36 0,36 — 0,03 0,03 — 

0,37 
2,43 

0,21 
2,06 

0,04 
0,18 

0,11 
0,10 

+ 
0,09 

П р и м е ч а н и я . 1. В таблице использованы данные из монографии [43], которые 
дополнены материалами из отчетов КаспНИРХа и публикаций [8, 9]. 2. Знак «+» 

означает присутствие фитопланктона, но его биомасса ниже 0,01 г/м3. 

ванию вод и сообщество фитопланктона суще
ствует в основном за счет регенерации биогенных 
веществ в слое над термоклином. Дополнительное 
их поступление из нижележащих слоев в эвфотиче-
скую зону происходит только в момент разрушения 

Таблица 8.3 

Биомасса фитопланктона на поверхности 
Среднего и Южного Каспия (мг/м3) в разные сезоны [по 43] 

Год 

Средний Каспий 

Запад 
Центр 
(более 
50 м) Восток 

Южный Каспий 

Запад 
Центр 
(более 
50 м) Восток 

Февраль 
1963 
1975 
1976 

1962 
1974 
1976 

1962 
1974 
1975 
1976 

1962 
1974 
1976 

76 66 192 78 1 
220 173 304 155 207 
13 443 1110 

Апрель " 
1 

1 994 1370 637 1 379 1 
446 997 546 114 237 

| 281 944 522 —- — 
Август 

1 1767 495 469 59 | 
511 353 258 145 458 
422 149 237 929 82 
1276 174 174 — — 

Октябрь 
1 741 772 742 — 450 1 

28 60 40 14 20 
741 2431 977 — — 

126 
338 

30 
483 

606 
200 
133 

665 
47 

термоклина в штормовых условиях. Поэтому мак
симум развития водорослей наблюдается весной и 
осенью при отсутствии термоклина. 

Фитопланктон Южного Каспия характеризуется 
постоянным численным преобладанием пирофито-
вых (эксувиелла), а в некоторые годы (1975) сине-
зеленых над диатомовыми. Судя по небольшим 
материалам, сезонные изменения биомассы фито
планктона повторяют закономерности, выявленные 
в Среднем Каспии, но проявляются они в меньшей 
степени. 

Большая протяженность Каспия с севера на юг 
и особенности сезонных изменений фитопланктона 
в разных районах обусловили закономерное изме
нение количества водорослей в меридиональном 
направлении. В летний период наблюдается сни-
женине численности и биомассы фитопланктона 
с севера на юг (табл. 8.4). Зимой, когда Северный 
Каспий покрыт льдом, а в Южном Каспии темпе
ратура воды 8—10°С, наблюдается обратная кар
тина. В Южном Каспии в мягкие зимы интенсив
ность фотосинтеза настолько велика, что в поверх
ностных слоях наблюдается перенасыщение воды 
кислородом [53]. 

Изучение сезонной динамики фитопланктона по
казывает, что лимитирующими факторами разви
тия водорослей и формирования сезонных ком
плексов являются температура и соленость, а ко
личественное их развитие определяется наличием 
в воде биогенных элементов. Последнее может 
быть проиллюстрировано двумя примерами, полу
ченными на многолетних материалах по Северному 
Каспию, 
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Таблица 8.4 Таблица 8.S 
Количество фитопланктона (в числителе — млн экз/м3, 

знаменателе — мг/м3) в поверхностном слое разных районов 
Каспийского моря в августе 1981 и 1986 гг. 

(по данным А. Г. Ардабьевой и Т. А. Татаринцевой) 

Отдел водорослей 

Северный Каспий 

1981 г. 

Средний Каспий 

1981 г. 

Южный 
Каспий 

1931 г. 

Диатомовые 

Зеленые 

Сине-зеленые 

Пирофитовые 

Всего 

37,3 
611 
50,7 

113,8 
2062 

101,1 

5,2 4,8 1 
320 

37,3 
611 
50,7 

113,8 
2062 

101,1 
509 
0,3 

1 

2,9 

4,8 1 
320 

126 

188,1 

101 
498,9 

509 
0,3 

1 

2,9 
0,2 
о,з 
5,0 
18,8 

90 

1 8,4 
181 

36,6 

4,0 
19,0 
55 

27,4 

0,2 
о,з 
5,0 
18,8 

42 

284,5 

89 
750,4 
2434 

4,0 
19,0 
55 

27,4 
54 

25,9 
869 

89 
750,4 
2434 569 379 

2,7 
120 

0,02 
1 

1,7 
5,0 

3,9 
17 

8,4 
144 

Биомасса диатомовых в июне, когда преобла
дают мелкие их формы, в большой степени зави
сит (г = 0,89) от количества кремния, поступив
шего с полыми водами за апрель — июнь (рис. 8.2). 
С увеличением количества поступившего в Север
ный Каспий кремния биомасса диатомовых зако
номерно возрастает. Кривая выходит на стабиль
ный уровень при количестве кремния приблизи
тельно 300 тыс. т. Экстраполяция полученной за
висимости в области малых значений показывает 
минимальное количество кремния, обеспечиваю
щее развитие диатомовых — 50 тыс. т. Подобная 
зависимость гораздо хуже прослеживается на ав
густовских материалах (г = 0,35), когда среди ди
атомовых преобладает ризосоления. Известно, что 
она заносится из основного своего ареала в Сред
нем Каспии и ее биомасса не соответствует усло
виям в северной части моря (табл. 8.5). 

Второй пример связи фитопланктона с биоген
ными элементами — зависимость первичной про
дукции от количества фосфора, поступившего 

300 тыс.т 
Рис. 8.2. Зависимость биомассы диатомовых (мг/м3) 
в Северном Каспии в июне от количества кремния 
(тыс. т), поступившего со стоком р. Волги в период 

половодья (апрель—июнь). 
3,десь и на рнс. 8.3 числа у точек — годы. 

Многолетние изменения биомассы диатомовых водорослей 
в Северном Каспии в летний период и количества кремния, 

поступившего с волжскими водами в половодье 
(по данным КаспНИРХа) 

Количество Биомасса Доля ризосоле-
кремния, тыс. т диатомовых, г/м5 НИН, % 

Год 
Апрель—июнь Июнь Август Июнь Август 

1938 391 _ 2,48 23 
1956 303 0,52 1,77 91 76 
1958 339 0,49 2,15 38 10 
1962 287 0,55 1,37 65 72 
1964 259 0,58 1,31 32 61 
1965 219 0,43 4 — 
1966 573 — 1,73 — 65 
1967 178 — 0,45 — 67 
1968 204 — 0,69 — 67 
1969 149 — 0,79 — 62 
1971 1 198 — 1,72 — 70 
1972 260 — 1,18 — 36 
1973 122 — 1,70 — 88 
1974 306 0,28 0,26 71 85 
1976 111 — 0,70 — 77 
1980 83 0,19 — 23 — 
1981 205 — 0,61 — 71 
1982 70 0,10 — 19 — 
1983 88 0,03 — — — 
1984 130 0,14 — 54 
1985 187 0,30 — 3 
1986 145 0,21 2,06 + 79 
1987 I 134 0,34 — 1 + — 
П р и м е ч а н и е . Прочерк — нет данных, знак «+» — ри

зосоления присутствует в пробах, но биомасса меньше 1 %. 

в Северный Каспий во время половодья. Еще 
в первых исследованиях П. И. Усачев [122] свя
зывал колебание биомассы фитопланктона по го
дам с объемом стока Волги и объяснял уменьше
ние его количества в маловодные годы сокраще
нием притока фосфатов. Н. И. Винецкая [25, 27] 
по материалам периода до зарегулирования стока 
Волги получила прямолинейную зависимость пер
вичной продукции планктона в западной, более 
продуктивной части Северного Каспия от стока 
фосфатов в половодье. Она показала, что в мел
ководной придельтовой зоне первичная продукция 
в период половодья (июнь) находится в обратной 
зависимости от количества фосфатов, а в глубоко
водной зоне — в прямой. Исследование этой связи 
было продолжено Е. А. Яблонской и А. И. Зайце
вым [130] на более обширных материалах 
(табл. 8.6, рис. 8.3). Исследовано влияние притока 
фосфатов х на валовую первичную продукцию 
планктона у всего Северного Каспия, при расчете 
которой учитывалось изменение объема этой 
части моря с изменением уровня. Получено урав
нение 

у = 6,55*°'51, г = 0,77. 
Повышение прихода фосфатов до 2 тыс. т вы

зывает быстрый рост продукции фитопланктона. 
При дальнейшем увеличении количества фосфатов 
рост первичной продукции замедляется. 

Таким образом, сезонная динамика развития 
фитопланктона во всех районах Каспийского моря 
является следствием взаимодействия двух основ
ных факторов: температуры и биогенных элемен
тов. В Северном Каспии максимум развития водо
рослей наблюдается в тот момент, когда вслед за 
поступлением биогенных элементов с полыми во-
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Таблица 8.6 
Многолетние изменения первичной продукции планктона 
Северного Каспия в летний период и выноса фосфатов 

с волжскими водами в половодье (по данным КаспНИРХа) 

Количество 
фосфатов, Первичная продукция (глюкоза), 
тыс. т млн т/мес 

Год 
Апрель—июнь Июнь Август Средняя 

1936 4,6 16,1 12,5 14,3 
1937 2,7 5,7 1938 2,2 5,3 9,3 7,3 
1940 3,5 13,6 10,6 12,1 1941 8,0 10,3 9,1 9,7 
1946 4,9 — 20,4 
1947 3,0 18,6 10,5 14,5 
1948 3,2 15,9 17,6 16,7 
1949 2,2 — 6,8 
1950 1,5 8,9 0,9 4,9 
1951 1.3 6,3 7,7 7,0 
1954 0,9 4,7 9,4 7,0 
1955 I,7 7,9 13,5 10,7 
1956 1,8 11,6 16,0 13,8 
1957 1,7 5,9 12,8 9,3 
1958 1,0 9,9 8,5 9,2 
1959 1,5 8,0 10,3 9,1 1960 0,7 3,1 3,2 3,1 1961 0,6 6,2 6,2 6,2 
1962 1,3 4,1 6,0 5,0 
1963 1,0 4,6 7,4 6,0 1964 0,5 2,4 4,4 3,4 
1965 1,3 2,3 8,1 5,2 
1966 7,1 3,2 12,9 8,0 
1967 0,6 4,2 4,4 4,3 1968 0,6 7,4 6,7 7,0 
1969 0,7 5,8 6,7 6,2 
1970 1,0 3,0 
1971 0,6 4,4 7,2 4> 
1972 0,8 9,5 3,1 6,2 1973 1,1 9,5 7,3 7,6 
1974 I,7 6,3 6,6 6,4 
1975 0,3 8,3 2,4 Ь,2 1976 0,6 6,9 
1977 i 1 , 1 — 2,0 
1978 1,0 — 9,8 — 

дами температура воды повышается до макси
мальной. Летний максимум прослеживается также 
вдоль всего западного мелководья Среднего и Юж-

Первые количественные исследования зоопланк
тона проведены в 1934—1935 гг. в Северном Кас
пии в разные сезоны [72], в глубоководной части 
моря летом [132] и зимой [21]. С 1938 г. начи
наются постоянные наблюдения за состоянием 
планктона, более подробные, ежегодные — в север
ной части моря и менее регулярные — в средней и 
южной частях. Первые результаты этих наблюде
ний по сезонному изменению зоопланктона в 1937— 
1939 гг. на четырех стандартных разрезах в глубо
ководной части моря известны специалистам по 
рукописи М. С. Идельсона, которая была опубли
кована только в 1980 г. [39]. 

В период, предшествующий зарегулированию 
стока р. Волги, подводятся первые итоги многолет
них гидрологических, гидрохимических и гидробио
логических наблюдений, в том числе по зоопланк
тону Северного Каспия [82] и глубоководных ча
стей моря [65]. В этих работах обобщаются мате
риалы по сезонным изменениям, дается характе-

шн т/мед 

2\ I : I I 1 1 
0 1 2 3 4 тыс.т 

Рис. 8.3. Зависимость перБичной продукции 
планктона (глюкоза, млн т/мес) в летний пе
риод (июнь, август) в Северном Каспии от 
количества фосфатов (тыс. т), поступивших со 
стоком р. Волги в период половодья (апрель-

июнь). 

ного Каспия по пути следования северокаспийских 
вод и рек западного побережья, обогащенных био
генными элементами. Зимний максимум в восточ
ном прибрежье Среднего Каспия обусловлен по-, 
ступлением из Южного Каспия теплых вод. В цен
тральной глубоководной зоне максимальная био
масса наблюдается весной и осенью при усилении 
вертикальной циркуляции, что приводит к поступ
лению биогенных элементов из нижних слоев в эв-
фотическую зону. Многолетние изменения развития 
фитопланктона в Северном Каспии закономерно 
связаны с количеством биогенных элементов, по
ступающих со стоком р. Волги. 

ристика экологических комплексов, анализируются 
причины межгодовых колебаний биомассы зоо
планктона. Последствия зарегулирования стока 
р, Волги обсуждает М. С. Кун [68], которая пока
зала значительное уменьшение количества зоо
планктона в северной части моря и увеличение его 
в Среднем Каспии. 

Анализ материалов 70-х годов и обобщение 
предшествующих исследований проведены в кол
лективной монографии «Каспийское море. Фауна и 
биологическая продуктивность» [43]. 

9.1. Видовой состав, экологические 
комплексы и распределение зоопланктона 

Видовой состав зоопланктона Каспия небогат. 
В Атласе беспозвоночных Каспийского моря [9] 
описано 18 видов веслоногих рачков, 24 — ветви-
стоусых рачков, 32 — коловраток и 5 — инфузорий, 

9. ВЛИЯНИЕ ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ НА ФОРМИРОВАНИЕ 
ЗООПЛАНКТОНА 
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ёбего 7§ морских и солоноватоводных видов. 
К этому надо прибавить пресноводные формы, оби
тающие в придельтовых районах. Всего в настоя
щее время при обработке материалов регулярных 
наблюдений идентифицируется примерно 120 ви
дов зоопланктеров, не считая временных форм — 
личинок бентосных организмов. Из этого количе
ства можно выделить 3—4 десятка видов, предста
вители которых достаточно регулярно встречаются 
в планктонных пробах. 

Каспийский зоопланктон, как и вся каспийская 
фауна, резко отличается от обычной морской 
вследствие длительного ее развития в условиях 
изоляции от океана. Значительная часть зоопланк
тона Каспия составляют автохтонные виды, т. е. 
виды каспийского происхождения. Наиболее полно 
они представлены при нормальной или близкой 
к нормальной солености этого моря (12—13 %о). 
Основной район их обитания — глубоководная 
часть моря, где соленость воды наиболее ста
бильна. Характерные представители этой группы — 
копеподы Eurytetnora minor, Е. grimml и кладо-
цера семейства P o l y p h e m i d a e . Более теплолю
бивая Е. minor доминирует в Южном Каспии во все 
сезоны, а в Среднем Каспии только летом. Холодно-
любивая Е. grimmi в массе развивается зимой 

в Среднем Каспии и практически не встречается 
в Южном [21, 66]. 

Наряду с автохтонными формами, для каспий
ского планктона характерно присутствие имми
грантов арктического, средиземноморского и прес
новодного происхождения. Представители арктиче
ской фауны копепода Limnocalanus grimaldii и 
4 вида планктонных мизид (Mysis caspia> М. mic-
rophtalma, М. macrophtalma, М. ambliops) про
никли в Каспий в позднеледниковую эпоху. Они 
обитают также в глубоководных районах. Эти 
виды сохранили в Каспии черты холодноводности, 
предпочитают низкую температуру, размножаются 
зимой, а летом при вертикальных миграциях не 
поднимаются выше термоклина [43, 66]. Для все-
ленцев из средиземноморского бассейна харак
терны эвригалинность и эвритермность. Они оби
тают во всех районах Каспийского моря, а значи
тельные концентрации создают в прибрежной зоне. 
Типичные представители этой группы копепода Са-
lanipeda aquae-dulcis и кладоцера Podon polyphe-
moides. Калянипеда — наиболее эвригалинная фор
ма из всех каспийских ракообразных, подон пред
почитает морские воды. Вселение в Каспийское 
море средиземноморских видов продолжается. 
В 1983 г. было отмечено появление копеподы 

Таблица 9.1 
Распределение организмов зоопланктона в разных зонах солености Северного Каспия [по 71J 

Диапазон солености (%0) с « шсленмостмо Диапазон 
организмов, % от максимальной 1 солености 

( о / 0 о ) , при 
Экологическая группа, вид Фаунистический комплекс которой 

100 50 5 встречается 
организм 

Пресноводные: 
Brachionus angularis Пресноводный 0—1 1 0—1 0—1 0—6 
Chydorus sphaericus » 0—1 0—1 0—3 1 0—6 
Diaphanosoma brachyurutn » 0—1 0—1 ! 0—3 0 - 6 
Alona rectangula » 0—1 0—1 0 - 3 0—8 
Keratella cochlearis » 0—1 0—1 0—3 0—9 
Bosmina longirostris » 0—1 0—3 0 - 4 0 -11 
Brachionus calyciflorus » 0—1 0—3 0—5 0—12 
Notholca acuminata » 0—1 0—3 0 - 7 0—13 

Солоноватоводные: 
Polyarthra sp. » 1—2 1-2 1—8 0 - 1 3 
Heterocope caspia Автохтонный 1-2 0—3 0—13 0 - 1 3 
Euchlanis pyrlformis Пресноводный 1—2 0 - 4 0—9 0—9 
Moina rectirostris » 2—3 2—3 0—4 0—8 
Cornigerius maeoiicus hircus Автохтонный 2—3 2—3 0—11 0—13 
Brachionus quddridentatus Пресноводный 2—3 2—3 1 — 12 0—13 
Filinia longiseta » 2—3 1—3 0 - 7 0—13 
Harpacticoida » 2—3 0—4 0—11 0—13 
Keratella quadrata » 2—3 2—6 0—12 0—13 
Asplanchna priodonta » 2—3 1—7 0 - 9 0—13 

Эвригалинные: 
Calanipeda aquae-dulcis Средиземноморский 2—3 1—11 0—13 0—13 
Synchaeta stylata » 2—3 1-12 0—13 0—13 
Halicyclops sarsi Автохтонный 5—6 1-12 | 0—13 0—13 
Acartia clausi » 6—7 2—11 0—13 0—13 
Podonevadne trigona typica » 6—7 5-11 1—13 0—13 
P. carnptonyx Средиземноморский 7—8 4—12 1—13 0—13 

Морские: 
Cercopagis sp. Автохтонный 9—10 9—11 3—13 2 - 1 3 
Synchaeta sp. (neapolitana) Средиземноморский 11—12 9—12 2—13 0—13 
Evadne anonyx deflexa Автохтонный 10—11 9—13 3—13 3—13 
Polyphemus exiguus » 10—11 10—12 6—13 0—13 
Balanus sp. sp. (nauplii) Средиземноморский 12—13 8—13 5—13 1—13 
Podon polyphemoides » 12—13 10—13 5—13 4 - 1 3 
Eurytetnora minor Автохтонный 12—13 11—13 11—13 11—13 
Limnocalanus grimaldii Арктический 12—13 12—13 12—13 12—13 
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Рис. 9.1. Распределение биомассы зоопланктона (г/м2) в Каспийском море 
в августе 1976 г. 

/ — менее 1; 2 — от 1 до 5; 3 — от 5 до 10; 4 — от 10; до 25; 5 — от 25 до 50; 6 — более 50. 

Acartia clausi [70], которая за короткое время со
здала значительные концентрации во всех мелко
водных районах и потеснила калянипеду. 

Четвертая группа каспийского планктона — это 
виды, пресноводные по происхождению. Наиболее 
массовые среди них — ветвистоусые рачки и ко
ловратки. Основные зоны их обитания — опреснен
ные мелководные районы Северного Каспия. Не
которые виды способны переносить повышение со
лености воды до 6—8%о. Таким образом, группы 
зоопланктеров, выделенные по происхождению, 
различаются и по экологии. 

Наиболее разработан вопрос об отношении ор
ганизмов к солености [71, 82, 125]. В табл. 9.1 
показаны на примере Северного Каспия диапазоны 
солености, где организмы имели максимальную 
численность (100%), значительную численность 

(более 50 %) и значимую численность (более 5 %). 
Виды представлены в порядке увеличения опти
мальной для них солености воды. Прослеживается 
постепенный переход от одной экологической груп
пы к другой. 

В группе пресноводных форм максимум числен
ности наблюдается в зоне 0—1 %о, у солоновато-
водных—при 1—2 и 2—3%о, у морских —от 9—10 
до 12—13 %о. Эвригалинные организмы имеют наи
более широкий диапазон солености со значитель
ной численностью (более 50%) — от 5—11 до 
11-12%о. 

Для различных районов моря характерны раз
ные экологические комплексы организмов. В глу
боководной зоне Среднего и Южного Каспия до
минируют стеногалинные морские виды автохтон
ного и арктического происхождения. В мелководных 
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районах (с глубинами менее 50 м) преобладают 
эвригалинные представители средиземноморской 
фауны. В Северном Каспии по мере увеличения 
солености от придельтовых участков к границе 
со Средним Каспием происходит смена комплексов 
организмов от пресноводных и солоноватоводных 
к эвригалинным и морским. 

По биомассе в Каспийском море преобладают 
стеногалинные морские виды, среди которых доми
нируют копеподы: два вида эвритеморы и лимно-
калянус. Они обитают в центральных районах 
Среднего и Южного Каспия и создают максималь
ные для моря концентрации планктона (рис. 9.1). 
В этих районах сосредоточены запасы основных 
планктофагов Каспия — анчоусовидной и больше
глазой килек. Значительные концентрации зоо
планктона наблюдаются также в предустье Волги, 
где в высокопродуктивной зоне смешения пресных 
и морских вод в массе развиваются пресноводные 
и солоноватоводные коловратки и ветвистоусые 
рачки. Однако их вклад в общую массу планктона 
моря не превышает 1—2%, так как развиваются 
они на ограниченной площади и на малых глу
бинах. 

9.2. Сезонные и многолетние изменения 
зоопланктона Северного Каспия 

Сезонное развитие отдельных видов и экологи
ческих групп зоопланктона Северного Каспия опре
деляется температурой, а их распределение по ак
ватории — соленостью воды. 

Зимой Северный Каспий покрывается льдом, 
а летом вода здесь прогревается до 24—28 °С, 
а в отдельных районах — до 35°С. Это обусловли
вает сезонный ход развития планктона с максиму
мом в летний период и минимумом зимой. Соле
ность воды Северного Каспия определяется водо
обменом со средней частью моря и поступлением 
пресных вод из рек Волги и Урала, объем которых 

составляет примерно половину объема вод этого 
района. Во время половодья расширяется опреснен
ная зона и оттесняется морская, что влечет изме
нение распределения организмов разных экологи
ческих комплексов. Вследствие неравномерности 
поступления пресноводного стока и ветровой дея
тельности режим солености здесь неустойчивый. 

Весной, после разрушения ледяного покрова и 
до начала поступления в море паводковых вод 
в планктоне доминируют эвригалинные и морские 
копеподы. Эвригалинные калянипеда, акарция и 
галициклопс, определяющие биомассу этой группы, 
зимуют подо льдом и начинают размножаться 
в апреле. Морские организмы, среди которых до
минирует весной копепода эвритемора, глубоко 
проникают с водами из Среднего Каспия, но не 
образуют значительной биомассы. 

В мае с повышением температуры воды в Се
верном Каспии начинают развиваться пресновод
ные ветвистоусые и коловратки, достигающие мак
симальной биомассы летом (табл. 9.2). Большин
ство из них фитофаги и их развитие совпадает во 
времени с вегетированием мелких сине-зеленых и 
протококковых водорослей, которые дают вспышку 
в послепаводковый период. Пресноводный ком
плекс организмов развивается в основном в зоне 
смешения пресных и морских вод и доминирует по 
биомассе в летнем планктоне западной части Се
верного Каспия. На востоке, в уральском придель-
товом распресненном районе, также развиваются 
пресноводные организмы, но биомасса их значи
тельно ниже. 

В октябре доминирующее положение в планк
тоне опять занимают эвригалинные копеподы, у ко
торых в это время преобладают взрослые формы. 
Они относительно равномерно распределены в за
падной и восточной частях Северного Каспия. 

На западе максимальная биомасса наблю
дается летом при доминировании организмов прес
новодного комплекса. На востоке эта группа раз
вивается слабо и максимальная биомасса наблю-

Таблица 9.2 
Сезонные изменения биомассы зоопланктона (мг/м3) различных экологических комплексов 

в Северном Каспии (по данным КаспНИРХа) 
1974 г. 1976 г. 

Комплекс 
IV VI VIII X IV VI VIII X 

Пресноводный 
Морской 
Эвригалинный 
Прочие 
Всего 
Соленость, %о 

Пресноводный 
Морской 
Эвригалинный 
Прочие 
Всего 
Соленость, %о 
Сток р. Волги, км3 

35,8 
34,3 
58,3 
36,0 

164,4 
10,4 

10,6 
1,4 

148,9 
130,6 
291,5 

19,3 

136,4 
38,5 
54,3 
24,3 

253,5 
8,4 

4,3 
4,2 
5,3 
2,8 

16,6 
5,8 

49,0 

Западный район 
1 149,3 

67,9 
30,9 
36,4 

284,5 

35,5 
26,5 

241,0 
12,4 

315,4 

18,0 
18,3 
46,0 

183,3 
265,6 

132,5 
35,5 

110,3 
66,5 

244,8 

430,4 1 
59,4 
73,2 
52,9 

615,9 
9,7 9,7 11,0 10,0 10,0 

Восточный район 
1 73,7 

25,2 
51,9 
13,8 

164,6 

24,1 
8,3 

215,1 
1,1 

248,6 

1,3 
0,9 

21,7 
38,8 
62,7 

3,6 
10,5 
7,7 
9,0 

30,8 

18,6 | 
22,8 
75,1 
56,9 

173,4 
5,4 6,2 9,0 9,4 9,2 

15,5 12,1 10,9 20,8 13,0 

14,4 
14,7 

308,2 
5,5 

342,8 
11,5 

1,6 
3,0 

230,7 
0,7 

236,0 
10,4 
15,4 

П р и м е ч а н и е . Более 90 % группы «Прочие» составляют личинки моллюсков, которые от
носятся к пресноводным и морским формам, но при обработке не разделяются по видам. 
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дается в этом районе осенью за счет эвригалинных 
копепод. 

Многолетние изменения биологической струк
туры и продуктивности Северного Каспия опреде
ляются пресноводным стоком и количеством посту
пающих взвешенных и растворенных питательных 
веществ. Эти характеристики колеблются под влия
нием как климатических условий, так и антропоген
ных факторов. В рассматриваемый период 1939— 
1987 гг. на изменение климатических условий, уров
ня моря, на увеличение антропогенного загрязнения 
наложилось мощное воздействие гидростроитель
ства на Волге. Основным следствием совместного 
воздействия этих процессов было сокращение объ
ема весеннего половодья Волги с 156 км3 (1942— 
1948 гг.) до 64 км3 (1975—1977 гг.). Это вызвало 
повышение солености воды в северной части моря, 
уменьшение площади распресненных зон, привело 
к уменьшению площади распространения наиболее 
продуктивных пресноводных водорослей и зоо
планктона. В то же время формирование водохра
нилищ привело к трансформации биогенного стока 
Волги [17]. Произошло уменьшение поступлений 
в море растворенных минеральных соединений 
фосфора и кремния, азота взвешенных веществ и 
увеличение количества фосфора и азота в составе 
растворенных органических соединений, трудно 
усвояемых организмами. Сложный комплекс про
исшедших изменений экологических условий за
трудняет анализ влияния отдельных факторов. 
В предшествующих исследованиях были предпри
няты попытки оценить это влияние. По материалам 
1939—1951 гг., Л. А. Лесниковым и Р. П. Матвее
вой [82] получена обратная связь между стоком 
Волги в половодье и биомассой зоопланктона 
в летние месяцы. Причину этого авторы видят 
в нарушении при повышенном стоке условий фор
мирования высокопродуктивной приволжской зоны, 
которая пресноводным потоком отодвигается на 
большие глубины и разрывается на отдельные 
пятна. В последующих исследованиях отмечается 
нарушение обратной связи летней биомассы зоо
планктона со стоком [51, 68, ПО]. Были сделаны 
попытки дать количественные оценки связей мно
голетних изменений биомассы зоопланктона с не
которыми элементами стока Волги. Получена по
ложительная корреляция со стоком минерального 
растворенного фосфора (в логарифмической форме 
г = 0,71) и азота (г = 0,67) и со стоком органи
ческого фосфора взвешенных веществ (в июне 
г = 0,72, в августе г = 0,44) [22, 69]. 

Более детальный статистический анализ, прове
денный Н. А. Тимофеевым [118, 119], показал, что 
ежегодные изменения зоопланктона Северного 
Каспия в большинстве случаев в обратной зависи
мости связаны с различными элементами стока 
Волги. В наибольшей степени отрицательному 
влиянию паводка подвержены копеподы. Основным 
фактором, определяющим многолетние изменения 
средней биомассы зоопланктона и его основных 
групп, является первичная продукция на западном 
мелководье в июне, которая, в свою очередь, зави
сит от поступления в море биогенных веществ 
(см. гл. 8). ! } 

Анализ материалов 1939—1987 гг. показал, что 
по значениям биомассы летнего зоопланктона вы
деляются два периода 50-х и 80-х годов (табл. 9.3). 
Повышение биомассы четко видно в западной ча-

Таблица 9.3 
Многолетние изменения биомассы зоопланктона 

Северного Каспия в летний период (по данным КаспНИРХа) 

Биомасса зоопланктона, 

Измене Сток 
мг/м3 

Измене Сток 
Год ние уров поло Запад Восток 

о 
К 

Год ня, 
см/год 

водья, 
км3 о 

К 

Год ня, 
см/год 

водья, 
км3 

о. 
Е 

Июнь Август Июнь Август 

0* 1939 —30 120 132 834 145 
1940 —17 122 302 395 276 148 
1941 —5 140 168 206 114 — 

1 1942 8 152 84 103 — 
1943 2 138 266 236 495 — 
1944 —4 146 — — — — 
1945 —19 111 — — — — 
1946 6 166 — 386 — 66 
1947 12 212 72 136 68 128 
1948 2 168 89 — 74 — 

2 1949 —10 129 345 806 208 307 
1950 —19 НО — — — — 
1951 —13 141 228 983 ПО 279 
1952 —2 109 — — — — 
1953 —9 149 1044 460 — 260 
1954 —3 104 594 — 321 — 
1955 —7 190 605 1036 176 312 
1956 —5 106 423 701 326 191 

3 1957 7 150 647 467 416 146 
1958 13 145 — 419 — 96 
1959 3 100 337 380 268 289 
1960 —7 89 371 348 141 103 
1961 —20 120 142 147 49 154 
1962 —9 96 99 446 157 87 
1963 8 117 175 303 153 122 
1964 6 78 174 219 138 93 
1965 —5 100 380 168 184 100 
1966 15 158 127 434 81 72 
1967 —8 66 165 280 162 84 
1968 —14 104 197 150 116 78 
1969 16 86 304 170 95 28 
1970 13 134 155 — 54 — 

4 1971 —5 98 298 198 79 69 
1972 —8 94 381 292 78 59 
1973 —7 77 200 251 33 103 
1974 —2 125 253 284 16 165 

5 1975 —9 57 386 506 83 46 
1976 —25 64 345 616 31 174 
1977 —9 71 344 872 111 158 

6 1978 4 88 243 328 100 73 
1979 30 146 413 168 — 
1980 17 83 576 52 — 
1981 26 128 1056 1368 108 141 
1982 9 77 704 488 114 98 
1983 6 90 981 976 49 275 
1984 3 71 490 77 — 
1985 | 4 117 1000 236 — 
1986 6 120 1002 1055 190 146 
1987 19 108 2033 — 208 — 

Среднее —1 116 426 482 194 141 

* Конец периода 1930—1941 гг., для начала которого 
(1930—1938 гг.) данных по зоопланктону нет. 

сти моря, а в восточной — выражено в меньшей 
степени и сдвинуто во времени. Для этих периодов 
характерно резкое изменение уровня моря: в пер
вом случае его падение, а во втором — подъем. 
В остальные периоды уровень моря находился 
в квазистационарном состоянии и биомасса зоо
планктона стабилизировалась на более низком 
уровне. 

Средние значения биомассы зоопланктона для 
отдельных периодов, выделенных по скорости из-
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Таблица 9.4 
Средняя биомасса зоопланктона Северного Каспия 

в разные периоды 

Сток, км3 к 
S 
03 
О 

о. 

<и 
К 

Биомасса зоопланктона, 
мг/м3 

Период, X 
2 
J 

к 
S 
03 
О 

о. 

<и 
К 

Запад Восток 
годы 

X 
2 
J 

к 
S 
03 
О 

о. 

<и 
К л X ** н н 
и о А о л и о. 

с 
о СО i * 

X 
2 >» X 

о 
>» 
а < U s d S < S < 

1942—1948 156 269 1,0 128 253 185 97 
1949-1956 130 241 - 8 , 5 543 797 228 270 
1957-1970 ПО 240 1,3 252 302 155 112 
1971—1974 98 223 - 5 , 5 283 256 52 98 
1975-1977 64 179 - 1 4 , 3 358 665 75 126 
1978—1987 103 268 11,8 850 843 130 147 

менения уровня моря, приведены в табл. 9.4. В за
падной части Северного Каспия для периодов 
с близкими значениями среднего годового стока 
(240—269 км3) наблюдается закономерный рост 
летней биомассы (средняя за июнь и август) от 
190 до 846 мг/м3 по мере увеличения абсолютного 
значения скорости изменения уровня моря от 1,0 
до 11,8 см/год. Направленность процесса в данном 
случае роли не играет. Вероятно, это связано с тем, 
что при изменении уровня моря волновому воздей
ствию подвергаются новые участки дна, располо
женные выше или ниже участков предшествующего 
периода. Вследствие этого происходит дополни
тельное поступление взвешенных и растворенных 
питательных веществ, которые вымываются из 
грунта. Скорость изменения уровня моря опреде
ляет степень обновления этих участков. При ста
ционарном уровне моря участки дна, подвержен
ные активному волновому воздействию, остаются 
из года в год постоянными и дополнительного на
ступления питательных веществ не происходит, что 
приводит к стабилизации продукционных процес
сов на низком уровне. 

Анализ связи летней биомассы зоопланктона 
западной части моря (средней за июнь и август) 
со стоком р. Волги в половодье (апрель — июнь) 
показал, что ее характер различается для разных 
периодов (табл. 9.5, рис. 9.2). 

Таблица 9.5 
Показатели связи средней летней биомассы зоопланктона 

западной части Северного Каспия со стоком Волги 
в половодье в разные периоды 

Пе
риод Годы п г а ь 

2 
3 

5, 6 

1949—1956 
1959—1969 
1975—1977 \ 
1981—1986 J 

5 
11 
7 

0,91 
0,01 
0,96 

181 
248±97 

—147±129 

3,38 
0,93±0,03 
10,51±1,43 

П р и м е ч а н и е , п — количество лет; г — коэффициент 
корреляции; а — свободный член уравнения; Ь — угловой ко
эффициент уравнения. 

Наиболее высокий прирост биомассы зоопланк
тона по мере увеличения стока отмечен для дан
ных 80-х годов при максимальной скорости подъ
ема уровня (11,8 см/год). С ними согласуются 
данные 1975—1977 гг., когда наблюдалась макси
мальная скорость падения уровня (—14,3 см/год). 

мз/м3 
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Рис. 9.2. Зависимость средней летней (июнь, август) 
биомассы зоопланктона западной части Северного 
Каспия (мг/м3) от объема стока р. Волги в поло
водье (апрель—июнь) (км3) для 1—6 периодов (см. 

табл. 9.3) (соответственно / — 6 ) . 
Здесь и на рис. 9.3 и 9.5 числа у точек — годы. 

Данные этих периодов (5-го и 6-го) были аппрок
симированы общим уравнением и показали высо
кую степень корреляции со стоком (г = 0,96) и 
высокий угловой коэффициент (6=10,51). Более 
низкое значение этого коэффициента (Ь = 3,38) по
лучено во 2-й период при падении уровня с мень
шей скоростью (—8,5 см/год). При квазистацио
нарном уровне моря (3-й период) связь биомассы 
зоопланктона со стоком практически отсутствует. 

Несмотря на ограниченный материал, просле
живается тенденция уменьшения углового коэффи
циента по мере снижения скорости изменения 
уровня моря. Интересно, что при смене знака от 
отрицательного к положительному реакция зоо
планктона несколько запаздывает по сравнению 
с изменением уровня. Это наблюдается в 1957 и 
1978 гг., данные по которым не были использованы 
при расчете соответствующих уравнений. 

В 3-й период при отсутствии статистической 
связи со стоком (г = 0,01) на первое место выхо
дит температурный фактор, влияние которого хо
рошо прослеживается по июньским данным. При 
сопоставлении для западной части Северного Кас
пия средних значений биомассы зоопланктона и 
температуры воды для всего слоя была обнару
жена общая тенденция: увеличение биомассы по 
мере роста температуры до среднего многолетнего 
уровня (21,8°С). При дальнейшем ее увеличении 
биомасса зоопланктона стабилизируется на достиг
нутом уровне. Однако этот уровень различается 
для лет с разным объемом стока в половодье. Бо
лее высокие значения (в среднем 351 мг/м3) по-
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Рис. 9.3. Зависимость биомассы зоопланктона 
(мг/м3) западной части Северного Каспия в июне 
от температуры воды в период с квазистационар-
иым уровнем моря при разном объеме р. Волги 

в половодье. 
/ — от 80 до 100 кма; 2 — более 100 и менее 80 км3. 

лучены для лет со стоком около 100 км3 (86— 
100 км3). При стоке более 100 и менее 80 км3 

средняя биомасса зоопланктона при температуре 
выше 22 °С составляла 193 мг/м3 (рис. 9.3). 

Изменения продуктивности западной части Се
верного Каспия в большой степени связаны с про
цессами, протекающими в авандельте Волги. После 
резкого понижения уровня в 30-х годах площадь 
ее увеличилась, глубина уменьшилась и она на
чала зарастать высшей водной растительностью. 
В периоды стабилизации уровня происходило за
медление течения, подпор воды, аккумуляция взве
шенных веществ. В периоды резкого изменения 
уровня моря в 50-х и 80-х годах глубина воды 
в авандельте изменялась, что приводило к отми
ранию старых сообществ растительности и возник
новению новых. В этих условиях от объема стока 
зависел вынос в Северный Каспий дополнитель
ного количества взвешенных ОВ, которые утилизи
ровались зоопланктоном как непосредственно, так 
и после их трансформации в виде бактерий и фи
топланктона. На протяжении рассматриваемого пе
риода степень зарастания авандельты существенно 
менялась. По данным авиаразведки, в 1963 г. рас
тительностью было занято 20 % площади, в 1970 г.— 
29%, и резко возросло ее количество в 1975 г.— 
80%. Поэтому за подъемом уровня в 80-х годах 
последовало отмирание колоссального количества 
растительности. В результате в западной части 
Северного Каспия были получены рекордные зна
чения биомассы зоопланктона —до 2 г/м3 (июнь 
1987 г.), причем 3Д этой биомассы составила бос-
мина, способная потреблять бактерии. 

Таким образом, изменение продуктивности Се
верного Каспия обусловлено сложным комплексом 
факторов, основными из которых являются объем 
пресноводного стока и уровень моря. 

9.3. Сезонные и многолетние изменения 
зоопланктона Среднего и Южного Каспия 

Сезонные изменения биомассы зоопланктона 
Среднего и Южного Каспия связаны с развитием 
трех основных видов копепод, составляющих 70 % 
валовой биомассы зоопланктона летом и до 90 % — 
зимой. Это лимнокалянус и два вида эвритеморы. 

Лимнокалянус моноцикличен. Размножение этого 
арктического иммигранта происходит зимой и раз
витие протекает на протяжении года. Распределе
ние лимнокалянуса в Среднем Каспии меняется 
по сезонам (рис. 9.4 а). На рисунке показана сред
няя для всех разрезов численность по зонам глу
бин, ширина которых дана пропорционально их 
площади. Летом лимнокалянус сосредоточен в цен
тральном глубоководном районе. Зимой и весной 
его ареал расширяется и он встречается в значи
тельном количестве до глубины 50 м. По сезонам 
меняется возрастной состав его популяции. В Сред
нем Каспии наибольшее количество науплиев на
блюдается в феврале, в апреле преобладают IV— 
V копеподиты, в августе и ноябре доминируют 
взрослые особи (рис. 9.4 6). 

Оптимальная температура размножения лимно
калянуса лежит в узких пределах 6—8°С [66]. 
Небольшие отклонения в ту или другую сторону 
действуют на него губительно, что влечет за собой 
снижение его количества во все последующие се
зоны. Например, численность лимнокалянуса 
в Среднем Каспии суровой зимой 1976 г. была на 
порядок ниже, чем в мягкую зиму 1975 г. В Юж
ном Каспии, напротив, наиболее благоприятны для 
его размножения суровые зимы. 

На основании многолетних материалов установ
лена связь летней биомассы лимнокалянуса в цен
тральной зоне разреза о. Куринский Камень — 
о. Огурчинский у с суровостью предшествующей 
зимы х, которая рассчитывается по сумме отрица-

тысшт./м2 

• © N . 

10 25 50 200 200 50 2510м" IV I II Ш IV V V/ 
Запад Центр Восток Возрастная стадия 
Рис. 9.4. Распределение численности лимнокалянуса (тыс. 
шт./м2) по зонам глубин (м) Среднего Каспия (а) и его воз

растной состав (%) в разные сезоны (б). 
1 — февраль; 2 — апрель; 3 — август; 4 — октябрь; 5 — 1975 г., 6 — 1976 г. 
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Рис. 9.5. Зависимость биомассы лимнокаляиуса в августе 
(г/и2) от суровости предшествующей зимы п (градусо-дней 

мороза) в Среднем (а) и Южном Каспии (б). 

тельных температур воздуха в г. Астрахани 
(рис. 9.56). Получено уравнение: у = 0,2+0,0057*. 
Высокая степень корреляции между этими показа
телями говорит о том, что в Южном Каспии усло
вия развития лимнокаляиуса лимитируются в пер
вую очередь температурой в период зимнего его 
размножения. В Среднем Каспии проявляется об
ратная зависимость, но выражена она менее четко 
(рис. 9.5 а). Наряду с зимней температурой, его 
развитие здесь лимитирует, вероятно, трофический 
фактор. В низкопродуктивные 30—40-е годы био
масса лимнокаляиуса была значительно ниже, чем 
в 50—70-е годы. 

Два вида эвритеморы не разделяются при. мас
совой обработке проб. Специальные исследования 
показали, что они различаются по экологии в основ
ном по отношению к температуре [66]. Холодно-
любивая Е. grimmi развивается в Среднем Каспии 
в холодное время года, а летом встречается еди
нично. Более теплолюбивая Е. minor доминирует 

летом в Среднем Каспии и во все сезоны в Юж
ном. Оба вида дают за год несколько генераций и 
в пробах обычно встречаются все возрастные 
группы. 

Распределение эвритеморы в Среднем Каспии 
совпадает в зимний и летний периоды. Максималь
ное ее количество бывает в зоне кругового течения 
восточной половины моря и в центральном глубо
ководном районе. В феврале на восточных стан
циях этой области наблюдается повышение темпе
ратуры воды за счет адвекции вод из Южного Кас
пия, которое ощущается вплоть до м. Песчаного. 
На этих же станциях по сравнению с близлежа
щими отмечено увеличение концентрации хлоро
филла в 2—3 раза (рис. 9.6). Летом в этом районе 
также наблюдается повышение концентрации хло
рофилла, но обусловлено оно иными причинами. 
Снижение температуры воды в поверхностных 
слоях указывает на существование в это время от
рицательной аномалии температур, когда под влия
нием сгонных ветров происходит выход на поверх
ность глубинных вод, обогащенных биогенами 
[53]. Совпадение станций с повышенной концен
трацией эвритеморы и хлорофилла зимой и летом 
говорит о том, что в эти сезоны ее развитие лими
тирует трофический фактор. Весной и осенью, 
когда численность эвритеморы уменьшается, а кон
центрация хлорофилла значительно возрастает, 
распределение их не согласуется, что указывает на 
отсутствие в эти сезоны зависимости развития эври
теморы от количества пищи. 

Тенденция многолетних изменений биомассы 
эвритеморы проанализирована по летним материа
лам. Наиболее ярко межгодовые колебания прояв
ляются в центральном районе. В зоне кругового 
течения изменения летней биомассы снивелиро
ваны, вероятно, из-за более сильного пресса хищ
ников, так как в этой зоне сосредоточены основ
ные запасы анчоусовидной кильки — главного про
мыслового планктофага Каспийского моря. Наибо
лее длинный ряд наблюдений имеется для разре-

млн шт./м2 
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Рис. 9.6. Распределение численности эвритеморы (млн шт./м2) (а) и кон
центрации хлорофилла (мг/м2) (б) по зонам глубин (м) Среднего Каспия 

в разные сезоны. 
Условные обозначения см. на рис. 9.4. 
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зов Дивичи —Кендерли и о. Куринский Камень — 
о. Огурчинский (табл. 9.6). 

Статистический анализ данных 1971—1985 гг. 
по Среднему Каспию показал, что средняя био
масса эвритеморы в центральной части разреза 
Дивичи — Кендерли по 3—4 станциям х находится 
в тесной связи со средней биомассой во всей ха-
листатической зоне по 6—10 станциям у\ и во всем 
ареале эвритеморы до 40-метровой изобаты по 
30 станциям у& 

у] = 3,25 + 0,57*, г = 0,84; 

у2 = 4,12 + 0,26х, г = 0,66. 

Это дало основание использовать для анализа мно
голетних изменений данные по биомассе эврите
моры на центральных станциях двух упомянутых 
разрезов [67]. 

Многолетние изменения биомассы фитофага эв
ритеморы отражают изменения первичной продук
тивности глубоководной части моря. Развитие фи
топланктона в свою очередь зависит от количества 
биогенных элементов, поступающих из нижних 
слоев в эвфотическую зону. 

Вертикальное перемешивание вод обеспечи
вается двумя основными процессами: зимней кон
векцией и плотностным стоком поверхностных вод 
по склону в глубинные слои. В большинстве райо
нов средней и южной частей моря конвекция про
исходит по субполярному типу — за счет охлажде
ния поверхностных слоев воды. Глубина ее распро
странения уменьшается с севера на юг и состав
ляет в средних условиях 120—200 м в Среднем 
Каспии, 80—100 м в центральной части Южного 
Каспия и 40—60 м в иранских водах. В суровые 
зимы глубина конвективного перемешивания увели
чивается и в Среднем Каспии может охватывать 
всю толщу воды, доходя до дна [41]. Процесс 
плотностного стока развивается в основном на 
границе Северного и Среднего Каспия в период 
ледообразования и зависит от солености и темпе
ратуры вод. В наибольшей степени он проявляется 
в периоды осолонения северной части моря. Инди
катором глубины проникновения поверхностных 
вод может служить концентрация кислорода. Уве
личение ее в придонном слое глубоководных впа
дин говорит о максимальной интенсивности про
цесса (табл. 9.6). 

Впервые усиление вертикальной циркуляции за 
счет плоскостного стока было зафиксировано при 
сравнении данных 1934 и 1937 гг., т. е. в момент 
резкого снижения уровня и осолонения северной 
части моря. Был отмечен рост концентрации кис
лорода на глубоководных станциях сначала Сред
него, а затем и Южного Каспия. В дальнейшем 
было прослежено выравнивание концентрации био
генных элементов по вертикали и увеличение ее 
в эвфотическом слое [1, 95]. Максимальная кон
центрация кислорода в придонных слоях Среднего 
Каспия была зафиксирована в 1943 г. (6,84 %0 по 
объему). Реакция второго трофического звена за
паздывает. В 1935—1943 гг. биомасса эвритеморы 
стабильно держалась на низком уровне (см. 
табл. 9.6). Далее данные отсутствуют, но можно 
предположить, что максимальная биомасса была 
в Среднем Каспии в конце 40-х годов, а в Юж
ном— в начале 50-х. В 1954 г. на центральных 
станциях разреза о. Куринский Камень — о. Огур-

Таблица 9.6 
Многолетние изменения концентрации кислорода 

в придонном слое (более 700 м) и биомассы эвритеморы 
в центральной части (более 200 м) 

разрезов Дивичи — Кендерли и о. Куринский Камень — 
о. Огурчинский в августе [по 1, 36, 66, 108] 

Дивичи-Кенлеолн 1 ' о. Куринский Ка
мень—о. Огурчинский 

Суровость 
зимы, чис Концент Концент

Год ло граду- рация рация 
со-дней кислоро Биомасса, кислоро Биомасса, 
мороза да, % о 

по объе
му 

г/мз да, °/00 по объе
му 

г/м* 

1933 300 _ 0,00 
1934 319 0,13 — 0,00 — 
1935 212 0,90 2,5 0,15 3,1 
1936 162 0,11 0,30 
1937 221 1,12 — — 
1938 122 0,92 2,8 0,71 — 
1939 300 — — — 
1940 316 — 2,3 0,96 — 
1941 175 — — — — 
1942 634 — — — — 
1943 391 6,84 1,9 — —, 
1944 100 — — — 
1945 522 — — — 
1946 237 — — — 
1947 374 — — — 
1948 79 — — — 
1949 352 2,97 — — 
1950 451 — — — 
1951 386 -— — — 
1952 246 5,48 — — — 
1953 341 — — — 
1954 669 4,50 14,8 3,55 19,2 
1955 162 — — — 
1956 426 — 7,8 2,14 — 
1957 352 — 8,2 2,22 12,4 
1958 — — 2,50 
1959 — — 13,0 — 15,0 
1960 — — — — — 
1961 — — — 2,13 — 
1962 128 3,55 — 1,67 — 
1963 218 — — — — 
1964 452 3,35 — 2,43 — 
1965 369 — — 1,66 — 
1966 194 — 4,4 1,47 7,7 
1967 431 3,16 1,54 — 
1968 270 2,74 1,38 — 
1969 761 3,12 3,87 10,2 
1970 149 — 2,31 — 
1971 387 5,25 9,7 — — 
1972 609 — — 3,24 — 
1973 380 — 7,1 — 5,8 
1974 420 3,32 2,6 — 4,9 
1975 220 3,83 11,2 2,43 8,5 
1976 400 6,10 12,0 2,10 3,4 
1977 700 3,95 — 1,74 3,7 
1978 402 3,61 — 1,75 1,9 
1979 329 — 5,3 2,08 
1980 621 3,40 3,4 3,04 г,2 1981 93 2,53 5,8 1,74 
1982 420 2,87 2,31 — 
1983 187 2,68 т7о 3,37 — 1984 338 3,22 2,48 3,4 
1985 721 2,13 м 3,17 3,1 
1986 386 2,84 8,0 2,24 — 
1987 503 3,91 11,9 2,73 — 1988 1 — 1 2,93 2,31 1 ~~ 

чинский получена биомасса эвритеморы, близкая, 
вероятно, к максимальной (19,2 мг/м2). В Среднем 
Каспии пик биомассы не мог быть ниже, чем 
в Южном, и в этом году, по всей видимости, за
фиксирован уже ее спад (14,8 мг/м2). 

В 50—60-х годах параллельно идет уменьше
ние концентрации кислорода в придонных слоях и 
биомассы эвритеморы (рис. 9.7). В этот период ее 
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Рис. 9.7. Многолетние изменения биомассы эвритеморы (г/м2) в Среднем (а) и Южном (б) Каспии в августе 
после суровых ( / ) , умеренных (2) и мягких (3) зим. 

биомасса после суровых зим повышается примерно 
в 1,5 раза по сравнению с умеренными и мягкими. 

В 70-х годах происходит падение уровня моря, 
снижение до минимальных значений объема прес
новодного стока и повышение солености Северного 
Каспия. Как и в 30-х годах, это повлекло за собой 
повышение концентрации придонного кислорода 
вследствие усиления плотностного стока. Однако, 
в отличие от 30-х годов, не проявляется инерцион
ность процесса и увеличение биомассы эвритеморы 
происходит в те же годы, что и концентрации кис
лорода. Отличительной особенностью этого пе
риода были резкие колебания концентрации при
донного кислорода в обеих частях моря. Биомасса 
эйритеморы также проявляет колебания с большей 
амплитудой в Среднем Каспии и с меньшей — 
в Южном. В 80-е годы при подъеме уровня моря 

и увеличении пресноводного стока колебания био
массы уменьшаются. В Южном Каспии она стаби
лизируется на низком уровне 30-х годов, а в Сред
нем Каспии возрастает и почти достигает уровня 
50-х годов. 

В дальнейшем можно ожидать затухание коле
баний и снижение биомассы эвритеморы, если не
возникнет условий для нового развития процесса 
плоскостного стока по северному склону. В резуль
тате уменьшения кормовой базы каспийских килек 
можно ожидать снижение их уловов. 

Таким образом, продуктивность на всех трофи
ческих уровнях в глубоководной части моря опре
деляется скоростью поступления биогенных эле
ментов в эвфотическую зону вследствие вертикаль
ной циркуляции вод. 

10. ВЛИЯНИЕ ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ НА ФОРМИРОВАНИЕ БЕНТОСА 

Бентос играет важную роль в функционирова
нии экосистем Каспийского моря и формировании 
рыбной продуктивности этого водоема. За счет пи
щевых ресурсов бентоса создается продукция та
ких многочисленных промысловых рыб, как вобла, 
лещ, сазан, кутум, осетр, севрюга и шип. Беспоз
воночными бентоса питаются многие бычки Кас
пийского моря, которые в свою очередь служат 
главной пищей ценных хищников — судака, белуги, 
тюленя. Бентос прибрежных мелководий — главный 
источник пищи для многих водоплавающих и око
ловодных птиц. 

10.1. Видовой состав и фаунистические 
комплексы бентоса 

Видовой состав каспийской донной фауны зна
чительно беднее, чем в родственном солоновато-
водном Азово-Черноморском бассейне и, особенно, 
в открытых морях. Это следствие длительной изо
ляции Каспия от океана, понижения общей соле
ности и изменения солевого состава вод, низких 
зимних температур. Для фауны донных беспозво
ночных Каспия характерно выпадение целых ти
пов и классов животных, обитающих в морях 

с океанической соленостью. По числу видов и био
массе в бентосе Каспия наиболее богато представ
лены ракообразные (143 вида), моллюски (106) и 
черви (96). Из 379 видов свободноживущих дон
ных беспозвоночных на долю этих трех групп при
ходится более 90% (табл. 10.1). 

Качественно небогатая донная фауна моря раз
нородна по происхождению и состоит из четырех 
фаунистических комплексов. Наиболее характер
ная ее особенность — преобладание видов так на
зываемого автохтонного каспийского комплекса. 
Эти самобытные солоноватоводные виды ведут 
свое начало от морской третичной фауны, которая 
сформировалась в процессе эволюции водоемов, 
существовавших на месте современного Каспий
ского моря. К автохтонному комплексу относятся 
более 3/4 общего числа видов донной фауны Кас
пия. Остальные комплексы представлены несколь
кими видами, проникшими в Каспий из северных 
морей (арктический комплекс), видами средизем
номорского происхождения, а также пресновод
ными по генезису видами, которые приспособились 
к обитанию в солоноватой воде Каспийского моря 
(см. табл. 10.1). 

Для автохтонного комплекса донной фауны 
Каспия характерны группы ракообразных и мол-
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Таблица 10.1 

Число видов свободноживущих донных беспозвоночных 
Каспийского моря [по 43] 

Число видов в фаунистическом 
комплексе 

Группа w о 
• «2 • i о 3* о% 
х о к о « S = 2 о « * я Я f- - о я й> н « ш 2 £" ы JS си с* 

о я О о. 5 2 с о с о ее « (- о со s Я X с зз 

Фораминиферы 13 13 ~~т 
Обыкновенные губки 1 1 — — — 
Гидрозоа 5 3 2 — — 
Турбеллярии 25 18 — — 7 
Немертины 1 1 — — — 
Колокольчиковые 1 — 1 — — 
Нематоды 52 35 11 — 6 
Полихеты 7 4 3 — — 
Олигохеты 8 — — — 8 
Пиявки 3 3 — — — 
Усоногие 2 — 2 — — 
Ракушковые 23 23 — — — 
Мизиды 20 16 — 4 — 
Кумовые 18 18 — — — 
Бокоплавы 73 68 1 4 — 
Равноногие 2 1 — 1 — 
Десятиногие 5 2 3 — — 
Хирономиды 8 — — — 8 
Двустворчатые мол 25 22 3 — — 
люски 
Брюхоногие моллюски 81 81 — — — 
Мшанки 6 1 3 — 2 
Всего 379 310 29 9 31 
В том числе в % 100 81,8 7,6 2,4 8,2 

люсков, в составе которых отмечается большое ко
личество эндемичных видов. 

В период исследований средиземноморский ком
плекс пополнился новыми видами как вследствие 
планомерной интродукции, так и в результате сти
хийного проникновения. В 1920—1930 гг. в Каспий 
случайно попали и размножились моллюск мити-
лястер (Mytilaster lineatus) и два вида креветок 
рода Palaemon. В 1939 г. в целях повышения про
дуктивности зоны мягких грунтов была осуществ
лена интродукция в Каспийское море из Азов
ского полихеты нереис {Nereis diversicolor) и мол
люска абры (Abra ovata), которые широко распро
странились в прибрежной области Каспийского 
моря. После ввода в эксплуатацию Волго-Донского 
канала (1954 г.) в Каспийское море переселились 
еще несколько видов донных беспозвоночных сре
диземноморского комплекса. Из них в бентосе 
моря наиболее массовое развитие получили усоно-
гий рачок балянус (Balanus improvisus) и краб 
(Rhithropanopeus harrisii). Преодолеть пресновод
ный путь по Волго-Донскому каналу и нижнему 
течению Волги могут только наиболее эврибионт-
ные формы, поэтому вселеицы широко распростра
няются в различных частях Каспийского моря. 

В бентосе Северного Каспия преобладают виды, 
которые выносят колебания температуры и солено
сти в широком диапазоне. В средней и южной ча
стях моря, наряду с эврибионтными видами, около 
Уз составляют формы стеногалинные и стенотерм-
ные, которые обитают при солености не ниже 10 %0 
и температуре не выше 15 °С. 

Видовое разнообразие донной фауны увеличи
вается от Северного Каспия к Южному Каспию 
в основном за счет роста числа видов автохтонного 
комплекса и появления арктических по генезису 
видов (табл. 10.2). Донные беспозвоночные арк
тического комплекса населяют открытые районы 
Среднего и Южного Каспия на глубинах от 40 до 
300—600 м с постоянно низкой температурой 
(4—5°С) и высокой соленостью (12—13%0). Тем
пература 10°С определяет верхнюю границу рас
пространения видов арктического комплекса в Кас
пийском море [106]. 

Таблица 10.2 

Число видов донных беспозвоночных 
различных фаунистических комплексов и экологических групп 

в отдельных частях Каспийского моря [по 43] 

Фаунистический 
комплекс 

Северный 
Каспий 

Средний 
Каспий 

Южный 
Каспий 

Автохтонный 
Средиземноморский 
Арктический 
Пресноводный 
Всего 

178 
25 

31 
234 

287 
29 
9 

31 
356 

310 
4 29 

9 
31 

379 

10.2. Распределение бентоса 

Общую продуктивность дна Каспийского моря 
определяют немногие наиболее массовые виды 
макробентоса (размер более 3 мм). Из 379 видов 
донных беспозвоночных только примерно 30 видов 
из ракообразных, моллюсков и червей встречаются 
часто, отличаются высокой численностью и биомас
сой. Наиболее плотные поселения (сотни граммов 
на 1 м2) донных беспозвоночных ограничены в Кас
пийском море прибрежными районами и глубинами 
до 50—75 м [107]. За пределами 100-метровой изо
баты, где недостаточно пищи, кислорода и тепла, 
бентоса мало (доли грамма на 1 м2). Эти площади 
с разреженным донным населением не представ
ляют ценности как нагульные угодья для бентосо-
ядных рыб, хотя и составляют более 60 % площади 
всей акватории Среднего и Южного Каспия. 

В прибрежных хорошо прогреваемых районах 
Среднего и Южного Каспия наибольшую биомассу 
на глубинах до 20 м образуют донные беспозво
ночные средиземноморского комплекса (абра, це-
ростодерма, митилястер, нереис). Такие массовые 
представители автохтонного комплекса донной 
фауны, как дрейссена, гаммариды, корофииды, 
в наибольшем количестве встречаются в зоне глу
бин 20—50 м. За пределами 50-метровой изобаты 
биомасса большинства форм бентоса существенно 
уменьшается (табл. 10.3). 

В Северном Каспии распределение донных бес
позвоночных определяется в первую очередь соле
ностью. Биомасса форм средиземноморского ком
плекса увеличивается по мере возрастания солено
сти и наибольшие ее значения отмечаются в райо
нах, находящихся под влиянием соленых средне-
каспийских вод, на глубинах более 6 м. Массовое 
развитие большинства видов пресноводного и ав
тохтонного комплексов донной фауны наблюдается 
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Таблица 10.3 
Распределение общей биомассы бентоса, массовых видов и групп (г/м2) по зонам глубин 

в Среднем и Южном Каспии в августе 1976 г., по [43] 

Зона глубин, м 
в Северном Каспии в Южном Каспии 

Вид и группа 
менее 10 10-20 21-25 26-50 51-100 101-200 менее 20 21-50 50-100 

Абра 

Церастодерма 

Митилястер 

Дрейссена 

Нереис 

Гаммариды 

Корофииды 

Весь бентос 

168,1 
11,2 
46,2 
0,7 
21,8 
2,5 

52,8 

44,4 
0,1 
1,4 

27,8 

66,1 

26,1 
0,0 
2,4 
10,8 

0,3 
40,7 

3,1 
4,7 1 
0,8 
17,5 

1,1 
17,5 

123,4 
140,5 

0,1 

о,з 

— 

2,0 
1,5 
0,4 
0,1 
7,7 
3,1 

102,1 
13,9 
54,4 
5,3 

з.о 
0,7 

5,3 
2,3 

0,0 
0,0 

175,7 
24,3 

27,9 
2,7 

3,9 
0.1 
9.7 
4,0 

1,7 
0,3 
2,2 
1,4 
0.2 
0,4 

1,5 
2,5 
64,7 
23,0 

24,4 
0,0 Абра 

Церастодерма 

Митилястер 

Дрейссена 

Нереис 

Гаммариды 

Корофииды 

Весь бентос 

168,1 
11,2 
46,2 
0,7 
21,8 
2,5 

52,8 

44,4 
0,1 
1,4 

27,8 

66,1 

26,1 
0,0 
2,4 
10,8 

0,3 
40,7 

3,1 
4,7 1 
0,8 
17,5 

1,1 
17,5 

123,4 
140,5 

0,1 

о,з 

— 

2,0 
1,5 
0,4 
0,1 
7,7 
3,1 

102,1 
13,9 
54,4 
5,3 

з.о 
0,7 

5,3 
2,3 

0,0 
0,0 

175,7 
24,3 

27,9 
2,7 

3,9 
0.1 
9.7 
4,0 

1,7 
0,3 
2,2 
1,4 
0.2 
0,4 

1,5 
2,5 
64,7 
23,0 

о.о 

Абра 

Церастодерма 

Митилястер 

Дрейссена 

Нереис 

Гаммариды 

Корофииды 

Весь бентос 

168,1 
11,2 
46,2 
0,7 
21,8 
2,5 

52,8 

44,4 
0,1 
1,4 

27,8 

66,1 

26,1 
0,0 
2,4 
10,8 

0,3 
40,7 

3,1 
4,7 1 
0,8 
17,5 

1,1 
17,5 

123,4 
140,5 

15,7 
111,7 
124,6 

1,6 

4,0 1 
10,2 

0,9 
5,3 

243,8 
259,5 

0,2 
11,2 
28,8 

0,0 
0,0 
2,6 
5,8 

1,5 
2,8 

27,4 
46,1 

2,0 
1,5 
0,4 
0,1 
7,7 
3,1 

102,1 
13,9 
54,4 
5,3 

з.о 
0,7 

5,3 
2,3 

0,0 
0,0 

175,7 
24,3 

27,9 
2,7 

3,9 
0.1 
9.7 
4,0 

1,7 
0,3 
2,2 
1,4 
0.2 
0,4 

1,5 
2,5 
64,7 
23,0 

3.5 

Абра 

Церастодерма 

Митилястер 

Дрейссена 

Нереис 

Гаммариды 

Корофииды 

Весь бентос 

0,4 
10,2 
4,8 
0,0 
3,7 

0,0 
0,7 

282,9 
52,1 

17,5 
6,6 
5,3 

о,о 
7,6 

0,0 
3,2 

112,9 
132,9 

66,1 

26,1 
0,0 
2,4 
10,8 

0,3 
40,7 

3,1 
4,7 1 
0,8 
17,5 

1,1 
17,5 

123,4 
140,5 

15,7 
111,7 
124,6 

1,6 

4,0 1 
10,2 

0,9 
5,3 

243,8 
259,5 

0,2 
11,2 
28,8 

0,0 
0,0 
2,6 
5,8 

1,5 
2,8 

27,4 
46,1 

2,0 
1,5 
0,4 
0,1 
7,7 
3,1 

102,1 
13,9 
54,4 
5,3 

з.о 
0,7 

5,3 
2,3 

0,0 
0,0 

175,7 
24,3 

27,9 
2,7 

3,9 
0.1 
9.7 
4,0 

1,7 
0,3 
2,2 
1,4 
0.2 
0,4 

1,5 
2,5 
64,7 
23,0 

9,2 

1,1 
0,4 
0,2 
0,7 

50,2 
5,3 

П р и м е ч а н и е . Числитель — западная часть; знаменатель — восточная часть. 

в прибрежных опресненных районах Северного 
Каспия, на глубинах менее 6 м (табл. 10.4). 

Общая биомасса бентоса возрастает в районах 
повышенной продуктивности (рис. 10.1). Более вы-

у восточного побережья Среднего Каспия в районе 
п-ова Мангышлак до м. Песчаного и зал. Кендерли 
формируется под влиянием существующего здесь 
апвеллинга. 

Таблица 10.4 
Распределение биомассы донных беспозвоночных (г/м2) 

разных фаунистических комплексов по зонам глубин в Северном Каспии 
в июне 1981—1982 гг. 

Зона глубин, м 

Фаунистический комплекс 
3 3-6 6-10 10 

Пресноводный 
Автохтонный 
Средземноморский 
Весь бентос 

9,6/2,5 
35,3/27,0 

0/7,8 
44,9/37,3 

14,1/1,3 
46,0/30,2 
5,2/15,8 

65,3/47,3 

2,0/1,6 
14,9/13,5 
72,2/30,8 
89,1/45,9 

1,5/-
39,2/— 
97,0/— 

136,7/— 

П р и м е ч а н и е . Числитель -
Каспия. 

■ западная, знаменатель — восточная часть Северного 

сокая биомасса донных беспозвоночных, как пра
вило, отмечается в западной половине, куда посту
пает сток всех главных рукавов дельты Волги, 
тогда как восточная его часть получает питатель
ные вещества лишь с небольшим стоком р. Урала 
и примерно с 7з стока восточных рукавов дельты 
Волги [41]. Эти различия стали особенно резкими 
после зарегулирования Волги и относительного 
уменьшения доли стока по восточным рукавам 
(табл. 10.5). Сток Волги и рек кавказского побе
режья Каспия оказывает стимулирующее влияние 
и на уровень продуктивности бентоса западных 
районов Среднего и Южного Каспия. Здесь повы
шенной биомассой бентоса характеризуется при
брежная область в районе Махачкала — Худат и 
Прикуринском районе. Высокая биомасса бентоса 

Таблица 10.5 

Биомасса донных беспозвоночных (г/м2) в западной 
(числитель) и восточной (знаменатель) частях Северного Каспия 

Годы 

1935 
1938-
1947-
1957-
1963-
1970-
1975-
1981-

■1940 
-1956 
-1962 
■1969 
1974 
■19*0 
-198/ 

Моллюски 

42,1/20,1 
6,4/9,7 

22,0/15,4 
85,2/10,71 
51,8/17,8 
43,4/27,6 
63,0/38,4 
91,1/25,7| 

Черви Ракооб
разные Прочие 

0,3/0,6 
2,1/1,5 
4,1/2,4 
8,2/5,5 
7,1/3,6 
7,9/5,8 
7,9/4,7 

12,7/6,5 

1/4,7 
8/1,1 
7/2,5 
2/4,5 
4/4,0 
7/5,1 
4/3,4 

9,0/4,6 

0,1/0,0 
0,1/0,1 
0,3/0,1 
0,5/0,1 
0,3/0,0 
0,4/0,0 
1,4/0,7 
l,6/0,0l 

Всего 

43,6/25,4 
9,4/12.4 

29,1/20,4 
100,1/20,8 
63,6/25,4 
58,4/38,5 

79,7/47,2 
114,4/36,8 
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Рис. 10.1. Распределение общей биомассы бентоса (г/м2) в Каспийском море 
в августе 1976 г. 

/ — менее 1; 2 — от 1 до 30; 3 — от 30 до 100; 4 — от 100 до 500; 5 — от 500 до 1000; 6 — более 1000. 
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Сезонные изменения в бентосе моря опреде
ляются особенностями размножения, и роста дон
ных беспозвоночных, гибелью их от выедания ры
бами и под воздействием неблагоприятных факто
ров внешней среды. 

Для бентоса Северного Каспия характерно по
вышение численности и биомассы большинства 
донных беспозвоночных от апреля к июню вслед
ствие появления нового поколения животных, кото
рые начинают размножаться в мае (табл. 10.6). 

Таблица 10.6 
Сезонные изменения биомассы (г/м2) 

и численности беспозвоночных бентоса (экз/м2) 
в Каспийском море в 1976—1977 гг., по [43] 

Кормовые организ
мы рыб Апрель Июнь Август Октябрь Февраль 

Северный Каспий 

Главные 

Второстепенные 

13,9 
4005 
30,5 

37,6 
7528 
65,2 
13851 

28,0 
5172 
59,1 
11721 

35,4 
4992 
82,4 
13668 7112 

37,6 
7528 
65,2 
13851 

28,0 
5172 
59,1 
11721 

35,4 
4992 
82,4 
13668 

13668 
13981 

Средний Каспий, западная часть 
Главные I — I — | 6206 I 2280 
Второстепенные | — | — | 8885 | 4934 

Восточная часть 
Главные I - I - I 7924 I 6217 I 5734 
Второстепенные | — | — | 10 823 | 8507 | 7603 

Южный Каспий, западная часть 
Главные I — I — I 3466 I 1594 I 9572 
Второстепенные | — | — | 4167 | 2385 | 11800 

Восточная часть 
Главные I — I — I 962 I 808 I 1620 
Второстепенные | — | — | 1164 | 1006 | 2117 

П р и м е ч а н и е . Для Северного Каспия в числителе — 
биомасса, в знаменателе — численность. 

Между июнем и августом существенно умень
шается количество тех форм, которые наиболее ин
тенсивно потребляются рыбами (нереис, гамма-
риды, корофииды, кумовые, хирономиды, дрейс-
сена). К осени в связи с перемещением рыб-бенто-
фагов с пастбищ Северного Каспия к дельтам рек 
и в южные районы моря и ослаблением интенсив
ности выедания наблюдается увеличение биомассы 
как главных объектов питания рыб, так и слабо 
использованных животных бентоса (дидакна, мити-
лястер, балянус, олигохеты, церастодерма). 

В средней и южной частях Каспийского моря 
трофическая деятельность рыб также влияет на 
сезонную динамику бентоса. Так, существенное 
уменьшение численности абры, нереис и высших 
ракообразных от августа к октябрю в западных 
районах Среднего и Южного Каспия совпадает 
с образованием в этих районах осенне-зимних 
скоплений осетровых. Восточные районы характе
ризуются менее резкими сезонными колебаниями 
количества донных беспозвоночных. Максимальная 
их численность во всех районах Среднего и Юж
ного Каспия наблюдается в феврале в результате 
интенсивного размножения многих видов донных 
животных [43]. Конечно, на сезонные изменения 
количества бентоса влияет и газовый режим (де
фицит кислорода), особенности биологических цик

лов разных видов, их биотические взаимоотноше
ния, обеспеченность пищей, но эти вопросы изучены 
еще слабо. 

10.3. Экологические группы 
донных беспозвоночных 

и многолетние изменения их биомассы 

В бентосе Каспия различают 4 экологические 
группы донных беспозвоночных, представляющие 
совокупность форм, обитающих в сходных усло
виях солености воды [28]. Группа пресноводных 
форм распространяется в пределах опресненного 
устьевого взморья при солености 0—2%0. Для нее 
характерны пресноводные брюхоногие и двуствор
чатые моллюски, олигохеты, личинки хирономид. 

Группа прибрежных и слабосолоноватоводных 
форм состоит как из пресноводных по генезису 
беспозвоночных (олигохеты, личинки хирономид), 
так и из представителей автохтонной каспийской 
фауны (высшие ракообразные, амфаретиды, мол
люски Adacna vitreaf D. poly тог pha poly mor pha. 
Эти формы обитают преимущественно при солено
сти от 0—2 до 7%о. Некоторые формы этой группы, 
например высшие ракообразные, эвригалинны и 
способны жить в широком диапазоне солености 
и глубины [104, 105]. Их приуроченность к при
брежной и слабосолоноватой области Северного 
Каспия обусловлена обилием здесь детрита — их 
пищи — который выносится из дельт и с морского 
прибрежья. Донные беспозвоночные группы при
брежных и слабосолоноватоводных форм состав
ляют главную пищу молоди всех каспийских бенто-
соядных рыб, а также белуги, судака и взрослого 
северокаспийского леща. 

Группа солоноватоводных форм обитает при 
солености от 3—5 до 10—11 %о- Для нее харак
терно массовое развитие реликтовых каспийских 
моллюсков, ареал которых ограничен северной 
частью Каспийского моря (Didacna trigonoides, 
Hypanis (Monodacna) angusticostata, Dreissena po-
lymorpha andrusovi). Эти формы служат пищей для 
северокаспийской воблы, отчасти леща, осетра, 
бычков. 

Наконец, группу морских форм составляют сре
диземноморские по происхождению беспозвоноч
ные: церастодерма (С. lamarckii), митилястер 
(М. lineatus), абра (A. ovata), нереис (N. diversi-
color), балянус (В. improvisus) и соленолюбивые 
формы реликтового каспийского фаунистического 
комплекса. Последние обитают главным образом 
в Среднем и Южном Каспии (Didacna barbotde-
marnyi, D. longipes, Dreissena rostriformis), но 
в небольшом количестве проникают в южную часть 
Северного Каспия. Массовое развитие группы мор
ских форм наблюдается при солености выше 
8—10 %0. Представителями этой группы питаются 
главным образом осетр, севрюга и бычки. 

Донные беспозвоночные группы прибрежных и 
солоноватоводных форм наибольшую биомассу со
здают в мелководных районах Северного Каспия, 
на глубинах менее 6 м (табл. 10.7). Только более 
эвригалинная из солоноватоводных моллюсков 
трехгранная дидакна значительную биомассу обра
зует в более глубоких зонах Северного Каспия. 
Высокая биомасса группы морских форм приуро-
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Таблица 10.7 
Распределение биомассы донных беспозвоночных (г/м2) 

разных экологических групп по глубинам в Северном Каспии 
(1981—1987 гг.) 

Зона г лубин, м 
Группы дойных 
беспозвоночных <з 3 - 6 6-10 >ю 

Прибрежные исла-
босолоноватовод-

31,3 
10,2 

35,3 
6,9 

4,8 
6,5 

7,4 

ные 

Солоноватоводные 
2,2 
16,3 

31,1 
23,4 

18,4 
5,7 

13,6 

Морские 0,1 
3,8 

9,2 
9,6 

135,6 
27,0 

218,3 

П р и м е ч а н и е . Числитель — западная, знаменатель -
восточная часть Северного Каспия. 

чена к открытым, более глубоководным, районам 
Северного Каспия, особенно в западной его части. 
Сюда вместе со среднекаспийскими водами зано
сятся личинки многих донных животных, типичных 
обитателей Среднего Каспия (митилястер, баля-
нус, дидакны и др.), которые при благоприятных 
условиях солености оседают на дно и формируют 
в Северном Каспии более или менее обширные по
селения морских форм. 

До начала падения уровня Каспийского моря 
в 1930-х годах соленость вод почти на всей аква
тории Северного Каспия была благоприятной (ме
нее 9°/оо) для обитания пресноводной и автохтон
ной солоноватоводной фауны. Донные беспозвоноч
ные группы прибрежных слабосолоноватоводных и 
солоноватоводных форм составляли в 1935 г. основ
ную массу бентоса (табл. 10.8). 

В результате понижения уровня моря и сокра
щения стока Волги почти половина акватории Се
верного Каспия к 1940 г. оказалась занятой во
дами повышенной солености. Средняя соленость 
в вегетационный период повысилась с 8,6 %о 
в 1934 г. до И—12°/оо в 1939—1940 гг. [25]. В вос
точной половине Северного Каспия образовались 
очаги повышенной солености до 15—17 %0 в связи 
с выносом вод из обсыхающих заливов Комсомо
лец и Кайдак [45]. Быстрое понижение уровня 
моря, обсыхание больших акваторий Северного 
Каспия и осолонение его вод вызвали перестройку 
сообществ донной фауны и обусловили понижение 
биомассы бентоса. Общая биомасса донных бес

позвоночных от 1935 до 1938—1940 гг. уменьша
лась в 4 раза, а биомасса солоноватоводных мол
люсков— почти в 10 раз (см. табл. 10.8). 

В дальнейшем (1947—1956 гг.) с увеличением 
водности и понижением солености вод Северного 
Каспия происходило восстановление уровня коли
чественного развития солоноватободных и при
брежных форм. Однако солоноватоводные моллюски 
(дрейсена, гипанис, дидакна) никогда уже не со
здавали такой биомассы, как до падения уровня 
моря. Эти моллюски, особенно дрейссены, после 
понижения уровня утратили наиболее плотно засе
ленные биотопы в мелководной опресняемой зоне 
Северного Каспия (табл. 10.9). В этот период на
блюдалось некоторое увеличение биомассы мор
ских донных беспозвоночных, чему способство
вала и успешная акклиматизация нереис [23]. Об
щая биомасса бентоса в 1947—1956 гг. была на 
40 % меньше, чем в 1935 г. После зарегулирования 
стока Волги Куйбышевским (1956 г.) и Волго
градским (1959 г.) гидроузлами создались благо
приятные условия для массового развития группы 
морских форм. В результате уменьшения объема 
стока Волги в половодье и усиления поступления 
среднекаспийских вод в южной части Северного 
Каспия образовались устойчивые зоны повышенной 
солености, на 40 % уменьшились ее сезонные из
менения [45]. Режим солености благоприятствовал 
расширению ареала и увеличению биомассы дон
ных беспозвоночных средиземноморского (мити
лястер, балянус, абра, церастодерма, нереис) и со-
ленолюбивого автохтонного комплексов (морская 
дидакна, клювовидная дрейссена и др.) 
(табл. 10.10). Для бентоса Северного Каспия, при 
зарегулированном стоке стало характерным преоб
ладание биомассы морских форм, особенно вселен-
цев, над местными солоноватоводными и пресно
водными видами. Это особенно проявилось в период 
интенсивного понижения уровня моря в середине 
1970-х годов, когда, помимо акклиматизантов, 
значительную биомассу создавали и соленолюби-
вые формы автохтонного каспийского комплекса — 
среднекаспийские виды (родов монодакна, ди
дакна, дрейссена). 

Для северокаспийского бентоса периода зарегу
лированного стока Волги характерно также уве
личение биомассы пресноводных донных беспозво
ночных (олигохеты, пиявки, брюхоногие моллюски) 
в группе прибрежных и слабосолоноватоводных 
форм (табл. 10.8, 10.9). Это, видимо, связано 
с влиянием образовавшейся в устьевой области 

Таблица 10.8 
Многолетние изменения биомассы (г/м2) экологических групп бентоса Северного Каспия 

Годы 
Экологические группы 

донных беспозвоночных 1935 1938-1940 1947-1956 1957-1962 1953—1969 1970-1974 1975-1978 1979—1982 1983-1987 

Прибрежные и слабосо- 9,1 3,5 6,5 14,4 9,8 13,8 10,0 19,4 20,6 
лоноватоводные 

в том числе пресно
водные формы 

1,9 1,4 2,3 7,0 4,1 4,4 3,0 8,2 9,0 

Солоноватоводные 29,9 3,5 12,1 17,2 12,5 13,4 13,2 16,7 24,1 
Морские 

в том числе среди
земноморские формы 

1,3 
1,3 

2,9 
2,9 

5,0 
5,0 

40,2 
40,2 

28,2 
26,3 

23,6 
18,4 

45,2 
38,2 

31,8 
28,5 

55,5 
45,5 

Весь бентос 40,3 9,9 23,6 71,8 50,5 50,8 68,4 67,9 100,2 
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Таблица 10.10 
Многолетние колебания средней биомассы (г/м2) морских форм бентоса в западной (числитель) 

и восточной (знаменатель) частях Северного Каспия в июне 

Моллюски 
Черви РакообразГ'л.т» Черви Ракообраз

1од Митилястер Дрейссена Дндакна Церастодерма Абра Прочие Всего нереис ные 
Баланус Все группы 

1935 0,9/— 0,5/1,4 __ 1,4/1,4 1,4/1,4 
1938 0,2/0,2 — — 1,3/1,3 — — 1,5/1,5 — — 1,5/1,5 
1940 — — — 0,8/12,3 — — 0,8/12,3 — — 0,8/12,3 
1947 — — — 0 , 1 / - — — 0 , 1 / - 1,3/1,2 — 1,5/1,2 
1948 3,5/— — — 6,0/— — — 9 , 5 / - 3,2/0,7 — 12,7/0,7 
1949 7,5/1,8 — — 1,3/0,1 — — 8,8/1,9 1,6/1,0 — 10,4/2,9 
1950 4 , 7 / - — — 9,4/1,0 — — 14,1 /1 ,0 1,9/0,9 — 16,0/1,9 
1951 8,3/0,0 — — 2,3/0,4 — — 10,6/0,4 3,271,1 — 13,8/1,5 
1952 0 , 9 / - — — 2,5/0,1 — — 3,4/0,1 1,2/0,9 — 4,6/1,0 
1953 4,1/0,1 — — 0,1/0,0 — — 4,2/0,1 1,9/1,3 — 6,1/1,4 
1954 0 , 1 / - — — 0,1/0,2 — — 0,2/0,2 0,9/1,4 — 1,1/1,6 
1955 4 , 7 / - — — 7,5/0,7 0 , 1 / - — 12,3/0,7 1,9/1,7 — 14,2/2,4 
1956 0,7/0,0 — — 1,1/0,2 0,2/0,1 — 2,0/0,3 1,5/2,5 — 3,5/2,8 
1957 1 8 , 5 / - — — 5,4/0,0 11,1/0,5 — 35,0/0,5 2,5/1,4 — 37,5/1,9 
1958 5 2 , 7 / - — — 3 , 4 / - 22,4/3,2 — 78,5/3,2 2,1/2,4 — 80,6/5,6 
1959 4,0/0,0 — — 1 , 4 / - 17,0/0,6 — 22,4/0,6 1,3/1,9 — 23,7/2,5 
1960 1 6 , 8 / - — — 7 , 3 / - 31 ,3 /0 ,9 — 55,4/0,9 4,2/1,5 — 59,6/2,4 
1961 62,5/— — — 2,2/— 21,2 /0 ,7 — 85,9/0,7 3,3/1,1 — 89,2/1,8 
1962 50,3/0,1 — — 1,9/0,1 16,3/1,8 — 68,3/2,0 4,0/1,2 — 72,3/3,2 
1963 4 8 , 7 / - — — 3,7/0,0 11,3/2,7 — 63,7/2,7 3,6/2,4 — 67,3/5,1 
1964 37,0/— — — 0 , 8 / - 5,3/5,0 — 43,1/5,0 2,7/1,7 — 45,8/6,7 
1965 36,5/— — — 1 , 4 / - 5,9/7,1 — 43,8/7,1 3,6/0,9 — 47,4/8,0 
1966 8,8/— — — 2,8/0,0 18,4/6,3 — 30,0/6,3 2,5/1,8 — 32,5/8,1 
1967 0 , 8 / - — — 5,2/0,1 8,7/4,9 — 14,7/5,0 2,1/3,1 — 16,8/8,1 
1968 4 , 5 / - — — 3,4/0,5 9,5/9,1 — 17,4/9,6 2,0/1,3 — 19,4/10,6 
1969 0 , 6 / - — — 0,6/0,8 9,0/11,3 — 10,2/12,1 1,5/1,8 — 11,7/13,с 
1970 3,2/0,0 — — 3,1/0,8 11,2/26,2 — 17,5/27,0 5,8/3,4 — 23,3/30,4 
1971 4,3/1,3 — — 2,1/0,9 14,7/12,1 — 21,1/14,3 1,9/2,0 — 23,0/16,3 
1972 U / - о,з/- — 1 , 0 / - 12,6/5,3 — 15,0/5,3 2,5/2,4 — 17,5/7,7 
1973 3 , 3 / - 0 , 6 / - 6 , 2 / - 1,6/0,1 8,1/11,7 - / 0 , 1 19,8/11,9 2,1/3,3 — 21,9/15,2 
1974 2,6/— — 1 4 , 8 / - 2,2/0,1 11,3/12,3 - / 0 , 2 30,9/12,6 2,9/2,5 — 33,8/15,1 
1975 17,2/0,0 0 , 1 / - 8 , 1 / - 8,1/0,0 8,9/1,5 0,0/0,0 42,4/1,5 4,5/3,2 — 46,9/4,7 
1976 9,7/— 1 , 4 / - 9,2/0,0 7,2/0,1 20,9/21,5 0,0/0,1 48,4/21,7 3,7/5,3 — 52,1/27,0 
1977 1 7 , 9 / - 2 , 4 / - 18,5/0,3 4,1/3,6 18,9/32,7 - / 0 , 1 61,8/36,7 2,6/3,7 — 64,4/40,4 
1978 3 2 , 3 / - 0 , 2 / - 2,0/2,7 0,9/4,3 13,3/33,2 0,9/0,2 49,6/40,4 3,7/3,2 — 53,3/43,6 
1979 29,8/0,1 0,5/— 4 , 1 / - 1,3/1,2 9,4/18,4 — 45,1/19,7 3,3/2,3 1,3/0,7 49,7/22,7 
1980 1 1 , 8 / - 0 , 1 / - 1 , 6 / - 1,6/0,3 9,8/10,4 — 24,9/10,7 2,4/3,2 1,8/0,2 / 29,1/14,1 
1981 21,9/0,0 — 1 3 , 7 / - 1,6/0,8 9,8/10,1 2,8/0,8 49,8/11,7 2,7/2,8 1,4/0,6 53,9/15,1 
1982 10,1/0,0 о.з/- 3 , 1 / - 5,0/0,6 6,9/14,5 0,1/0,4 25,5/15,5 1,6/3,5 0,7/3,0 27,8/22,0 
1983 60,8/0,0 — 3 , 3 / - 2,6/0,7 10,0/8,0 4,9/0,3 81,6/9,0 4,7/4,4 4,1/1,8 90,4/15,2 
1984 1 9 , 0 / - 0 , 0 / - 6,3/— 0,2/0,0 5,7/1,8 3,2/0,9 34,4/2,7 3,8/4,0 1,6/0,3 39,8/7,0 
1985 32,4/0,0 0 , 1 / - 9,2/— 0,7/0,0 12,6/4,1 3,5/0,2 58,5/4,3 2,8/5,1 2,6/1,0 63,9/10,4 
1986 5 8 , 1 / - 0 , 2 / - 1 3 , 1 / - 0 , 5 / - 13,2/2,0 7,3/1,0 92,4/3,0 2,8/4,1 4,8/0,8 100,0/7,9 
1987 | 51,8/0,0 1 2 . 0 / - 1 2 9 , 0 / - 1 1,0/- 1 8,9/0,5 1,2/0,1 93,9/0,6 2,5/3,7 6,8/0,0 103,2/4,3 

Таблица 10.11 
Годовые изменения биомассы донных беспозвоночных (г/м2) в Среднем и Южном Каспии (до изобаты 100 м), [43] 

Средний Каспий Южный Каспий 

Западная часть Восточная ' меть Западная часть Восточная часть 
Донные беспозво

ночные 
U и U и и С и с- и С С и U U С с и U и 

8 8 8 S 1 s 
8 
о» 8 <£> ю со 

О) 

с* 

Моллюски! 169 85 291 32 117 304 132 200 203 НО 727 289 160 209 51 36 32 76 12 
митилястер 
дрейссена 
кардииды 
абра 
прочие 

Черви: 
нереиды 
прочие 

Высшие ракооб

41 125 3 2 97 72 124 148 10 721 269 134 9 46 5 16 52 0 митилястер 
дрейссена 
кардииды 
абра 
прочие 

Черви: 
нереиды 
прочие 

Высшие ракооб

109 19 23 4 49 171 48 58 32 64 — — 0 1 0 — — — 2 
митилястер 
дрейссена 
кардииды 
абра 
прочие 

Черви: 
нереиды 
прочие 

Высшие ракооб

59 25 19 11 42 35 12 16 21 36 6 7 14 56 4 32 о 10 4 

митилястер 
дрейссена 
кардииды 
абра 
прочие 

Черви: 
нереиды 
прочие 

Высшие ракооб

— 124 14 24 — — 0 1 0 — 13 12 143 — — 16 14 6 

митилястер 
дрейссена 
кардииды 
абра 
прочие 

Черви: 
нереиды 
прочие 

Высшие ракооб

1 0 0 0 0 1 — 2 1 0 — 0 — 0 1 — о — 0 

митилястер 
дрейссена 
кардииды 
абра 
прочие 

Черви: 
нереиды 
прочие 

Высшие ракооб

2 6 7 7 5 1 2 3 4 3 8 1 3 8 0 2 1 3 4 

митилястер 
дрейссена 
кардииды 
абра 
прочие 

Черви: 
нереиды 
прочие 

Высшие ракооб

4 4 4 3 — 1 1 2 1 8 1 2 8 0 1 1 3 4 

митилястер 
дрейссена 
кардииды 
абра 
прочие 

Черви: 
нереиды 
прочие 

Высшие ракооб
2 2 3 3 2 1 1 2 2 2 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

митилястер 
дрейссена 
кардииды 
абра 
прочие 

Черви: 
нереиды 
прочие 

Высшие ракооб 3 13 8 8 8 7 15 19 27 15 2 0 3 9 0 2 2 3 4 
разные: 

амфиподы 2 8 4 4 3 6 13 17 26 13 1 0 0 1 0 2 0 1 1 
прочие 

Баланус 
1 5 4 4 5 1 2 2 1 2 1 0 3 8 0 0 2 2 3 прочие 

Баланус 1 11 4 26 0 7 15 16 1 — 21 16 — — 1 13 1 2 
Прочие 
Всего 

1 0 0 0 0 1 0 2 0 1 — 0 0 0 — 0 — — 0 Прочие 
Всего 175 105 317 51 156 313 149 231 249 145 738 290 187 242 51 40 36 96 22 
Вселенцы 49 264 26 57 97 73 132 166 27 735 283 171 183 46 6 1 34 83 15 
Кормовой бентос 58 35 147 32 53 9 18 21 33 20 16 21 31 216 4 | 35 18 30 18 
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Волги обширной пресноводной зоны, ее зараста
нием и заилением. В то же время биомасса кас
пийских реликтовых беспозвоночных и слабосоло-
новатоводных форм осталась на уровне, близком 
к значениям, отмеченным в 1930-х годах, до паде
ния уровня моря. Биомасса этих животных суще
ственно увеличилась только при подъеме уровня 
моря в конце 1970-х и в 1980-е годы. 

Таким образом, после понижения уровня моря 
и зарегулирования волжского стока в бентосе Се
верного Каспия менее интенсивно стали разви
ваться моллюски солоноватоводного комплекса, 
характерные для районов распространения северо
каспийской водной массы. Это обусловлено как 
повышением солености вод Северного Каспия, так 
и менее интенсивным развитием солоноватоводных 
форм фитопланктона — пищи моллюсков-фильтра-
торов [128, 129]. 

В Среднем и Южном Каспии пресноводный 
комплекс донной фауны представлен слабо. Био
масса бентоса в основном формируется здесь из 
представителей автохтонного каспийского комплек
са, способных переносить предельную для Каспия 
соленость (13%0) и азово-черноморских вселенцев, 
сравнительно недавно проникших в Каспийское 
море. 

Массовое развитие средиземноморских вселен
цев в бентосе Среднего и Южного Каспия прояви
лось раньше, чем в северной части моря. Уже 
в 1935 г. митилястер господствовал по биомассе 
над местными видами донной фауны Южного Кас
пия, куда он случайно был занесен из Черного 
моря (табл. 10.11). Быстро расселяясь на скаль
ных и ракушечных грунтах прибрежной области 
моря, митилястер вытеснил обитавших там ранее 
дрейссен (D. elata, D. caspia), которые в настоящее 
время в живом состоянии в море не встречаются 
[86]. Только D. rostriformis, обитающая на глуби
нах более 20—25 м, избежала этого вытеснения и 
в настоящее время это единственный вид рода 
Dreissena в Среднем и Южном Каспии. В периоды 
повышения солености эта дрейссена проникает и 
в южную часть Северного Каспия. Угнетающее 
действие митилястера проявилось не только на 
дрейссенах, но и на местных кардиидах, биомасса 
которых стала увеличиваться только после повсе
местного уменьшения количества этого вселенца 
в 1970-е годы, причина которого не выяснена. 

Доля вселенцев в общей биомассе бентоса в не
которых районах Южного Каспия составляет бо
лее 90 %, а в средней части моря колеблется от 30 
до 50%. Годовые колебания биомассы бентоса 
в Среднем и Южном Каспии определялись глав
ным образом резкими изменениями количества 
средиземноморских вселенцев в процессе их ак
климатизации и натурализации в новом водоеме 
(см. табл. 10.11). 

Ценные объекты питания рыб, абра и нереис, 
сознательно введенные в фауну Каспийского моря 
для повышения продуктивности дна, вместе с мест
ными видами высших ракообразных составляют 
основную часть биомассы кормового бентоса, осо
бенно в западных районах Среднего и Южного 
Каспия. 

В целом для бентоса Среднего и Южного Кас
пия можно отметить тенденцию к уменьшению био
массы от 1930-х к 1970-м годам. Исключением ока
зался 1962 г., когда наблюдались очень высокие 

биомассы бентоса в западной части Среднего Кас
пия как результат влияния северокаспийских вод 
повышенной продуктивности в 1957—1962 гг. (пер
вые годы заполнения Куйбышевского и Волгоград
ского водохранилищ). В остальных районах сред
ней и южной частей моря общая биомасса бентоса 
в 1976—1979 гг. была заметно меньше, чем 
в 1930-х годах. 

10.4. Зависимость биомассы 
экологических групп донных 

беспозвоночных от факторов среды 

Колебания биомассы видов и групп донных жи
вотных обусловлены разной их реакцией на изме
нения условий окружающей среды. Более подробно 
этот вопрос исследован для организмов Северного 
Каспия. 

Группа прибрежных и слабосолоноватоводных 
форм в прошлом, при естественном стоке рек, 
сильно страдала от больших половодий вследствие 
ухудшения газового режима [28, 29] и снижения 
первичной продуктивности мелководной зоны Се
верного Каспия [26]. Увеличение попусков в зим
нюю хмежень после зарегулирования стока Волги 
улучшило условия зимовки донных беспозвоноч
ных, а уменьшение проточности в период поло
водья способствовало интенсивному развитию 
в прибрежной мелководной зоне донных и планк
тонных растений, накоплению детрита — пищи бес
позвоночных животных. Все это способствовало 
значительному росту (в 1,5—2,0 раза) биомассы 
группы прибрежных и слабосолоноватоводных 
форм (рис. 10.2), особенно донных беспозвоночных 
пресноводного комплекса. 

Прослеживается обратная связь между биомас
сой пресноводных форм этой группы и отношением 
объемов стока Волги в половодье и зимнюю ме
жень (табл. 10.12, строки 1 и 2). При этом выде
ляются несколько уровней продуктивности: высо
копродуктивные годы с повышенным поступлением 
фосфатов с водами Волги в среднем 5,3 тыс. т за 
год (от 2,0 до 8,7 тыс. т) и годы пониженной про-

(/v-v/)/(x//-///) 
Юг 

1930 1940 • 1950 1960 1970 1980 1990 

Рис. 10.2. Динамика биомассы (г/и2) прибрежных и слабо
солоноватоводных форм бентоса Северного Каспия (/) и 
соотношения стока Волги в половодье и зимнюю межень 

(IV—VI)/(XII—III) (2). 
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Рис. 10.3. Связь биомассы (г/м2) прибрежных и слабо-
солоноватоводных форм бентоса Северного Каспия 

в июне с уровнем моря (м). 
Здесь и на рис. 10.4—10.7, 10.9—10.11 числа у точек —годы. 

дуктивности, когда поступление фосфатов сокра
щалось почти вдвое — 2,7 тыс. т за год (от 1,6 до 
5,0 тыс. т). Средняя биомасса в высокопродуктив
ные годы была примерно вдвое выше (6,1 г/м2), 
чем в малопродуктивные годы (3,4 г/м2). При этом 
в период постоянно понижающегося уровня моря 
(1973—1978 гг.) биомасса почти не менялась 
с уменьшением отношения стока половодья к зим
нему стоку. В эти годы неустойчивость уровня 
моря и сокращение площади мелководий оказы
вали решающее отрицательное воздействие на ин
тенсивность развития пресноводных форм бентоса 
мелководий. 

На понижение или повышение уровня моря 
реагируют все донные животные группы прибреж
ных и слабосолоноватоводных форм. Коэффициент 
положительной корреляции между биомассой этой 
группы беспозвоночных и положением уровня моря 

г/м2 
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10 
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в пределах его колебаниий от —27,8 до —29 м со
ставил 0,787 [табл. 10.12 (строка 3) и рис. Ю.З].Из 
общей закономерности выпадают годы (1977— 
1980), в которые происходит смена низкого уровня 
на быстрое его повышение. В результате благотвор
ного влияния на развитие бентоса смыва расти
тельного детрита с обсыхающих или вновь зали
ваемых площадей под воздействием сгонно-нагон-
ных явлений получены более высокие биомассы, 
но зависимость от уровня моря сохраняется 
(табл. 10.12, строка 4). 

В условиях зарегулированного стока Волги и 
относительно небольших колебаний уровня моря 
около отметки —28,5 м (1959—1976 гг.) просле
живалось положительное влияние объема стока 
половодья на уровень развития высших ракооб
разных. При увеличении стока половодья улуч
шаются трофические условия обитания этих эври-
галинных форм, так как увеличивается первичная 
продукция открытой приглубой зоны Северного 
Каспия [26] и вынос в море детрита из дельты 
Волги и с устьевого взморья. 

Связь объема стока половодья с биомассой выс
ших ракообразных в восточной части Северного 
Каспия характеризовалась довольно высоким ко
эффициентом положительной корреляции (г = 
= 0,809) для 1959—1976 гг. и для всего ряда на
блюдений (1959—1987 гг.), включая и годы подъ
ема уровня моря (рис. 10.4 а и табл. 10.12, строки 
5 и 6). 

В западной части Северного Каспия также от
мечалась положительная связь между стоком по
ловодья Волги и биомассой высших ракообразных 
(г = 0,633) для периода 1959—1976 гг. Однако при 
подъеме уровня моря в 1980-е годы биомасса этих 
ракообразных была выше, чем в соответствующие 
по стоку годы в период относительной стабильно
сти уровня (рис. 10.4 6 и табл. 10.12, строки 7 
и 8). В этом случае проявилось положительное 
воздействие не только подъема уровня моря, но и 
поступления массы детрита, который образовался 
в результате отмирания донной растительности 
при увеличении глубины в сильно заросших райо-

Рис. 10.4. Влияние стока Волги в половодье (апрель—июнь) (км3) на биомассу высших ракообразных в во
сточной (а) и западной (б) частях Северного Каспия. 
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й&х устьевого взморья Волги. По мере Стабилиза
ции нового уровенного и трофического режимов 
можно ожидать постепенного уменьшения биомас
сы высших ракообразных в западной части Север
ного Каспия. Совокупное воздействие волжского 
стока как источника питательных веществ и как 
причины изменения уровня моря и состояния га
зового режима мелководий может отражать значе
ние суммарного стока за предшествующий год и 
первую половину (январь — июнь) года учета био
массы организмов. Получена положительная кор
реляция объема этого стока с общей биомассой 
высших ракообразных, амфаретид и хирономид 
(табл. 10.12, строки 9 и 10). Уравнения могут быть 
использованы для ориентировочного прогноза био
массы этих организмов, которые являются основ
ной частью кормовой базы молоди промысловых 
рыб (воблы, леща, судака, осетра, севрюги, бе
луги и др.). 

Интенсивность развития солоноватоводных мол
люсков, которые максимальную биомассу образуют 
при солености не выше 6—7 (адакна, дрейссена) — 
9%о (монодакна), находится в обратной связи 
с соленостью вод западной и восточной частей Се
верного Каспия [28]. В восточной части колебания 
средней солености в известной степени характери
зуют и изменения трофического режима. В эту 
часть моря биогенные вещества, поддерживающие 
продукцию солоноватоводного фитопланктона — 
основной пищи моллюсков-фильтраторов, посту
пают как со стоком рек, так и с опресненными 
морскими водами из западной части Северного 
Каспия. 

В популяциях солоноватоводных моллюсков 
в июне, когда проводится определение их био
массы, присутствует как молодь рождения данного 
года, так и прошлогодние особи, степень количе
ственного развития и выживания которых опреде
ляется условиями солености в предыдущем году. 
Поэтому представляется целесообразным сопо
ставлять среднюю биомассу этих моллюсков с со
леностью за 2 смежных года (за июнь — октябрь 
предшествующего года и апрель — июнь года учета 
биомассы). Биомасса дрейссены, адакны, моно-
дакны в восточной части Северного Каспия почти 

не меняется при понижении солености от 10 до 
7,5 %о, составляя в среднем около 5 г/м2 с колеба
ниями от 3 до 6 г/м2. И только при дальнейшем 
опреснении, когда расширяются солевые границы 
для массового расселения этих видов, биомасса их 
существенно возрастает и достигает 10—15 г/м2 

(рис. 10.5 а). 
Полученное уравнение связи биомассы солоно

ватоводных моллюсков с соленостью (табл. 10.12, 
строка 11) может быть использовано в первом при
ближении для прогноза их биомассы при измене
нии солености восточной части Северного Каспия. 

Биомасса дидакны трехгранной, солевые гра
ницы которой находятся в пределах от 5%0 и выше 
[28], с повышением солености восточной части Се
верного Каспия увеличивается (рис. 10.5 6 и 
табл. 10.12, строка 12). Биомасса этой формы 
с 4—6 г/м2 при солености 5—7%0 возрастает до 
15—20 г/м2, когда соленость поднимается выше 
8°/оо. В годы осолонения восточной части Северного 
Каспия трехгранная дидакна становится господ
ствующим по биомассе видом солоноватоводных 
моллюсков. 

В западной части Северного Каспия всегда 
имеются более или менее обширные зоны, благо
приятные по солености для развития солоновато
водных моллюсков (адакна,монодакна,дрейссена). 
Уровень их биомассы в значительной степени опре
деляется трофическими условиями. В связи с от
сутствием непрерывного ряда данных о биомассе 
фитопланктона для характеристики продуктивно
сти планктона приняты данные о биомассе зоо
планктона, обеспеченность пищей которого, как и 
рассматриваемых моллюсков-сестонофагов, зави
сит от интенсивности развития фитопланктона. Про
слеживается положительная зависимость биомассы 
солоноватоводных моллюсков от продуктивности 
планктона в западной части Северного Каспия 
(рис. 10.6 и табл. 10.12, строка 13) и обратная ее 
связь с соленостью моря (рис. 10.7 и табл. 10.12, 
строки 14 и 15). Однако в годы значительного 
опреснения западной части Северного Каспия (ме
нее 8,5 %о) соленость сравнительно мало влияет на 
биомассу и начинает проявляться воздействие тро
фического и других факторов. 
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Рис. Ю.6. Связь биомассы солоноватоводных моллюсков 
(адакна, монодакна, дрейссена) (г/м3) с биомассой зоопланк
тона (мг/м3) в западной части Северного Каспия в июне двух 

смежных лет. 

Дидакна трехгранная как форма, более солено-
устойчивая по сравнению с другими солоновато-
водными моллюсками, образует поселения наи
большей плотности на ракушечных и илисто-раку
шечных грунтах южных районов западной части 
Северного Каспия. Здесь область ее распростране
ния в значительной степени совпадает с ареалом 
митилястера, границы которого стабилизировались 
после зарегулирования стока Волги. 

В результате конкуренции между этими мол-
люсками-сестонофагами из-за пищи и места обита
ния биомасса дидакны в годы интенсивного разви
тия митилястера (до 40—50 г/м2) не превышала 
5 г/м2. Только в период резкого уменьшения коли
чества митилястера повсеместно в Каспийском 
море (1966—1974 гг.) дидакна развивалась более 
интенсивно и средняя биомасса ее поднялась до 
20 г/м2 и более. По мере восстановления плотно
сти популяции митилястера происходило сокраще
ние количества дидакны, т. е. между биомассой 
этих двух близких по биологии форм прослежи
вается обратная зависимость. В некоторые высо
копродуктивные по планктону годы в период подъ
ема уровня моря (1984—1987 гг.) обе формы 
имели возможность массового развития (рис. 10.8). 
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Рис. 10.8. Динамика биомассы (г/м2) дидакны (/), митиля
стера (2) в июне и средней годовой солености S (3) в запад

ной части Северного Каспия. 

В западной части Северного Каспия, помимо 
дидакны трехгранной, развиваются и другие виды 
этого рода. Во многих случаях при определении 
биомассы разные виды дидакны учитывались вме
сте. Суммарная их биомасса, как в годы относи
тельно небольшого развития митилястера, так и 
в годы массового его развития, увеличивалась 
с повышением солености западной части Северного 
Каспия (табл. 10.12, строки 16 и 17). При высокой 
продуктивности планктона в годы повышения уров
ня моря (1981—1987) биомасса дидакны была зна
чительно выше, чем при соответствующей солено
сти в годы предыдущего периода. 

Интенсивность развития митилястера в север
ной части моря тоже определяется соленостью и 
трофическими условиями. Размеры ареала митиля
стера в западной части Северного Каспия ограни
чены площадью зоны повышенной солености (9— 
10%оЬ а биомасса в пределах этой зоны — трофи
ческими условиями. В маловодные годы (1975— 
1978) при повышенной средней солености Север
ного Каспия область распространения митилястера 

• 1369 
• 1962 

7,5 8,0 6,5 3,0 3,5 то 10,5 7,0 15 8,0 8,5 9,0 3,5 ЩО S %о 
Рис. 10.7. Зависимость биомассы солоноватоводных моллюсков (адакна, монодакна, дрейссена) (г/м3) от солености 5 
в западной части Северного Каспия в высокопродуктивные (а) и низкопродуктивные (б) годы для июня двух смеж-

• " ных лет. 
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Рис. 10.9. Зависимость биомассы митилястера 
(г/м2) в июне от солености S (средней за июнь-
август—октябрь предшествующего года и ап
рель—июнь года определения биомассы) в запад

ной части Северного Каспия. 

расширялась, но из-за недостатка пищи плотность 
популяции была невысокой и поэтому средняя био
масса в пересчете на всю площадь западной части 
Северного Каспия оказалась низкой. В годы невы
сокой средней солености ареал митилястера сокра
щался, но при высокой обеспеченности пищей 
(1983, 1986, 1987 гг.) на этом ареале образовалась 
большая биомасса. В годы умеренной продуктив
ности между соленостью и биомассой отмечается 
положительная связь (рис. 10.9 и табл. 10.12, 
строка 18). 

Значение трофического фактора в формирова
нии митилястера в западной части Северного Кас
пия косвенно подтверждает тенденция увеличения 
его биомассы с повышением объема стока Волги 

Таблица 10.13 
Влияние весеннего стока Волги на биомассу митилястера 

в западной части Северного Каспия 

Средний 
Градация сток 

Волги Средняя | Средняя* Число стока, 
кма в апреле-

июне, 
км3 

биомасса, 
г/м2 

соленость, 
/оо 

лет Годы 

>70 60 13,5 10,4 2 1975, 1976 
71-80 74 21,0 9,1 4 1964, 1977, 

1982, 1984 
81—90 87 20,1 9,2 3 1960, 1978, 

1980 
91—100 93 55,5 9,3 2 1962, 1983 

101 — 110 104 44,1 8,9 2 1965, 1987 
111 — 120 118 50,4 9,2 4 1961, 1963, 

1985, 1986 
<120 137 25,8 9,0 2 1979, 1981 

* Соленость за июнь —август — октябрь предшествую
щего года и апрель — июнь года учета биомассы. 
в половодье (табл. 10.13). В этом случае улуч
шается снабжение биогенными веществами приглу-
бой части Северного Каспия как за счет более да
лекого распространения на юг волжских вод, так 
и в результате более интенсивного водообмена 
с продуктивными акваториями северной части 
Среднего Каспия. 

Другие представители группы морских форм 
(моллюски абра и церастодерма, полихета нереис) 
более эвригалинны, чем митилястер, и широко рас
пространены в Северном Каспии в зонах с соле
ностью от 5—7%0 и выше на грунтах с примесью 
ила. Биомасса этих детритоядных форм, как пра
вило, увеличивается по мере повышения солености 
западной и восточной части Северного Каспия за 
счет распространения на богатые органическим 
веществом грунты юго-западного и северо-восточ
ного районов моря. В большей степени эта связь 
выражена у абры и церастодермы (рис. 10.10 и 
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табл. 10.12, строки 19 и 21). Биомасса нереис ма
ло меняется с повышением солености (рис. 10.11 
и табл. 10.12, строки 20 и 22). 

Представленные связи и зависимости дают толь
ко первую ориентировочную оценку влияния наи
более общих характеристик гидрологического ре
жима Северного Каспия на интенсивность разви
тия видов и групп беспозвоночных бентоса. Для 
продолжения исследований в этом направлении 
представляется существенным получение репрезен
тативных рядов данных по размерам зон разной 
солености, температуре воды и газовому режиму 
отдельных районов и в разные месяцы года, по 
концентрации взвешенного органического вещества 
и его содержанию в поверхностном слое отложе
ний, по первичной продукции планктона и другим 
показателям, характеризующим условия обитания 
донных беспозвоночных. 

10.5. Многолетние изменения кормовых 
ресурсов бентосоядных рыб 

Колебания биомассы отдельных видов и групп 
бентоса под воздействием изменяющихся условий 
среды их обитания обусловливали годовые и много
летние изменения продуктивности морского дна и 
кормовых ресурсов бентосоядных рыб (табл. 10.14). 
За рассматриваемый период наблюдается общая 
тенденция роста биомассы бентоса в Северном 
Каспии, но доля «кормовой» фракции снижается 
с 97 % в 1935 г. до 63—64 % в 1975—1980 гг. и до 
45 % в 1981—1987 гг. После понижения уровня мо
ря и зарегулирования стока Волги почти в 3 раза 
уменьшилось количество пищи для рыб-моллюско-
едов, особенно для северокаспийской воблы. Наи
большие негативные последствий имело снижение 
запасов пищи для молоди всех бентосоядных рыб, 
которые только в 80-х годах в период подъема 
уровня приблизились к запасам 1935 г. 

Таблица 10.14 
Колебания общей биомассы бентоса (тыс. т) и запасов пищи для рыб-бентофагов в северной части Каспийского моря 

U U (-« «- с с 
U U и и и и 

Экологические группы Преобладающие группы 1 8 g 1 1 | 
бентоса и виды донных беспоз:о- Рыбы-потребители — —• - н 

ночных ю 1 
00 I 1 ■А 1 1 

§ 3 «* о Is . £ £ " ■ " 

— "-, ""* ""* *-* 
Прибрежные и слабосо- Амфаретиды, амфиподы, Молодь всех бентофагов, 895 235 380 630 541 922 712 
лоноватоводные кумацеи, мизиды, адак-

на, хирономиды 
лещ, бычки 

Олигохеты, пиявки, брю Частично сазан, исполь 98 128 203 406 207 535 347 
хоногие моллюски зуются слабо 

Солоноватоводные Северокаспийские дрейс-
сена, монодакна, дидакна 
трехгранная 

Вобла, частично лещ, 
осетр 

3262 284 1148 1185 934 1232 1445 

Морские Нереис, абра, церасто-
дерма, краб 
Митилястер, баланус 

Осетр, севрюга, бычки 109 275 309 1285 1897 1186 1174 Нереис, абра, церасто-
дерма, краб 
Митилястер, баланус Потребляются слабо 33 10 194 1086 1126 1248 2882 
Среднекаспийские дидак » — — — 182 593 163 919 
на, монодакна, дрейссена 

Весь бентос _ 4397 932 2234 4774 5293 5286 7479 
Кормовой бентос Амфаретиды, амфиподы, 

кумацеи, мизиды, адакна, 
дрейссена, монодакна, 
дидакна, абра, нереис, 
церасто дерма 

Молодь всех бентофагов, 
вобла, лещ, осетр, сев
рюга, бычки 

4266 795 1837 3100 3371 3340 3331 

Уровень моря, м . — — - 2 6 , 5 —27,6 —28,1 —28,4 —28,9 —28,5 - 2 8 , 0 
Средня соленость Север _ — 8,8 10,6 7,9 8,2 10,1 8,6 8,4 
ного Каспия, %о 
Сток Волги, км3/год _ 210 182 257 236 202 283 263 
Сток Волги за апрель — — —, 103 119 142 108 70 I 1 1 4 102 
июнь, км3 
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Рост биомассы бентоса при повышении солено
сти происходит за счет морских форм. В 10 раз 
и более увеличилась биомасса акклиматизантов, 
составляющих главную пищу взрослых осетра и 
севрюги. 

Значительную часть прироста биомассы бентоса 
образовали формы, не потребляемые рыбами. Так, 
в 1980-е годы биомасса стихийных вселенцев (ба-
лянус, митилястер) почти равнялась биомассе 
всего кормового бентоса Северного Каспия. Эти 
формы образуют плотные скопления многочислен
ных особей («щетки»), недоступные для выедания 

ИЛ. Характеристика ихтиофауны 
Ихтиофауна Каспийского моря и устьевых обла

стей впадающих в него рек представлена 124 ви
дами и подвидами, принадлежащими к 17 семей
ствам. Она уступает по разнообразию другим юж
ным морям, но для нее характерна высокая про
дуктивность массовых промысловых видов. Осо
бенность каспийской ихтиофауны — большое коли
чество эндемиков. 

В составе ихтиофауны моря преобладают фор
мы (виды, подвиды), относящиеся к группам мор
ских (44%) и речных (34%) рыб. Первые всю 
жизнь проводят в море и не выходят за его преде
лы, речные рыбы обитают только в пресных водах. 
В отличие от них, проходные рыбы (15%) до на
ступления половой зрелости обитают в море, а для 
размножения мигрируют в реки. Наименьшее ко
личество форм относится к полупроходным рыбам 
(7%), которые придерживаются опресненных 
участков моря, а для размножения мигрируют на 
небольшие расстояния от устьев рек и обычно не 
выходят за пределы водоемов дельты. В морской 
воде размножается подавляющее число видов сель
дей и бычков, все виды килек, кефали, атерина, 
игла-рыба и морской судак. Наиболее ценные 
в промысловом отношении осетровые, лососевые, 
карповые, волжская сельдь и сельдь черноспинка 
размножаются в речных водах, что делает их уяз
вимыми при изменении режима рек (табл. 11.1). 

По составу пищи рыбы делятся на планктофа-
гов, бентофагов, фитофагов и хищников. К планк-
тофагам относятся все три вида килек (анчо-
усовидная, обыкновенная, большеглазая), каспий
ский пузанок, волжская сельдь. Последняя по 
спектру питания может быть и хищником. Бенто-
фагами являются такие рыбы, как вобла, лещ, са
зан, линь, карась, бычки. Осетр и севрюга пита
ются бентосом и частично мелкой рыбой. Трофи
ческую пирамиду завершают рыбы-хищники: про
ходные— белуга, белорыбица, каспийская кумжа, 
сельдь черноспинка, морские — бражниковские 
сельди, большеглазый пузанок и речные — сом, щу
ка, окунь. 

Каспийскими рыбами освоена вся акватория мо-
. ря, за исключением придонных слоев Дербентской 
и Южнокаспййской впадин. Бентофаги обитают 
в прибрежной зоне моря до глубин 50—75 м. Толь
ко некоторые виды из семейства бычковых встре
чаются на глубинах более 200 м. Пелагические 
планктофаги держатся в верхних слоях воды по 
всему морю, но основные концентрации создают 

большинству массовых рыб-бентософагов. Слабо 
используются рыбами и проникающие из Среднего 
Каспия виды кардиид и дрейссен, как из-за их 
крупных размеров и твердой раковины, так и в свя
зи с распространением в зоне повышенной соле
ности, куда северокаспийская вобла — главный по
требитель моллюсков — почти не заходит. 

Таким образом, изменение среды обитания дон
ных беспозвоночных привело к перестройке бентос-
ного сообщества и снижению пищевой ценности 
бентоса для промысловых рыб. 

Таблица 11.1 
Экологические группы основных промысловых рыб 

Каспийского бассейна 

По зо
По районам нам По питанию 

Рыбы размножения оби
тания 

I II III IV V VI, VII VIII IX X 

Осетровые: 
осетр + + + + севрюга + + + + белуга + + 1 + Сельдевые: 
килька анчоусовид- + + + ная 
килька большеглазая + + + килька обыкновенная + + + пузанок большегла + + + зый 
пузанок каспийский + + + сельдь долгинская + + + сельдь волжская + + + + сельдь черноспинка + + + Лососевые: 
каспийская кумжа + + + белорыбица + + + Карповые: 
вобла + + + лещ + + + сазан + + .+ жерех + + + кутум + + + красноперка + + + линь + + + Окуневые: 
судак + + + окунь + + + Щуковые: 
щука + + + Сомовые: 
сом + + + Кефалевые: 
сингаль + + + остронос + + + Бычковые + + + + 
П р и м е ч а н и е . I —морские; II —речные; III —проход

ные; IV — полупроходные; V — пелагические; VI — придонные 
и донные; VII — планктофаги; VIII —бентофаги; IX —ихтио
фаги; X — фитофаги. 

над глубинами более 50 м. Хищники имеются как 
в пелагиали, так и в придонных слоях. Количество 
пелагических форм рыб равно числу придонных, 
однако по массе преобладают пелагические рыбы, 
главным образом кильки. 

Общая ихтиомасса в Каспийском море, по оцен
кам 1974—1976 гг., составляет 2,9 млн т. Основную 
ее часть составляют кильки (51,4%) и осетровые 
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(30,5%). На полупроходных и речных рыб при
ходится 6,9 и 4,8 % соответственно. Промысел рыб 
распределен неравномерно. В настоящее время про
мысел кильки ведется преимущественно в откры
тых частях Южного Каспия. Осетровые и полупро
ходные рыбы вылавливаются в дельтах Волги 
(77,3%) и Урала (19,4%). В прибрежных водах 
Дагестана, Азербайджана и Туркменистана добы
вается всего 0,3—1,7 % общего улова рыб. 

На протяжении XX в. наблюдались значитель
ные колебания уловов отдельных видов рыб, а во 
второй его половине произошло качественное из
менение состава уловов (табл. 11.2). При относи-

Таблица 11.2 
Динамика вылова рыбы (тыс. т) в Каспийском море, по [42] 

Год 

Рыбы 
1932 1940 1950 I960 1970 1980 1990 

Осетровые 
Лососевые 
Полупроходные 
(вобла, лещ, су
дак, сазан) 
Речные (сом, щу
ка, красноперка, 
линь и др.) 
Сельди 
Кефаль 
Кильки 
Всего 

16,9 
0,9 

241,9 

62,2 

81,8 

б", 9 
410,6 

7,5 
1,1 

165,1 

25,8 
136,5 

0,1 
8,9 

345,0 

13,5 
0,4 

202,9 

34,0 

56,1 

о,з 
21,6 

328,0 

10,1 
0,01 

112,4 

32,1 

54,9 
0,8 

176,0 
386,3 

16,1 
0,01 
44,3 

42,8 

1,8 
0,6 

423,2 
528,8 

25,0 
0,02 
14,6 

37,2 

1,2 
0,2 

304,8 
383,0 

13,6 
0,01 
46,4 

26,0 

2,3 
0,2 

1235,3 
323,8 

тельно стабильном общем годовом вылове около 
0,4 млн т возросла добыча кильки и резко сокра
тилась добыча ценных полупроходных и сельдевых 
рыб. Рост добычи кильки начался в 50-х годах 
после внедрения метода лова на электрический 
свет, что позволило добывать самую многочислен
ную анчоусовидную кильку. Ранее промысел килек 
базировался на сравнительно малочисленной обык
новенной кильке. В результате доля килек в общем 
улове повысилась от 1,7% в 1932 г. до 80% 
в 1970 г. Снижение уловов полупроходных рыб и 
проходных сельдей связано, с одной стороны, 
с ухудшением условий их воспроизводства в связи 
с гидростроительством на основных нерестовых ре
ках и с другой — с климатическими изменениями. 

Среди большого количества абиотических фак
торов, определяющих размножение рыб в речных 
системах, можно выделить три основных: темпера
тура, водный режим в реке и уровень моря. 

11.2. Оптимальные температурные условия 
Массовый нерест разных видов рыб проходит 

не единовременно, а сдвигается в соответствии 
с оптимальным диапазоном их нерестовых темпе
ратур. Так, в дельте Волги весной первой нере
стится щука при температуре 4—5°С. Далее сле
дуют судак (8°С), вобла (7—10 °С), лещ (11— 
19 °С), сазан . (15—22 °С) и красноперка (19— 
27 °С). Соответственно сроки нереста для этих ви
дов сдвигаются от конца марта — апреля до 
июня — июля. На южных реках (Кура, Атрек) не
рестовый ход этих видов начинается в более ран
ние сроки, но при более высоких температурах во

ды (табл. 11.3). Подобная закономерность наблю
дается и для рыб, нерестящихся в руслах рек 
(осетровые, жерех). 

Различие сроков нереста в разных реках опре
деляется также временем прохождения в них вол
ны половодья. Для рыб, размножающихся в реках 
со снеговым питанием, период нереста приурочен 
к апрелю — июню. В реках с ледниковым питанием 
(Терек, Кура) нерестовый цикл растягивается до 
августа, поскольку наибольшие расходы воды 
в естественных условиях отмечались в летний пе
риод. 

В естественных условиях водности рек весеннее 
повышение температуры воды обычно совпадало 
с подъемом волны половодья. После зарегулирова
ния стока Волги наблюдается запаздывание зали-
тия нерестилищ по отношению ко времени наступ
ления нерестовых температур, что приводит к со
впадению сроков нереста разных видов рыб. 
В этих условиях возрастает значение различий 
в районах и биотопах их нереста, сформировав
шихся в процессе эволюции (см. табл. 11.3). 

Большинство каспийских рыб нерестится в се
верной части моря, в Волге и Урале. В южные ре
ки заход проходных и полупроходных рыб даже 
до зарегулирования стока был намного ниже. Из 
проходных видов только каспийский лосось и ку
тум практически не заходят в северную часть мо
ря. Ареал их нагула приходится на среднюю и 
южную части моря, а нерест происходит в бассей
нах Куры, Терека, Самура, Сулака и реках иран
ского побережья. 

11.3. Оптимальный гидрологический режим 
для размножения рыб 

Гидрологический режим наиболее полно иссле
дован на Волге, в нижнем течении и дельте кото
рой формируются основные запасы ценных промыс
ловых рыб Каспийского моря. Условия водного 
режима определяют успех прохождения всех фаз 
нерестового цикла: заход производителей на не
рест, собственно нерест рыб, формирование жизне
стойкой молоди, постепенный скат молоди и про
изводителей с нерестилищ. 

У каждого вида рыб эволюциоино сформиро
вались определенные требования к расходу воды 
в реке на разных этапах размножения (табл. 11.4). 
В основу построения таблицы были положены 
средние многолетние расходы воды, обеспечиваю
щие благоприятные по срокам условия затопления 
нерестилищ осетровых и полупроходных рыб, заход 
рыб на нерест, собственно нерестовый цикл и его 
окончание. 

Так, например, для обеспечения полного зато
пления каменистогалечных гряд весенненерестую-
щего осетра на Волге необходим расход воды не 
менее 25 тыс. м3 /с При расходах воды, превы
шающих 28 тыс. м3/с, происходит размыв и заиле
ние нерестилищ осетровых рыб. Оптимальные усло
вия для нереста севрюги в русловой части реки 
обеспечиваются расходами воды около 6 тыс. м3/с 
и т. п. Промежуточные расходы воды между на
чалом подъема волны половодья и максимальными 
значениями получены как средние многолетние 
декадные, обеспечивающие плавный подъем и спад 
волны половодья. 
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Таблица 11.3 

Температура (°С) нерестового хода и размножения основных промысловых видов рыб Каспийского бассейна 

Район Водоем и биотоп 

Нерестовый ход Нерест 

Месяцы* Вид рыб Район Водоем и биотоп 
начало массовый на

чало массовый 
Месяцы* Источник 

Вобла 
Дельта: ' 

р. Волги 1 
р. Терека 
р. Урала 
р. Куры 
р. Атрека 

Полой 
Придаточные водоемы 
Полой, ильмени 
Залив 
Разливы 

2 - 3 

1Л,5 
3 - 6 
9 - 1 0 

5—8 
8—11 
8—11 
6 - 1 0 

10—12 

6—10 
8—9 

7 

7—10 
12—16 
10—17 

- 1 9 
14,5—18 

IV—V» 
IV—V 
I V - V 

III—IV 
II—III 

[4C ), 42] 
87] 
40] 
40] 
42] 

Лещ р. Волги 
р. Куры 

Полой 
Придаточн. водоемы, пой
менные озера 

2 - 4 8—12 8 - 1 1 
15—16 

11—19 
19—24 

I V - V 
IV—V 

[42] 
[40] 

Сазан рек Волги и Урала 
р. Терека 

р. Атрека 

Авандельта, култуки 
Придаточные водоемы, 
рыбоходные каналы 
Разливы 

— 
9—12 15—22 

17 | 19—20 

12—14 14—21 

IV—V 
V—VIII 

III—V 

[40, 42] 
[87] 

[42] 
Судак р. Волги 

р. Урала 
Ерики, затоны, ильмени 
Русло 

0 ,2—2,2 4—10 ' 6 
7 

8 
10—18 

IV—V 
I V - V [42] 

Щука р. Волги 

Бассейн р. Куры 

Ерики, култуки, аван
дельта 
Внутренние водоемы 

* ■ — — — 4—5 1И8—IV 

И з - I V 

[40] 

[40] 
Красноперка 

Жерех 

Дельта р. Волги 
р. Кура 
Дельта р. Волги 
р. Урал 
Дельта р. Терека 

Полой, ильмени, култуки 

Русло 
» 

Песчано-каменистый 
грунт 

— — 
— 

19—23 
19—27 
4—12 

VI—VII 
I V - V 
IV—V 
IV3-V1 
I l ls—Vi 

[46] 
[40] 
[40] 
[40] 
[87] 

Жерех-хамаш р. Кура Русло — — — 12—15 Шз—IV3 [87] 
Кутум р. Самур Русло с галечным грун

том, растительностью 
2,5—3 4 , 5 - 8 , 5 7—10 8—11 l i b — I V i [40, 42] 

Осетр р. Волга 
р. Урал 

: р. Кура 

Русло, гряды 
Русло 

» 

1—6 

8—12 

21—27 9 ,2 

8 

10—13 

—18 

V - V I 
i V - V I 

V - V I 

[42 
[40 
[40 

Севрюга реки Волга и Урал 
р. Терек 

Русло, гряды 
Затопляемые нерестили
ща 
Русло, галечные гряды 
Каменисто-галечные рос
сыпи 

5 - 6 
5 - 6 

8—10 
1 7 - 1 9 

16,5 
и 

I 20—26 
—26 

VI—VIII 
V—VIII 

[42] 
[40] 

Белуга 
р. Кура 
р. Волга 

Русло, гряды 
Затопляемые нерестили
ща 
Русло, галечные гряды 
Каменисто-галечные рос
сыпи 

— 
4—7 

11 — 17 
6—8 

>—26 
j 10—12 

V—VIII 
I V - V I 
VIII—X 

[40] 
, [42] 

[42] 

р. Урал 
р. Терек 

Русло, гряды 
Временно затопляемые 
нерестилища 

— 6—8 
— 

10—15 
10—21 

I V - V I 
IV—VI 

[97] 
[40] 

Белорыбица р. Волга Песчаный грунт, галеч
ник 

1 8 - 1 9 0 — — XI [40] 

Каспийская кумжа Р- Кура | Галечный грунт Более 13 13—8 17 8—14 X—XII [40, 42] 
Волжская сельдь р. Волга Русло, у дна 6—10 10—16 13 15—16 I V 2 - V [40] 
Сельдь-черно
спинка 

» Русло 5—10 13—15 13—16 18—20 V 3 - V I I I [42] 

Большеглазый 
пузанок 

Северный Каспий Западное и восточное 
прибрежье, глубина 1— 
6 м 

5—7 6 - 8 14—16 — V [42] 

Каспийский 
пузанок 

» Волжское предустье, глу
бина 3—-5 м 

6 - 7 9—12 16—17 19—20 V [40, 42] 

Долгинская 
сельдь 

» Восточное мелководье, 
глубина 1—3 м 

5—6 | 6 - 8 14—16 14—18 IV 3 —v 2 
[42] 

Обыкновенная 
килька 

» 
Южный Каспий 

Устьевое взморье 
Прибрежье 

6— 14 — 11—19 V I 3 - V 2 
II 

[42] 
[42] 

Анчоусовидная 
килька 

Средний и Южный Кас
пий 

Толща воды над глуби
нами 20—200 м — — — 15—25 V—XII [42] 

Большеглазая 
килька 

То же Толща воды над глуби
нами более 50 м I—IV, X [42] 

В индексе указана декада месяца. 
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Таблица 11.4 
Сроки нереста рыб в р. Волге и необходимые расходы воды (тыс. м3/с) для привлечения производителей 

и размножения рыб в р. Волге, по [121] 
Период размножения 

IV,* IV, IV,' V, v2 v3 VI, VI, VI, VII, VII* VII3 VIII, VIII, VIII, IX, IX2 Рыба 
даты 

продолжи
тельность, 

сут 

IV,* IV, IV,' V, v2 v3 VI, VI, VI, VII, VII* VII3 VIII, VIII, VIII, IX, IX2 
Объем 

стока, км3 

Севрюга 
Осетр 
Судак 
Белуга 
Сазан 
Лещ 
Вобла 

I VI—20 IX 
Ю V—25 VIII 

1 9 IV—30 VI 
25 IV—13 VII 

5 у—16 VII 
1 V—7 VII 

27 IV—29 VI 

111 
82 
82 
79 
72 
67 
64 

5,5 
5,5 
5,5 

5,5 
5,5 
5,5 

5,5 
10 
10 
12,5 

10 

18 
18 
18 
25 
18 
20,5 
18 

22,5 
22,5 
20 
25 
20 
20,5 
22 

25 
25 
25 
25 

i 25 
25 
25 

15 
25 
25 
20 
17 
17 
17 

10 
15 
15 
10 
17 
17 
17 

7 
7 
7 
7 
17 
17 
17 

6 
6 

6 
5,5 
6 

6 
6 

6 
5,5 

6 
6 

6 
6 

6 
6 

6 
6 

5,5 5,5 142,2 
133,5 
120,5 
128,0 
126,4 
120,7 
119,0 

* В индексе указана декада месяца. 

Оптимальный объем стока в период нереста 
разных видов находится в пределах 119—142 км3, 
а продолжительность периода размножения меня
ется от 64 сут у воблы до 111 сут у севрюги. 

Объем весеннего половодья закономерно связан 
с другими его характеристиками, важными для 
нормального прохождения нереста рыб (табл. 11.5). 

Таблица 11.5 
Некотрые характеристики половодья Волги 

при разном объеме стока (по материалам 1931—1990 гг.) 

Сток за апрель—июнь, км3 

Характеристика 
61-80 81-100 101-120 121-140 141-160 

Продолжительность по-

вень 

77 
55 

202 
243 

I 
12 

71 
67 

251 
268 

10 
7 

84 
83 

283 
282 
4 
3 

82 
ловодья, сут 
Максимальный уро 
в реке, см АР 

Количество лет 

по-

вень 

33 

"2l8~ 

77 
55 

202 
243 

I 
12 

71 
67 

251 
268 

10 
7 

84 
83 

283 
282 
4 
3 

90 
314 
316 

5 

по-

вень 

6 

77 
55 

202 
243 

I 
12 

71 
67 

251 
268 

10 
7 

84 
83 

283 
282 
4 
3 5 

П р и м е ч а н и е . Числитель —до зарегулирования стока, 
знаменатель — зарегулированный сток. 

При возрастании стока от 61—80 до 121— 
140 км3 продолжительность половодья увеличива
ется в среднем от 33 до 83 сут и при дальнейшем 
увеличении стока мало меняется. Увеличивается 
также максимальный уровень воды в реке, кото
рый, в свою очередь, определяет площадь залитых 
в дельте нерестилищ. Оптимальным для рыбного 
хозяйства считается интервал уровней воды 265— 
290 см по Астраханской рейке (АР), когда зали
ваются полой среднего и высокого уровня и пло
щадь нерестилищ достигает 134 тыс. га в западной 
части дельты и 317 тыс. га в более пониженном 
рельефе восточной дельты. Продолжительность за
топления нерестилищ должна быть не менее 65— 
70 сут. Такие условия создаются при объеме стока 
в половодье 110—120 км3. 

В условиях зарегулированного стока часть ве
сеннего паводка задерживается в водохранилищах 
для последующего использования в зимний период, 
что усугубляет дефицит воды в маловодные годы. 
Для обеспечения самых минимальных требований 
рыбного хозяйства в такие годы в вершине дельты 
Волги (с. Верхнее Лебяжье) было построено гид

ротехническое сооружение — вододелитель, кото
рый направляет поток воды в восточную часть 
дельты. Технические испытания его были проведе
ны весной крайне маловодного 1977 г. Эксплуата
ция вододелителя позволяет в условиях, когда не
возможно затопить все нерестилища дельты Вол
ги, обводнять отмелиорированные нерестилища 
восточной части площадью 215 тыс. га. 

От объема стока в половодье зависят также 
условия нагула молоди в море. С одной стороны, 
под влиянием пресноводного стока в Северном 
Каспии и, прежде всего, в западной его части фор
мируются зоны пониженной солености, которые 
являются пастбищами для молоди рыб. Площадь 
пастбищ определяется объемом стока. С другой 
стороны, поступающие с пресными водами раство
ренные и взвешенные биогенные вещества опреде
ляют уровень продуктивности моря и развития 
кормовых для рыб организмов. 

Таким образом, объем стока в половодье явля
ется интегральной характеристикой условий нере
ста и нагула рыб в Северном Каспии. Это находит 
свое отражение в закономерном увеличении про
мыслового возврата осетровых, полупроходных и 
речных рыб по мере роста объема стока (см. 
табл. 11.6). 

Вторым важным фактором для нагула рыб 
является уровень моря. При понижении уровня 
высыхают и выходят из рыбохозяйственного фон
да важнейшие рыбные пастбища. В 30-е годы, 
когда уровень понизился на 1,8 м, полностью по-

Таблица 11.6 
Промысловый возврат рыб (тыс. т) 

в Волго-Каспийском районе при различном объеме 
половодья р. Волги 

Осетровые Полупроходные 
и речные 

Объем по
ловодья, Всего 

км3 Диапазон Диапазон 
изменений Среднее измене

ний 
Среднее 

60—70 1,7—4,6 3,3 40—47 43 46,3 
71—80 4,3—7,1 5,9 47—53 50 55,9 
81—90 6,7—9,2 8,1 53—61 57 65,1 
91-100 8,7—10,8 9,8 61—68 64 73,8 

101—110 10,2—10,8 11,3 68—77 72 83,3 
111—120 11,2—12,7 12,4 77—83 80 92,4 
121—130 12,0—13,2 13,0 83—90 86 99,0 
131—140 12,4—13,6 13,5 90—97 93 106,5 
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теряло рыбохозяйственное значение ценнейшее 
рыбопромысловое угодье — зал. им. Кирова. Вслед
ствие понижения базиса эрозии в р. Куре и высы
хания ее придаточных водоемов уловы сократи
лись примерно на 50 % [34]. 

Для северной, отмелой части моря понижение 
уровня приводит к осушению десятков тысяч квад
ратных километров ее акватории. За период с 1930 
по 1977 г. отметка уровня моря снизилась на 3 м 
и достигла минимального значения —29,0 м. В ре
зультате площадь Северного Каспия сократилась 
почти на 40 %, а объем — на 47 %. 

Одним из непременных условий сохранения 
рыбных запасов, их кормовой базы и нагульных 
ареалов рыб является стабилизация уровня Кас
пийского моря на отметках не ниже —28,5 м абс. 
При более низких отметках уровня моря происхо
дит нарушение водно-солевого баланса Северного 
Каспия, формирование зон повышенной солености. 
Откликом биологического компонента экосистемы 

Запасы полупроходных рыб определяются эф
фективностью размножения в дельтах рек, усло
виями нагула в море и интенсивностью промысла. 
Из 9 видов полупроходных рыб Каспийского моря 
наиболее многочисленными и ценными в промысло
вом отношении являются вобла, лещ и судак, 
основная масса которых добывается в Волго-Кас-
пийском рыбопромысловом районе. 

12.1. Особенности размножения 
полупроходных рыб 

В процессе эволюции полупроходные рыбы при
способились к размножению в заливаемых во вре
мя половодья придаточных водоемах дельты и 
поймы. Нерест каждого вида имеет свою специфи
ку. Различаются районы и сроки нереста, требо
вания к субстрату, температуре, скорости течения 
и т. д. Это позволяет им с высокой эффектив
ностью использовать нерестовые площади. 

Вобла (Rutilus ratlins casplcus (Jakowlew)) 
в пределах Каспийского моря образует несколько 
обособленных стад: азербайджанское, туркменское 
и самое многочисленное северокаспийское. Для 
икрометания северокаспийская вобла идет в дель
ты Волги, Урала и в небольшом количестве в дель
ту Терека. 

В дельте Волги вобла в настоящее время нере
стится повсеместно. Наиболее продуктивные ее не
рестилища располагаются в нижней зоне Волго-
Ахтубинской поймы и в верхней зоне дельты. 
С продвижением дельты в сторону моря вследствие 
понижения уровня Каспийского моря в 30-х годах, 
а также зарегулирования волжского стока наблю
далось перемещение нерестилищ воблы в нижние 
зоны дельты. Так, в 1940 г. ее нерест наблюдался 
в култучной зоне [83], а в 50-х годах — даже 
в предустьевом пространстве до глубины 2,0 — 2,5 м 
[114]. На р. Урал основные нерестилища воблы 
расположены в 60—80 км выше дельты. Менее ин
тенсивный нерест происходит повсеместно: в водо
емах нижнего течения, по берегам протоков и в за-
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является резкое снижение биомассы кормовых 
организмов, значительное сокращение нагульных 
для рыб ареалов и в результате уменьшение запа
сов ценных промысловых видов рыб. 

Между промысловым запасом воблы, леща, су
дака в Волго-Каспийском районе, уровнем моря и 
волжским стоком существует функциональная 
связь, которая может использоваться для фоновых 
прогнозов уловов этих рыб [44]: 

у = 1576,5 — 55,53*! + 0,525*о, 
где у — уловы полупроходных рыб, тыс. т; х\— уро
вень моря, м абс. по в/п Баку; х2 — биопродукци
онный сток* р. Волги в апреле — июне, км3. 

Характерно, что свободный член в этом урав
нении становится равным другим составляющим 
при отметке уровня моря —28,4 м абс, т. е. харак
теризует точку перегиба в уравнении; в физи
ческом смысле при этой отметке уровня моря резко 
изменяется экологическая обстановка в водоеме. 

топляемых участках дельты, в приморских култу-
ках и в полойно-ильменной системе. 

Нерест воблы до зарегулирования стока Волги 
продолжался 13—35 сут. Время его наступления 
в разные годы варьировало от 15 апреля до 13 мая. 
После зарегулирования он проходит в более сжа
тые сроки (13—24 сут) в связи с сокращением вод
ности и продолжительности паводка. 

Вобла обладает чрезвычайной пластичностью и 
легко адаптируется к разнообразным условиям. 
Нерест ее проходит в широком диапазоне темпе
ратур (6,6—16,1 °С) с максимумом в интервале 
8,1—12,4 °С. Развитие икры и личинок протекает 
нормально как в пресной, так и в слабосоленой 
воде (до 5°/оо). Обычно вобла нерестится в местах 
с небольшой проточностью, но в отдельных слу
чаях отмечен ее нерест как при высокой проточ-
ности (до 0,75 м/с), так и в стоячей воде. 

Субстратом для икры служат отмершая мягкая 
растительность, подмытые корни ветлы и тростни
ка. Лучшими нерестилищами являются полой ран
него заливания с мягкой луговой растительностью. 
Откладывается икра на глубине 25—40 см. На 
мелководьях она распределена разреженно, 
а в прибрежных участках рек — кучно, гроздьями. 

Рост личинок на нерестилищах определяется 
объемом и продолжительностью весеннего поло
водья, а также температурными условиями и сро
ками нереста. По наблюдениям В. С. Танасийчук 
[114], хороший рост мальков воблы в дельте отме
чался в годы с высотой паводка 274—394 см по АР, 
средней температурой воды за полойный период 
13,9—14,3 °С и ранними сроками икрометания — 
15—30 апреля. 

В годы плохого роста мальков высота па
водка изменялась от 202 до 275 см, темпе
ратура воды на полоях — от 8,7 до 13 °С, икроме
тание рыб было поздним — с 27 апреля — по Змая. 

* Биопродукционный сток —объем поды, расходуемый на 
затопление полоев дельты Волги. Он равен объему воды, по
ступившему в вершину дельты между началом подъема уров
ня от отметки 50 см по АР и спадом его до этой же отметки, 
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В условиях зарегулированного стока Волги 
в маловодные годы, характеризующиеся низкими 
и непродолжительными паводками и слабым зали-
тием нерестовых площадей, личинки воблы в пе
риод вымывания с полоев находятся на ранних 
этапах развития. Длина их колеблется от 6 до 8 мм, 
масса — от 8 до 10 мг. В многоводные годы молодь 
воблы в период ската оказывается вполне сформи
рованной и жизнестойкой. Длина ее достигает 20— 
25 мм, масса— 120—200 мг [2,48—50]. 

Покатная миграция молоди воблы растянута 
от мая до второй половины августа с максимумом 
в июне и первой половине июля. В. С. Танасийчук 
[115] считает, что мальки первой волны ската бы
стрее достигают моря и широко в нем распростра
няются. Мальки второй волны в связи с зараста
нием култучной зоны и авандельты задерживаются 
в этой зоне, где нагуливаются вместе с мальками 
сорных рыб и значительно отстают в росте от тех, 
которые нагуливаются на морских пастбищах. 

Лещ (Abramis brama L.) обитает в Северном 
Каспии, Волге, Урале, Тереке, Куре, речках ленко-
ранского побережья. Есть полупроходные и жилые 
формы. В Северном Каспии существует несколько 
локальных стад леща: волжское, уральское, тер
ское. Наибольшей численностью всегда отличалось 
волжское стадо полупроходного леща. 

В Волге лещ нерестится в полойно-ильменной 
системе низовьев дельты, в быстропрогреваемых 
приморских култуках, среди водной или затоплен
ной наземной растительности. Основные его нере
стилища располагаются в нижней зоне дельты. 
Однако с образованием обширных мелководий 
авандельты произошло расширение нерестового 
ареала леща и освоение им этой зоны. По данным 
Р. П. Алехиной и В. Г. Финаевой [4], култучная 
зона и авандельта вместе с нижней зоной в 1978 г. 
дали около 60 % всей молоди, при этом выход мо
лоди леща в восточной части дельты был вдвое 
больше, чем в западной. Второстепенное значение 
для размножения полупроходного леща имеют 
верхняя зона дельты и нижняя часть Волго-Ахту-
бииской поймы, в этих районах нерестится в основ
ном туводный лещ. 

Сроки нереста леща совпадают с весенним по
ловодьем. До зарегулирования стока Волги нерест 
его продолжался 24—44 сут, в современных усло
виях он сократился до 13—23 сут. 

Лещ нерестится позднее воблы и при более вы
сокой температуре воды (15,5—19,5 °С), массовое 
икрометание происходит при 17—19 °С [47]. Иссле
дованиями В. С. Танасийчук [116] установлено, 
что икра волжского леща хорошо выживает при 
температуре воды не ниже 13,4 °С. При понижении 
температуры до 6°С значительная ее часть гиб
нет, а при повышении до 25,8 °С наблюдаются от
клонения в развитии личинок. 

Начало активного ската молоди леща, как пра
вило, наблюдается уже в пик паводка, когда гидро
химический режим водоемов, где она нагуливается, 
еще вполне удовлетворительный и уход ее с нере
стилищ не является вынужденным. Наблюдаются 
две волны миграции: одна — в конце июня — нача
ле июля, другая — в конце июля — начале авгу
ста [38]. 

Рост личинок леща на нерестилищах, так же 
как и воблы, определяется величиной и продолжи
тельностью весеннего половодья, температурным 
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режимом, сроками нереста и развитием кормовых 
организмов. По наблюдениям В. С. Танасийчук 
[ИЗ], у мальков леща, скатившихся в разные го
ды из различных водоемов дельты, наблюдается 
разница в средних размерах. В маловодные годы 
из ильменей скатывались мелкие мальки леща 
с длиной тела 17—18 мм, в годы с высоким павод
ком мигрирующие мальки были крупнее — 27,8— 
31,6 мм. Подобные различия наблюдаются и в бо
лее поздний период. В экстремально маловодные 
1975 и 1976 гг. из-за кратковременности нагульного 
периода и плохих условий откорма молодь леща 
скатывалась с полоев на ранних этапах развития, 
массой 8—10 мг. В многоводном 1974 г. к концу 
существования полоев масса молоди леща была 
110—220 мг [2]. 

Судак (Stizostedion lucioperca, Linne) имеет 
полупроходную и жилую формы. В Северном Кас
пии полупроходной судак образует волжское и 
уральское стадо. 

Основные нерестилища волжского судака рас
полагаются в Волго-Ахтубинской пойме, дельта 
Волги имеет второстепенное значение для его вос
производства. По данным 1978 г., нерестилища 
нижней зоны поймы обеспечивают выход 65 % от 
общего количества молоди судака [4]. Судак не
рестится в руслах протоков и ериков, в ильменях, 
избегает заросшие водоемы. Скорость течения в ме
стах его нереста обычно не превышает 0,1, реже 
0,2 м/с. 

Характерной особенностью размножения судака 
является устройство самцом гнезда, охрана и аэра
ция отложенной икры. Гнезда судак строит из при
даточных корней ивы, корневищ тростника и остат
ков прошлогодней растительности на глубинах от 
0,3 до 2,0 м. 

Нерестится волжский судак раньше воблы — 
с середины апреля до первых чисел мая при тем
пературе воды 6—12 °С, массовое его икрометание 
наблюдается при температуре 8°С [117]. Разви
тие икры в зависимости от температуры воды про
должается 15—20 сут. Личинки появляются в 1 — 
2-й декаде мая. Они с током воды заносятся на 
полой, где в течение 30—35 сут идет дальнейшее 
развитие молоди до покатной стадии. При пони
женных уровнях воды в период половодья личинки 
не попадают на полой и вынуждены откармли
ваться в руслах, где кормовая база беднее. 

Пища судака, по данным Р. П. Матвеевой [90], 
на ранних этапах (длина 6—10 мм) состоит на 
90 % из планктонных рачков. При длине 13—30 мм 
они переходят на смешанную пищу. Наряду с ра
кообразными (44%) в их рационе появляются ли
чинки судака, щуки, красноперки (25%). Молодь 
судака длиной от 31 до 185 мм полностью перехо
дит на питание молодью рыб. В группе до 60 мм 
по массе и частоте встречаемости преобладает мо
лодь леща и воблы (40—53%). Более крупные 
особи питаются в основном молодью сазана (46— 
76%). Миграция мальков начинается в конце 
мая — начале июня и продолжается до середины 
июля. Массовый скат мальков судака из ильменей 
наблюдается в вечерние (21—24 ч) и раннеутрен-
ние часы (3—6 ч). Их миграция совпадает с мас
совым скатом карповых, особенно воблы, которы
ми они интенсивно питаются. 
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12.2. Распределение пол у проходных рыб 
в Северном Каспии 

Распределение полупроходных рыб в море оце
нивается по материалам траловых съемок (июль — 
октябрь), которые регулярно проводятся с 30-х го
дов. Сетка стандартных станций охватывает аква
торию моря с глубинами от 2 до 14—15 м пло
щадью около 50 тыс. км2, что составляет примерно 
60 % всей площади Северного Каспия. Расчет чис
ленности популяции в море проводится площадным 
методом, путем построения карт изоплет. Акватория 
моря делится изолиниями на участки с близкими 
значениями уловов, на которых с помощью инте
грала вероятностей вычисляется вероятность уло
вов более 50, 100, 500 и 1000 экз./ч траления. 

Распределение молоди в море определяется 
тремя основными факторами: ее численностью, со
леностью воды и распределением кормовых орга
низмов. В годы низкой численности молоди полу
проходных рыб ареал их нагула в Северном Кас

пии приурочен к предустьевым пространствам Вол
ги и Урала. В годы с высокой численностью 
сеголетки воблы, леща и судака осваивают более 
глубоководные районы моря, образуя плотные 
скопления на свалах глубин. В массе сеголетки во 
все годы встречаются на глубинах 3—7 м (вобла) 
и 2—5 м (лещ, судак). Молодь воблы и судака 
может достигать 14—15-метровой изобаты. 

Южная граница ареала молоди воблы опреде
ляется в основном изогалиной 10 %о, но небольшая 
ее часть нагуливается в водах соленостью до 12 %о-
В массе сеголетки воблы держатся в водах соле
ностью 1—7°/оо. Зона распространения сеголеток ле
ща и судака ограничивается соленостью 7—8%о, 
наибольшие скопления они обычно образуют в во
дах соленостью до 5%о. В районах с соленостью 
более 8%о молодь леща и судака отсутствует или 
встречается в небольшом количестве, что видно на 
рис. 12.1. 

В пределах оптимальной для вида солености 
воды распределение сеголеток определяется раз-

1980 г. 1985 г. 

Рис. 12.1. Распределение уловов (экз./ч траления) сеголетков воблы (а), леща (б) и судака (в) в августе 1980 и 
1985 гг. в Северном Каспии. 

/) 1—100; 2) 101—1000; 3) более 1000; 4 и 5 — изогалины соответственно 7 и И %. 
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Битием кормовых организмов. Так, в западной, бо
лее продуктивной части Северного Каспия концен
трация молоди бывает обычно выше, чем в восточ
ной. 

Различия в распределении молоди воблы, леща 
и судака обусловлены также особенностями их пи
тания. В начале морского периода скатившаяся 
молодь питается в основном донными ракообраз
ными. Но уже в это время происходит дифферен
циация. Молодь воблы предпочитает гаммарид и 
корофиид, леща — гаммарид и кумацей, судака — 
мизид. По мере роста в рационе сеголеток воблы 
уменьшается доля высших ракообразных и увели
чивается количество моллюсков, особенно дрейссе-
ны. У сеголеток судака также происходит умень
шение в пище доли ракообразных, и к концу пер
вого года они переходят на питание рыбой, в ос
новном мелкими бычками и молодью воблы. Уве
личение разнообразия пищевых объектов сопро
вождается расширением ареала молоди. 

На материале 1960—1984 гг. выявлена положи
тельная корреляция между средней численностью 
сеголеток воблы в траловых уловах и площадью 
их ареала в море (г = 0,60), а также между их 
ареалом и объемом стока Волги за апрель — июнь 
(г = 0,75). Отрицательная корреляционная связь 
наблюдается между ареалом сеголеток воблы и 
соленостью северокаспийских вод (/* = —0,72). 

Ареал распространения в море сеголеток леща 
определяет сток Волги в половодье (г = 0,84) и 
соленость воды Северного Каспия (г = —0,70), су
дака— его численность на нагульных пастбищах 
(г = 0,82) [38]. 

В многоводные годы ареал сеголеток полупро
ходных рыб возрастает в 1,5—2,6 раза по сравне
нию с маловодными годами (табл. 12.1), что пре-

Таблица 12.1 
Изменение площади нагула (тыс. км2) полупроходных рыб 

в Северном Каспии при различном объеме 
весеннего половодья Волги (1960—1990 гг.) 

Возрастная 
группа 

Сток Волги за апрель—июнь, км3 

ВиД Возрастная 
группа 50-70 71-90 91—120 120 

Вобла Сеголетки 29 40 40 44 
Годовики 19 32 30 35 
Взрослые 33 44 48 47 

Лещ Сеголетки 15 16 24 29 
Годовики 13 И 14 16 
Взрослые 18 19 24 26 

Судак Сеголетки 9 17 21 23 
Годовики 0,8 5 7 5 
Взрослые 13 18 22 23 

восходит различие для взрослых рыб (1,4—1,8 ра
за). Расширение ареала всех возрастных групп 
происходит за счет расширения площади распрес-
ненных зон, а у сеголеток накладывается еще один 
фактор — увеличение их численности с повыше
нием стока Волги в половодье. 

Распределение старших возрастных групп воб
лы, леща и судака в Северном Каспии имеет те же 
закономерности, что и распределение сеголеток. 
Характер его определяют численность рыб, гидро
логический режим водоема и развитие кормовых 
организмов. 

В многоводные годы вобла в одинаковой сте
пени распространена как в западной, так и в во
сточной части Северного Каспия. В годы низкой 
водности ее ареал уменьшается. На востоке вобла 
держится разреженно, а в западной части граница 
ее распространения смещается на север вследствие 
продвижения в глубь моря среднекаспийских со
леных вод (рис. 12.2 а и б). 

Лещ, в отличие от воблы, держится в море на 
меньших глубинах, и ареал его обитания не так 
велик. Наибольшую площадь в Северном Каспии 
лещ занимает в августе и реже в сентябре, когда 
численность его там наибольшая. Распространение 
основной массы леща обычно ограничивается изо-
галиной 8%о. Особенно многочисленные его скоп
ления наблюдаются в зоне слабого осолонения при 
солености 2—4%0. 

В многолетнем аспекте особенно значительные 
изменения границ распространения леща отмеча
лись в восточной половине Северного Каспия. В го
ды, когда происходило осолонение этой части мо
ря, концентрация леща в ней была резко понижен
ной, как это показано на примере 1977 г., и, наобо
рот, при опреснении Северного Каспия лещ 
нагуливается почти по всей акватории восточной 
части моря (рис. 12.2 виг). 

Судак распространен в Северном Каспии на 
глубинах до 14 м при солености до 13 %о. Границы 
распространения основной массы судака были бо
лее узкими: глубина 3—5 м, соленость 1—9%0. 
Наиболее широко судак осваивал Северный Кас
пий в период максимального распреснения моря. 

У взрослых полупроходных рыб увеличивается 
разнообразие пищевых объектов. Для воблы это 
моллюски, черви, ракообразные и личинки хироно-
мид. По массе в пище преобладают моллюски. 
Среди них доминируют виды солоноватоводного 
комплекса (адакна, дидакна, дрейссена и моно-
дакна). Потребляются также морские моллюски 
(абра, церастодерма), роль которых в пище возра
стает в маловодные годы. 

Взрослый лещ — рыба малопластичная, но вы
сокоактивная, что позволяет ей в любых условиях 
сохранять в рационе определенный набор орга
низмов. Изменения происходят только в соотноше
нии компонентов. Объектами питания леща явля
ются солоноватоводные моллюски (адакна, моно-
дакна), ракообразные (кумацеи), каспийские и 
пресноводные черви (амфаретиды, олигохеты). 
Лещ, в отличие от воблы, слабо использует все-
ленцев средиземноморского комплекса (нереис, 
абра, краб), так как он занимает наиболее опрес
ненную часть ареала воблы. 

Судак нагуливается в Северном Каспии в зоне 
распределения воблы и леща. Основное значение 
в его питании имеет вобла (ZU его пищевых по
требностей), второстепенное — бычки, килька, ате-
рина, лещ. Дифференциация состава пищи у взрос
лых полупроходных рыб приводит к обособлению 
их ареалов. 

Ареал взрослых полупроходных рыб в большой 
степени зависит от их численности (табл. 12.2). По 
приведенным в таблице материалам эта связь наи
более четко проявляется для судака и леща. 

Корреляционный анализ материалов 1960— 
1984 гг. показал, что основными факторами, опре
деляющими ареал нагула взрослых полупроходных 
рыб, являются следующие: для воблы — соленость 
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Рис. 12.2. Распределение взрослых особей воблы (а, б) и леща (в, г) в Северном Каспии. 
а—1978 г.; 6—1987 г.; в — август 1977 г.; г-

Условиые обозначения см. на рнс. 
■ сентябрь 1987 г. 
12.1. 

северокаспийских вод (г = —0,80), а для леща и 
судака — численность этих рыб в море (г = 0,81 
и г = 0,85 соответственно) [42]. 

Таким образом, распределение всех возрастных 
групп полупроходных рыб в Северном Каспии оп
ределяется четырьмя основными факторами: объе
мом пресноводного стока, численностью рыб, со
леностью вод и концентрацией кормовых орга
низмов. 

12.3. Многолетние изменения урожайности 
и промысловых уловов 

полупроходных рыб Северного Каспия 
Урожайность полупроходных рыб определяется 

прежде всего величиной нерестовых и нагульных 
площадей, которая всецело зависит от объема и 
характера половодья. По ориентировочным оцен
кам, нерестовые площади полупроходных рыб 
в Волго-Каспийском районе составляют 525 тыс. га, 
в том числе 60 тыс. га в нижней зоне Волго-Ахту-

бинской поймы, 465 тыс. га в дельте р. Волги. 
В многоводные годы практически заливаются все 
нерестовые площади дельты и поймы. В маловод
ные годы обводняется менее 60 % нерестового 
фонда. 

Для увеличения нерестовых площадей в усло
виях зарегулированного стока в вершине дельты 
было построено гидросооружение — вододелитель. 
С его помощью в маловодные годы весной созда
ется временный подпор воды до 4,2 м и подача ее 
в р. Бузан для затопления нерестовых угодий по
ниженной восточной части дельты. С момента за
вершения строительства (1976 г.) вододелитель 
вводился в эксплуатацию 6 раз. Наиболее удачным 
режим его работы был в 1988 и 1989 гг. В эти годы 
удалось в течение месяца поддерживать в залитом 
состоянии дополнительно 72 и 62 тыс. га нересто
вых площадей. 

До зарегулирования стока Волги затопление 
нерестилищ дельты и Волго-Ахтубинской поймы 
формировалось под влиянием естественного хода 
половодья, которое в большинстве случаев обеспе-
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Таблица 12.2 
Численность (млрд экз.) и ареал (тыс. км2) 

взрослых полупроходных рыб в Северном Каспии 

Вобла 1 Лещ Судак 

Год Числен Числен Числен
ность Ареал ность Ареал ность Ареал 

1960 510 41,0 59,1 27,4 14,9 14,6 
1961 299 42,7 33,5 19,7 36,7 22,4 
1962 498 43,3 28,7 22,9 12,1 15,6 
1963 ! 241 47,5 42,8 18,9 32,7 18,7 
1964 235 66,5 53,0 29,3 34,5 17,9 
1965 191 47,6 27,3 10,8 37,7 ! 25,8 
1966 365 | 52,6 83,4 30,7 31,9 27,8 
1967 428 43,2 58,4 28,1 34,5 22,7 
1968 266 39,8 25,1 11,6 7,4 12,6 
1969 203 44,6 25,7 17,0 6,3 8,4 
1970 453 46,6 24,8 17,6 16,8 18,5 
1971 352 62,2 27,8 28,6 48,9 25,9 
1972 359 47,5 27,4 21,4 44,3 26,6 
1973 251 40,5 17,2 16,4 21,3 20,2 
1974 261 34,4 11,8 16,7 11,2 15,9 
1975 187 27,0 41,8 21,1 27,7 18,7 
1976 58 12,9 17,5 13,8 0,6 2,0 
1977 423 23,6 4,3 8,7 8,9 10,7 
1978 335 34,4 2,5 9,9 3,9 8,2 
1979 1 474 47,4 | 50,7 30,1 20,2 17,9 
1980 326 42,0 67,0 24,6 26,0 21,6 
1981 407 45,9 78,7 25,3 И . 1 15,8 
1982 253 47,9 13,0 19,4 11,3 25,5 
1983 340 38,1 7,1 13,6 — 
1984 504 47,3 59,2 29,1 — 
1985 192 43,7 34,8 14,0 — — 
1986 411 44,6 54,0 31,3 — — 
1987 538 49,2 81,6 27,0 — 
1988 857 55,1 99,3 41,0 — 
1989 462 43,2 36,0 27,6 — 
1990 430 52,4 41,7 29,6 — — 

П р и м е ч а н и е . При расчете численности рыб коэффи
циент уловистости трала условно принят равным единице. 

чивало оптимальные условия для размножения 
рыб и нагула молоди и как следствие этого высо
кую рыбопродуктивность. 

После зарегулирования стока Волги у Волго
града произошли серьезные нарушения условий 
воспроизводства полупроходных рыб. За 1959— 
1991 гг. только в 9 случаях из 32 попуски воды от
вечали требованиям рыбного хозяйства. В эти годы 
объем стока превышал 120 км3. По мере снижения 
объема стока условия размножения ухудшаются. 
С одной стороны, это связано с естественными про
цессами. Уменьшение объема стока влечет за со
бой снижение уровня воды, сокращение площади 
заливаемых нерестилищ, сокращение продолжи
тельности половодья (см. п. 11.3). Последнее ска
залось на сокращении продолжительности нереста 
у воблы с 13—35 до 13—24 сут, а у леща —с 24— 
44 до 13—23 сут. С другой стороны, по мере умень
шения стока усиливается его регулирование. Так, 
в начале половодья попуски из водохранилища за
держиваются и уровень воды в реке снижается до 
отрицательных отметок, что в значительной степе
ни уменьшает эффективность размножения ранне-
нерестующих рыб. 

Отрицательное влияние на выживание молоди 
оказывает раннее наступление проточности полоев. 
В бытовых условиях подъем уровня от 50 до 200 см 
проходил плавно, в среднем в течение 23 сут. Ли
чинки, выклев которых отмечался при среднем 
уровне 135 см, к моменту наступления проточности 
успевали достичь таких этапов развития, на кото

рых они способны противостоять течению. После 
зарегулирования стока скорости подъема полых 
вод возросли в 2 раза, и выклев личинок, как пра
вило, совпадал с наступлением проточности по
лоев. Массовый вынос личинок в водотоки дельты 
на ранних стадиях онтогенеза вследствие их не
жизнестойкости в речных условиях приводит к сни
жению продуктивности нерестовых угодий дельты. 
Кроме того, ранняя проточность ведет к снижению 
первичной продукции планктона, которая опреде
ляет трофность экосистемы полоев. По данным 
А. А. Курапова, разница первичной продукции на 
участках полоев с проточностыо и без нее состав
ляет в среднем 72 % [3]. Таким образом, ранняя 
проточность полоев снижает урожайность молоди 
в результате преждевременного выноса ее в реки 
и ухудшения трофических условий на нерестили
щах. 'Л'' 

После зарегулирования стока нарушилась 
также естественная сопряженность водного и тем
пературного режима. В естественных условиях 
обводнение нерестилищ начиналось примерно на 
неделю раньше наступления нерестовой темпера
туры воды в реке (8°С). Происходила своего рода 
подготовка нерестилищ к приему производителей. 
В зарегулированный период сроки наступления не
рестовых температур, как правило, опережают за
ливание полоев (табл. 12.3). 

Разница в сроках этих процессов закономерно 
увеличивается по мере снижения объема стока в 
половодье. Отставание залития нерестилищ начи
нается при стоке менее 120 км3 и доходит до пре
дельных значений (27 сут) при стоке около 60 км3. 
Задержка залития нерестилищ в условиях неудов
летворительной водности приводит к скоплению 
производителей рыб на ограниченных участках по-

Таблица 12.3 
Условия нереста полупроходных рыб в дельте Волги 
и нагула в Северном Каспии в 1974—1987 гг., по [37] 
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1955 
1979 
1981 
1974 
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1985 
1987 
1983 
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1980 
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1984 
1976 
1975 

138 

146 
128 
125 
120 
116 
108 
90 
88 
83 
77 
71 
71 
64 
57 

3 V 
9 V 
4 V 

29 IV 
14 V 
13 IV 
29 IV 
27 IV 
19 IV 
24 IV 

6 V 
28 IV 
9 IV 

17 IV— 
12 V 
30 IV 
26 IV 
27 IV 
22 IV 

2 V 
12 V 
23 IV 

5 V 
12 V 
10 V 
3 V 

11 V 
25 V 
6 V 

0 

3 
9 
7 

—3 
2 

— 10 
—7 

—15 
—21 
—9 
—5 

—27 
—27 

100 

по 
83 
80 
76 

57 
38 
44 
32 
30 
15 
39 
11 

8 

8,79 

8,39 
8,70 
9,20 
8,64 
8,61 
9,32 
8,55 
9,42 
9,24 
9,35 

10,24 
9,62 

10,64 
11,04 

7,46 

7,70 
7,70 
5,65 
7,34 
6,33 
5,90 
8,82 
9,70 
8,38 
9,15 

10,73 
6,75 
9,62 
8,52 

* Положительные значения показывают, что залитие нере
стилищ опережает наступление нерестовой температуры 
(8°С); отрицательные — что залитие запаздывает. 
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Лоёв и к единовременному нересту рыб с разной 
экологией. Это ведет к повышению пищевой кон
куренции личинок и снижению выживания моло
ди [б]. В табл. 12.3 показано также снижение по 
мере уменьшения стока индекса обводнения нере
стилищ (произведение площади на продолжитель
ность их залития), выраженного в процентах к зна
чениям естественного периода. При снижении сто
ка ухудшаются также условия нагула рыб в Се
верном Каспии. Закономерно возрастает соленость 
вод в западной и восточной его частях (см. 
табл. 12.3), что влечет за собой уменьшение пло
щади нагула рыб и степени развития кормовых 
для них организмов (см. п. 10.3). Кроме того, 
снижается продукционный потенциал Северного 
Каспия, так как с уменьшением пресноводного сто
ка уменьшается количество поступающих с ним 
биогенных элементов. На основании сказанного 
сток может быть принят за интегральный показа
тель условий размножения и нагула полупроход
ных рыб. 

Эффективность размножения полупроходных 
рыб оценивается по количеству молоди на нерести
лищах дельты Волги и по количеству сеголеток 
в Северном Каспии. 

Учет численности молоди полупроходных рыб 
на нерестилищах дельты ведется с 1974 г. Концен
трация молоди воблы на 1 га нерестовой площади 
колеблется от 280 тыс. до 1,2 млн экз., а в среднем 
за период исследований составила 656 тыс. экз./га. 
Общее количество молоди воблы по дельте (с уче
том площадей залития) колеблется от 123 до 
595 млрд экз. при среднем значении за весь период 
наблюдений 257 млрд экз. У леща более широкий 
диапазон вариации численности на нерестилищах 
дельты — от 6 до 140 тыс. экз./га нерестовой пло
щади, и в среднем составляет около 50 тыс. экз./га. 
Общая урожайность молоди леща в дельте с уче
том площади нерестилищ варьирует от 2,4 до 
67,8 млрд экз. Эти различия обусловлены прежде 
всего изменением объема стока Волги в половодье 
(табл. 12.4). Играют роль и сопряженные с ним дру
гие факторы, например продолжительность поло
водья. Последний определяет продолжительность 

Таблица 12.4 

Общее количество молоди (млрд экз.) на нерестилищах 
дельты Волги при разном объеме стока (апрель — июнь) 

в 1974—1990 гг. 

Полозодье Кол ячество молоди 

Год объем, 
км3 

продолжи
тельность, 

сут 
воблы леща 

1975 
1976 
1977 
1984 
1982 
1980 
1978 
1983 
1988 
1989 
1987 
1985 
1986 
1974 
1981 
1979 
1990 

57 
64 
71 
71 
77 
83 
88 
90 
96 
97 
108 
116 
121 
125 
128 
146 
152 

19 
24 
30 
31 
37 
45 
41 
47 
52 
57 
63 
86 
64 
90 
74 
73 
103 

139,9 
22,0 
148,1 
284,9 
325,2 
240,4 
123,7 
511,9 
410,8 
376,1 
204,1 
275,7 
418,5 
186,4 
235,3 
465,0 
595,2 

2,4 
3,0 
6,3 
25,2 
8,8 

13,2 
2,9 
25,2 
21,8 
15,5 
28,4 
67,8 
11,6 
3,5 
3,9 
31,9 
44,8 

нагула молоди на нерестилищах. В маловодные 
годы она составляет 13—15 сут, а в экстремаль
но маловодные 1975 и 1976 годы уменьшалась до 
7 сут. В таких условиях наблюдается скат моло
ди на ранних личиночных стадиях и массовая ги
бель ее в остаточных водоемах. Средняя длина 
скатывающейся воблы в маловодные годы состав
ляет около 14 мм, средняя масса — 35 мг. 

В многоводные годы молодь нагуливается на 
нерестилищах 50—70 сут и достигает средней дли
ны 26 мм и массы 315 мг. К концу периода у нее 
преобладают особи покатной стадии. Подобная 
тенденция наблюдается и для молоди леща. Коли
чество молоди воблы и леща на нерестилищах, ее 
размеры и выживаемость увеличиваются по мере 
возрастания объема стока и продолжительности 
половодья. 

Наблюдения за концентрацией сеголеток полу
проходных рыб в Северном Каспии охватывают бо
лее длительный период (табл. 12.5). Наиболее 
многочисленными на протяжении всего периода 
исследования были сеголетки воблы. Численность 
сеголеток леща была в 30—40-х годах соизмерима 
с воблой, а в современных условиях снизилась при
мерно на порядок. Самые малочисленные сеголет
ки судака, их численность также изменяется по пе
риодам. Самая низкая урожайность воблы, леща и 
судака была после зарегулирования стока Волги 
и до начала подъема уровня моря (1960—1978 гг.). 
8 эти годы объем стока только в 30 % случаев пре
вышал 100 км3, а до зарегулирования это была 
нижняя граница его значений. Особенно неблаго
приятные условия для размножения сложились в 
1975—1977 гг., когда объем весеннего половодья 
составил 57—72 км3. 

Проведено исследование влияния объема стока 
Волги в половодье на численность сеголеток, кото
рая характеризует урожайность. Урожайности рас
сматриваемых видов рыб были сгруппированы 
относительно стока (табл. 12.6). Средние значения 
выделенных групп закономерно возрастают по мере 
увеличения объема стока и затем после достиже
ния максимума плавно снижаются. Широкий раз
мах урожайности внутри групп (3—29 раз у воблы 
и леща и 2—120 раз у судака) обусловлен дей
ствием других факторов, среди которых первосте
пенное значение имеет, по-видимому, температура. 
При значениях этих факторов, близких к опти
мальным, их влияние ослабевает, и урожайность 
достигает максимальных значений при данном 
объеме стока. Анализ зависимостей максимальных 
значений урожайности от стока показал, что они 
имеют ту же тенденцию изменения, как и средние 
значения. У воблы наиболее высокая урожайность 
в современных условиях получена при стоке 120— 
130 км3 (рис. 12.3). Несколько отличается положе
ние максимума в 30—40-х годах, который сдвинут 
в область более высоких значений (130—140 км3). 
Это связано, по-видимому, с тем, что в данный пе
риод нерест проходил не только в дельте и пойме 
Волги, но и в подстепных ильменях, площадь ко
торых была соизмерима с площадью современных 
нерестилищ. 

Следует отметить, что относительно низкие 
значения концентрации сеголеток воблы в 30— 
40-х годах отчасти связаны с использованием 
менее быстроходных судов при их лове. Но поло
жение максимума их количества вполне сопостави-

1975 57 19 
1976 64 24 
1977 71 30 
1984 71 31 
1982 77 37 
1980 83 45 
1978 88 41 
1983 90 47 
1988 96 52 
1989 97 57 
1987 108 63 
1985 116 86 
1986 121 64 
1974 125 90 
1981 128 74 
1979 146 73 
1990 152 103 

139,9 2,4 
22,0 3,0 
148,1 6,3 
284,9 25,2 
325,2 8,8 
240,4 13,2 
123,7 2,9 
511,9 25,2 
410,8 21,8 
376,1 15,5 
204,1 28,4 
275,7 67,8 
418,5 11,6 
186,4 3,5 
235,3 3,9 
465,0 31,9 
595,2 44,8 



Таблица 12.5 
Многолетние изменения урожайности полупроходных рыб в Северном Каспии 

и их промысловых уловов в Каспийском бассейне 

Год 

1931 
1932 
1933 
1934 
1935 
1936 
1937 
1938 
1939 
1940 
1941 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 

Сток за 
апрель—июнь, 

км3 

Урожайность, экз./ч 
траления 

Вобла Лещ Судак 

144 664 433 
180 102 71 
115 40 16 
120 159 147 
103 58 23 
117 76 167 
93 26 29 
116 137 147 
120 212 162 
122 265 299 
140 345 509 
152 453 401 
138 69 ИЗ 
146 123 300 
111 104 36 
166 245 269 
212 41 57 
168 89 249 
129 | 64 36 
110 34 25 
141 136 30 
107 131 44 
149 149 21 
104 99 25 
190 194 109 
106 125 25 
150 149 1 79 
145 66 30 
100 184 27 89 66 39 
120 138 25 
96 194 19 
117 167 15 
78 19 11 
100 75 7 
158 311 81 
66 116 13 
104 557 76 
86 126 15 
136 578 18 
98 116 9 94 116 26 
77 179 3 
125 927 157 
57 35 8 
64 10 38 71 131 8 
88 83 2 
146 228 23 
83 102 22 
128 1860 84 
77 151 4 
90 190 18 
71 46 11 
116 314 47 
120 579 30 
108 101 54 96 146 10 
97 254 19 
152 316 83 

J 
мо с последующими периодами. Изменение этого 
максимума в разных условиях говорит о больших 
адаптационных возможностях этого вида. 

У леща, судя по максимальным значениям, из
менение урожайности от стока в 30—40-х годах 
совершенно совпадало с ходом этой зависимости 
для воблы. После зарегулирования стока урожай
ность леща резко снизилась. При этом не было 

52,2 
16,4 
4,2 

15,0 
0,9 
5,4 
0,3 
4,2 
8,1 

12,2 
1,6 
5,2 

11,4 
1,0 
3,9 

11,7 
3,1 
6,7 
1,8 
3,3 

21,0 
0,9 
0,8 
3,5 

10,0 
1,9 

16,8 
1,0 
3,0 
2,6 
0,6 
2,3 
7,7 
4,0 
0,3 
5,3 
0,1 
5,5 
1Д 
7,2 
1,7 
2,3 
0,7 
5,2 
0,2 
1,1 
2,9 
1,5 
1,3 
1,2 
8,6 
1,6 
2,0 

10,0 
4,8 
4,1 

10,8 
6,5 

10,1 
18,6 

Улсв, тыс. т 

Вобла 

130,9 
118,4 
200,5 
170,1 
197,0 
145,6 
110,3 
63,3 
51,4 
57,3 
49,0 
75,6 
68,5 
66,5 
60,2 
42,6 
44,9 
75,0 
59,6 
64,9 
65,1 
60,1 
93,6 

109,0 
63,8 
48,0 
64,7 
64,4 
64,1 
43,6 
24,3 
24,5 
20,3 
18,4 
15,6 
19,1 
13,8 
14,8 
11,9 
17,5 
14,8 
22,3 
21,9 
26,2 
19,4 
14,5 
9,4 
5,7 
5,8 
3,6 
6,2 
5,5 
8,3 
8,2 
7,2 
8,5 
9,8 

16,9 

Лещ 

23,1 
29.6 
67,1 

105,0 
106,8 
47,4 
48,4 
69,0 
62,0 
60,9 
49,9 
66,3 
83,3 
87,7 
89,8 
62,5 
65,9 
83,3 
75,4 
51,7 
33,8 
26,1 
37,4 
37,1 
27,7 
28,5 
36,2 
31,5 
23,3 
21,5 
15,2 
17,4 
19,7 
18,9 
18,8 
26,5 
21,5 
21,5 
21,7 
20,2 
23,8 
32,0 
25,7 
17,5 
13,0 
8,7 
4,6 
3,9 
3,6 
5,1 

11,9 
122,7 
105,7 

8,0 
8,2 

105,2 
17,4 
20,5 

Судак 

54,6 
63,6 
73,2 
58,6 
55,2 
35,7 
39,2 
42,8 
35,4 
42,6 
33,0 
37,0 
46,1 
32,1 
34,0 
36,9 
59,3 
45,0 
31,4 
36,3 
27,8 
25,7 
33,3 
30,0 
22,2 
17,2 
22,0 
14,6 
14,6 
13,3 
6,3 
4,4 
4,7 
6,8 
6,8 
5,9 
5,5 
2,4 
3,5 
3,4 
8,1 
8,0 
6,2 
4,4 
2,8 
5,7 
0,2 
0,5 
1,0 
3,5 
1,9 
2,6 
1,5 
1,6 
2,8 
4,6 
5,1 
5,6 

отмечено каких-либо заметных отклонений в воз
растном, размерном и половом составе нерестовой 
популяции или других негативных явлений. По 
всей видимости, снижение количества сеголеток ле
ща в море связано с тем, что большая их часть 
нагуливается на мелководьях авандельты, образо
вавшихся после падения уровня моря, которые не
доступны для исследовательских судов. 
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Таблица 12.6 
Урожайность полупроходных рыб (экз./ч траления) при разных значениях объема стока Волги (1931—1990 гг.) 

Количество 
лет 

Вобла Лещ Судак 
Градация стока 

за апрель—июнь, км3 Количество 
лет Среднее Диапазон изме

нений Среднее Диапазон изме
нений Среднее Диапазон изме

нений 

Менее 80 
81—100 

101—120 
121—140 
141—160 
161—180 
181—200 
201—220 

8 
13 
17 
7 

10 
3 
1 
1 

87 
129 
175 
587 
259 
145 
194 
41 

10—179 
26—254 
34—579 
64—1860 
66—664 
89-245 

12 
19 
63 

174 
148 
196 
109 
57 

3—38 
2—39 

15—167 
18—509 
21—433 
71—269 

2,6 
2,5 
5,1 
6,9 

12,3 
11,6 
10,0 

1 3,1 

0,1—10,0 
0,3—10,1 
0,6-15,0 
1,6-12,2 
0,8-52,2 
6,7—16,4 

Таблица 12.7 
Промысловый запас и интенсивность изъятия воблы и судака в Северном Каспии 

в разные периоды 
Вобла 

1954—1960 1966—1979 1976—1979 1980—1981 1982—1986 Период, годы 
Промысловый запас, тыс. т . . 
Улов, тыс. т . , . • • 
Интенсивность изъятия, % . . 

Период, годы 
Промысловый запас, % . . . . 
Интенсивность изъятия, % . . . . 
Численность молоди, экз./ч траления 

170,5 
65,0 
38,1 

Судак 

93,4 
17,2 
18,4 

65,2 106,7 119,1 
11,7 4,1 6,7 
18,0 4,0 5,7 

1929—1934 1935—1941 1942—1947 1948—1959 1960—1980 
100 68 54 37 9 
60,5 75,8 63,2 80,4 50,0 
37,9 5,5 7,2 5,3 3,6 

Промысловые уловы полупроходных рыб под
вержены значительным колебаниям (см. табл. 12.5). 
Это связано прежде всего с изменением условий 

зиз/ч 
2000Г 

1500 У-

1000 

200 км* 

Рис. 12.3. Зависимость максимальных значений урожайности 
воблы (экз./ч) траления) от стока Волги в половодье (ап

рель—июнь) (км3) в разные периоды. 
/ — |931—1950 гг.; 2—1955-1977 гг.; 3-1981-1989 гг. 

их воспроизводства, что влечет за собой изменение 
промысловых запасов. Наблюдается нарушение 
существовавшей ранее прямой связи между уро
жайностью и промвозвратом в связи со снижением 
выживаемости молоди (отношение величины поко
ления к количеству сеголеток). Особенно низкие 
показатели выживания молоди леща (0,1—0,8) от
мечены для поколений 1972, 1974, 1975, 1976 и 
1977 гг., что, несомненно, связано с ухудшением 
экологической обстановки в Северном Каспии и 
авандельте. 

На динамику уловов рыб существенное влия
ние оказывает также изменение интенсивности про
мысла на протяжении рассматриваемого периода. 
У воблы в 50-х годах уровень эксплуатации запа
са был близок к оптимальному (табл. 12.7). После 
перехода промысла на крупноячейные невода 
в 1967 г. интенсивность ее изъятия снизилась. В со
временный период есть возможность значительно 
увеличить степень использования запасов, но даже 
в случае оптимизации промысла уловы не достиг
нут уровня периода естественного режима из-за 
снижения самого промыслового запаса. 

Наиболее интенсивно в рассматриваемый пе
риод эксплуатировалось стадо волжского полупро
ходного судака (см. табл. 12.7). В маловодный 
период конца 30-х годов урожайность судака 
уменьшилась почти в 7 раз. Снижение в связи 
с этим уловов вызвало наращивание интенсив
ности промысла. В 40-х годах, несмотря на увели
чение количества молоди, интенсивность вылова 
была на высоком уровне, что обусловило дальней-. 
шее сокращение запаса судака. В 50-х годах про
мысловый запас еще больше сократился и соста
вил 37 % от его значения в начале 30-х годов. 
Ухудшение условий воспроизводства после зарегу
лирования стока усугубились низкой численностью 
производителей [131]. Это привело к дальнейшему 
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сокращению его численности, несмотря на введе
ние в 1962 г. нового режима рыболовства. В 80-е го
ды при увеличении стока Волги урожайность и 
уловы судака несколько повысились (см. табл. 12.5). 

Основным фактором, определяющим многолет
ние изменения урожайности полупроходных рыб 
в Волго-Каспийском районе, является пресновод
ный сток. Объем половодья определяет площадь 
залитых нерестилищ, продолжительность обитания 

В Каспийском море сосредоточено более 90 % 
мирового запаса осетровых. Их высокая числен
ность поддерживалась здесь благодаря наличию 
многочисленных нерестилищ в реках бассейна, 
обширных опресненных мелководий для адапта
ции молоди к морской среде и высококормных 
пастбищ в море. Среди каспийских осетровых име
ются туводные и проходные формы, яровые и ози
мые биологические группы, хищники и питающиеся 
беспозвоночными. Эта многогранная экологическая 
приспособленность осетровых обеспечивает наибо
лее полное использование их нерестового и нагуль
ного ареалов. Самые массовые среди них — рус
ский осетр и севрюга, численность белуги значи
тельно ниже, а запасы стерляди и шипа совсем не
велики. 

13.1. Краткая биологическая 
характеристика осетровых 

Белуга (Huso huso, Linne) —самая крупная из 
осетровых рыб. Она достигает длины 425 см, массы 
520 кг и возраста 100—120 лет. Половозрелой бе
луга становится в возрасте 11 лет (самцы) и 15— 
16 лет (самки). Для размножения она идет в ре
ки: Волгу, Терек, Урал, Куру и Сефидруд. В соот
ветствии с этим ее популяция разделяется на три 
субпопуляции: волжскую, уральскую, куринскую. 
До строительства плотин белуга поднималась до 
верховьев Волги и заходила в ее притоки Оку, 
Шексну и Каму. После сооружения Волгоградской 
ГЭС у нее сохранилось лишь 5 % площади нере
стилищ. В настоящее время основное значение для: 

пополнения численности белуги от естественного 
нереста имеет Урал, от заводского воспроизвод
ства — Волга. 

Белуга распространена в море повсеместно, дер
жится как у дна, так и в пелагиали, является хищ
ником, питается бычками, сельдевыми и карповы
ми, Молодь ее в первые месяцы жизни в море по
требляет мизид. Белуга превосходит других кас
пийских осетровых по темпу роста. За первый год 
она вырастает па средним многолетним данным до 
47 см (28—65 см). 

Молодь и взрослые особи белуги для нагула 
используют всю акваторию Каспийского моря и 
имеют по сравнению с другими осетровыми наибо
лее широкий ареал нагула. 

Осетр имеет в Каспийском бассейне две формы: 
русский осетр (Acepenser guldensladti, Brand) и 
персидский осетр (Ac. g. persicus, Borodin). Они 
различаются по 5 счетным и 35 меристическим при-

и трофические условия молоди на полоях, ареал ее 
нагула и обеспеченность кормом в море. В совре
менных условиях максимальная численность моло
ди воблы получена при объеме стока 120—130 км3. 
Для судака, наряду со стоком, в настоящее время 
важным фактором, сдерживающим увеличение 
численности его поколений, является недостаточ
ное количество производителей. 

знакам [102], а также по ряду биологических по
казателей. 

Русский осетр — крупная рыба, размером до 
200—210 см и массой до 60—65 кг. Его предель
ный возраст 50 лет. Половое созревание начина
ется в 7 лет у самцов и 8 лет у самок, массовое 
созревание отмечается в 14—17 лет у самцов и 
в 18—21 год у самок. Размножается русский осетр 
в основном в Волге и Урале,, в Терек он заходит 
в небольшом количестве. Раньше волжский осетр 
располагал значительным нерестовым ареалом на 
Средней и Нижней Волге, который после строи
тельства плотин значительно сократился. 

Персидский осетр более теплолюбивая форма. 
Размножается он в Куре, а нагуливается в основ
ном в Среднем и Южном Каспии. Старшие воз
растные группы могут нереститься также в Волге, 
и Урале, но их численность здесь не превышает 
5 % общего количества осетра. 

Взрослый осетр относится к рыбам со смешан
ным питанием (рыба, донные беспозвоночные), се
голетки в реке и после ската в' море вотребтляют 
разообразных (амфипода,, кумадеи, мизиды). 

Севрюга в Каспийском море также представле
на двумя формами: северокаспийской (Ac. stellatus, 
Pallas) и южнокаспийской (Ac. st.. natio cyrensis, 
Berg). Распространена она по всему морю,, на не
рест идет в реки Волгу, Урал, Терек, Сулак, Куру, 
Сефидруд. В море более половины всей популяции 
каспийской севрюги составляют рыбы волжского 
происхождения (53—56%)- Вторым по численно
сти является стадо уральской севрюги (30—35%). 
Численность куринской севрюги не превышает 12— 
14%. 

Севрюга мельче осетра и белуги, ее длина до
стигает 195 см, масса — 25 кг. У нее более корот
кий жизненный цикл — 28—30 лет. Половозрелой 
севрюга становится в возрасте 6—8 лет, основная 
масса самцов созревает в возрасте 9 лет, самок — 
И лет. Сеголетки после ската в море питаются 
ракообразными каспийского автохтонного комплек
са, взрослая севрюга переходит на смешанное пи
тание. Область распространения севрюги в море 
в значительной степени совпадает с ареалом 
осетра. 

Белуга, осетр и севрюга совершают сезонные 
миграции. Весной по мере прогрева воды происхо
дит их выход на мелководья и движение к местам 
нереста. Осенью они откочевывают к местам зи
мовки. Зимой осетровые образуют наиболее плот
ные скопления. На западном шельфе Среднего 
Каспия зимуют преимущественно рыбы волжского 
и уральского происхождения, на Туркменском 

13. ФОРМИРОВАНИЕ ЗАПАСОВ ОСЕТРОВЫХ ПОД ВЛИЯНИЕМ 
ГИДРОЛОГО-ГИДРОХИМИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
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Шельфе и около банок Ульского и Грязный Вул
кан в Южном Каспии преобладают куринские 
осетровые. 

Шип (Ac. nudiventris, Lovetzky) и стерлядь 
(Ac. ruthenus, Ыппе) имеют меньшее значение 
в численности осетровых. Шип — крупная рыба 
длиной более 200 см и массой более 75 кг. Для 
размножения он заходит в реки Куру, Сефидруд, 
Урал, в Волге встречается единично. Основная 
масса самцов созревает в возрасте 9—13 лет, са
мок— 13—16 лет. Нагуливается преимущественно 
в Среднем и Южном Каспии на глубине 11—25 м, 
питается рыбой и донными беспозвоночными. 

Стерлядь в бассейне Волги имеет две формы: 
жилую, ареал которой ограничен Верхней и Сред
ней Волгой, и полупроходную, которая размножа
ется на нерестилищах Нижней Волги и выходит на 
откорм в опресненные участки моря. Стерлядь — 
самая мелкая форма осетровых, ее масса не пре
вышает 6,2 кг, а длина—100 см. Созревает она 
в возрасте 4 лет. 

13.2. Влияние факторов среды 
на нерестовый ход 

и эффективность размножения осетровых 

Наиболее подробно эти вопросы исследованы 
в волжском регионе. Основными миграционными 
путями осетровых на Волге являются Главный 
банк, где проходит 60—70 % производителей, и 
Кировский банк, где мигрирует около 30 % нере
стовой популяции. Посленерестовый скат произво
дителей белуги, осетра и севрюги наблюдается по 
восточным рукавам дельты Волги. Многолетние 
наблюдения (1971—1984 гг.) в западной (Глав
ный банк, тоня Чкаловская) и восточной (Белин
ский банк, тоня Брянская) частях дельты показа
ли зависимость интенсивности нерестовой мигра
ции от факторов среды. 

Осетр начинает идти на нерест в Волгу в конце 
марта — начале апреля. Массовый ход наблюда
ется в июле. В августе — сентябре интенсивность 
его постепенно снижается, а в октябре — ноябре 
при понижении температуры воды до 4°С факти
чески прекращается. Весной в Волгу мигрирует 
в основном яровой осетр, имеющий IV стадию зре
лости гонад. Максимум его хода наблюдается при 
6—9°С и уровнях воды в реке 75—120 см. Рыбы 
озимой формы, составляющие основную часть по
пуляции (80—85%), идут на нерест в летний пе
риод при температуре воды 22—27 °С и уровнях 
воды 60—80 см. Среди них преобладают особи 
с гонадами на III стадии зрелости, которые нере
стятся лишь весной следующего года. 

. Весной отмечается четко выраженный суточный 
ритм миграции производителей осетра с максиму
мом в ночное время (рис. 13.1). В июне — июле, 
когда преобладает озимая форма, различия между 
ночными и дневными уловами становятся недосто
верными. Возможно, что проявление суточного 
ритма миграции связано с определенным физиоло
гическим состоянием производителей при IV ста
дии зрелости гонад. 

Ведущим фактором нерестовой миграции осет
ра является температура. Для озимого осетра за
висимость интенсивности анадромной миграции от 
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Рис. 13.1. Суточный ритм анадромной мигра

ции ярового осетра в р. Волге. 

температуры прослеживается для всех лет наблю
дений и характеризуется коэффициентами корре
ляции 0,73—0,95 (рис. 13.2). Анализ имеющихся 
материалов показал, что увеличение солнечной ра
диации также способствует повышению интенсив
ности хода озимого осетра в Волгу (г = 0,52... 
...0,95). 

В силу особенностей морфологического строе
ния и локомоционных способностей производители 
осетра в период нерестовой миграции и ската пред
почитают малые объемы стока, невысокие скоро
сти течения и уровни воды в реке. Представленные 
на рис. 13.3 зависимости средних для отдельных 
лет значений интенсивности хода у\ и интенсив
ности ската у2 производителей осетра от сред
них уровней воды в реке в эти годы х описы-
ется следующими уравнениями: 

Ух = 41,7 — 0,004А:2, Г = 0,73; 

у 2 = 1,21 — 1698,6/*, г = 0,72. 
Белуга осуществляет нерестовые миграции 

в Волгу в течение всего года. В конце марта — на
чале апреля при температуре воды 4—7°С наблю
дается первый максимум ее нерестового хода. Вто
рой, осенний максимум прослеживается в августе — 
октябре при температуре И—17 °С. Летом при вы
соких температурах воды производители белуги 
в уловах практически не встречаются. В нересто
вой популяции белуги доминируют особи осеннего 
хода (60—70%). По полученным материалам, 
у белуги прослеживается тенденция снижения ин
тенсивности миграции по мере увеличения уровня 
воды в реке, которая согласуется с аналогичной 
зависимостью для осетра. 

Севрюга северокаспийской популяции начинает 
мигрировать на нерест в Волгу и Урал с конца 
марта при температуре речной воды 5—6°С. Мас
совый ход наблюдается в конце апреля — начале 
мая, когда температура достигает 8—10 °С. При 
быстрой и теплой весне отмечается дружная мигра
ция севрюги, при затяжной и холодной весне ми
грация задерживается на 10—15 сут по сравнению 
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Рис. 13.2. Изменение интенсивности анадромной миграции озимого осетра в зависимости от температуры. 

со средними многолетними данными. Летом в уло
вах встречаются лишь единичные экземпляры. 
Осенью при температуре воды 17—18 °С происхо
дит небольшое усиление хода. Весной численность 
яровой севрюги составляет 90—100 % от числа 
мигрирующих в реку особей. 

Нерестовые миграции севрюги приурочены в ос
новном к весеннему половодью. В отличие от осет
ра и белуги, интенсивность ее миграции увеличи
вается по мере усиления потока пресной воды и 
подъема уровня (рис. 13.4). Эта закономерность 
характерна как для маловодных, так и для много
водных лет. 

Полученные связи интенсивности миграции 
осетровых с факторами среды позволяют прогно
зировать сроки их анадромной миграции. 

Объем естественного размножения осетровых на 
протяжении текущего столетия снижается. Это про
исходит в результате уменьшения площади нере
стилищ, снижения количества производителей и 
ухудшения их качества. 

Еще в 1920—1930-х годах произошло сокраще
ние количества нерестилищ на Верхней и Средней 
Волге выше г. Самары и на Каме вследствие роста 
загрязнения. В результате создания каскада волж
ских электростанций, которое завершилось строи-
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тельством Волгоградской ГЭС в 1960 г., белуга 
утратила почти все нерестилища, осетр — более 
2/з и только севрюга, всегда размножавшаяся пре
имущественно в нижнем течении Волги, сохранила 
60 % своих нерестилищ. На Куре в результате 
строительства Мингечаурской (1953 г.), Варварин-
ской и Баграмтапинской плотин (1958 г.) площадь 
нерестилищ осетровых уменьшилась на 75%. Не
большие масштабы естественного воспроизводства 
осетровых в реках Тереке и Сулаке еще более со
кратились в связи с зарегулированием и сокраще
нием стока этих рек. Единственной незарегулйро-
ванной рекой Каспия остался Урал, располагаю
щий самыми большими нерестовыми площадями — 
1400 га. Однако масштабы воспроизводства здесь 
лимитируются сокращением пресноводного стока и 
браконьерским выловом производителей. 

На Волге площадь нерестилищ осетровых до 
зарегулирования стока составляла 3390 га. После 
строительства каскада гидростанций 85 % нерести
лищ оказались отрезанными и потеряли свое зна
чение, около 3 % находится за зоной подпора во
дохранилищ и лишь 12% функционируют в ниж
нем течении реки. Озимые формы осетровых, кото
рые раньше поднимались в верхнее и среднее 
течение, вынуждены зимовать и нереститься в ниж-

1980 • 
1979 

40 50 60 70 90 40 50 60 70 80 90 
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100 см 

Рис. 13.3, Зависимость интенсивности миграции ярового осетра от уровня воды (см) в р. Волге. 
а — анадромная миграция в западной части дельты; б — катадромная миграция о восточной части дельты. 

Здесь и на рис. J3.5 числа у точек—годы. 
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Рис. 13.4. Зависимость анадромной миграции севрюги от уровня воды (см) в западной части дельты Волги. 
/ — 1975 г.; 2 — 1977 г.; 3 — 1980 г. 

Таблица 13.1 
Количество производителей осетра и севрюги (тыс. шт.), 

пропущенных на нерестилища Нижней Волги в разные сезоны 
1 Осетр Севрюга 

Год 1 £ S 
Л «з 1 ё ~ «3 

«L ч О о> 9 о н 5 О ф 9 о 1 се feS 1 (- и 1 со °- « fc« 1 <9 D 

1 s§ 1 * [ <2s 1 03 т 1 < « 1 
1962 0,2 2,6 2,8 410 1,1 8,8 9,9 62,7 
1963 4,2 2,9 7,1 445 1,9 29,3 31,2 : 87,7 
1964 1,6 3,2 4,8 370 0,7 15,4 16,1 66,0 
1965 1,4 3,2 4,6 379 0,2 11,2 11,4 56,8 
1966 15,2 18,6 33,8 980 6,9 53,1 60,0 ' 120,2 
1967 2,0 8,3 10,3 1471 2,0 55,2 57,2 194,2 
1968. , 5,1 17,1 22,2 1237 1,9 47,6 49,5 .-127,1 
1969 4,0 3,3 7,3 1161 1,0 24,4 25,4 107,9 
1970 14,0 22,4 36,4 1111 10,3 63,3 73,6 120,.0 
1971 1,8 ! 7,4 9,2 ' 1071 1,6 30,4 32,0 84,9 
1972 3,3 7,2 10,5 108& 4,9< 23,6 28,5 88,1 
1973 2,8 6,8 9,6 2214 9,9 27,4 37,3 160,9 
1974 6,6 7,8 14,4 866 2,2 6,7 8,9 86,0 
1975 3,8 28,8 32,6 1986 3,8 41,5 45,3 123,5 
1976 2,4 5,1 7,5 2530 4,9 26,1 34,0 177,8 
1977 11,6 2,7 14,3 2974 3,5 14,9 18,4 132,0 
1978 3,0 12,3 15,3 1815 3,2 34,6 37,8 117,3 
1979 7,0 12,6 19,8 1577 3,2 69,0 72,2 234,0 
1980 11,5 44,6 56,1 1368 15,3 84,5 99,8 226,0 
1981 19,4 68,6 88,0 735 21,0 93,9 114,9 231,0 
1982 7,5 18,6 16,1 352 11,5 56,8 68,3 120,3 
198а 6,9 22,6 29,1 240 11,1 121,2 132,3 166,3 
1984 6,3 16,8 23,1 490 6,3 74,8 81,1 150,7 
1985 26,2 29,6 55,8 571 4>7 118,1 122,8 214,5 
1986 12,2 71,2 83,4 521 28,1 220,2 248,3 387,8 
1987 2,0 18,6 20,6 298 0,03 68,5 68,5 186,2 
1988 6,3 15,0 21,3 266 14,3 89,1 Ю3,4 216,2 
1989 4,9 6,5 11,4 212 9,9 48,6 58,5 128,6 
1990 18,3 30,9 49,2 314 27,2 121,0 148,2 231,3 

ней зоне приплотинного участка. В условиях рез
кого изменения гидрологического и термического 
режимов у 30 % производителей происходит ре-

лищ. Но численность яровых осетровых, мигрирую
щих весной, значительно ниже, чем озимых, кото
рые заходят в реки летом (табл. 13.1). Яровые 
формы имеют более высокие показатели массы и 
плодовитости и интенсивно изымаются промыслом. 
В реаультате наблюдается недостаток производи
телей в нижней нерестовой зоне и малая плотность 
кладки икры. 

А. Д. Власенко [30] выделяет на Волге три не
рестовые зоны, отличающиеся по интенсивности их 
освоения и эффективности размножения осетра. 

Первая зона расположена на верхнем участке 
реки от плотины до с. Светлый Яр. Ее протяжен
ность 62 км, а общая площадь 9 нерестилищ 114 га 
и расчетная продуктивность 551—1087 млн икри
нок. Здесь наблюдается высокая плотность кладки 
икры (до 5,5 тыс. шт./м2), но низкая ее выжи
ваемость (менее 30 %) из-за неблагоприятных гид
рологических условий. 

Во второй зоне, протяженностью 80 км (от 
с. Светлый Яр до с. Каменный Яр), расположены 
самые крупные русловые нерестовые гряды и ве-
сеннезатопляемые нерестилища общей площадью 
225 га. В благоприятные по водности годы здесь 
развивалось до 1500 млн икринок осетра. При бо
лее низкой плотности кладок по сравнению с пер
вой зоной здесь существенно возрастает выживае
мость эмбрионов (60—67 %). 

В третьей зоне, протяженностью 250 км (от 
с. Каменный Яр до с. Сероглазовки), находится 
всего 4 нерестилища. В различные по водности го
ды здесь откладывается осетром всего 120— 
580 млн икринок. Концентрация икры не превы
шает 90 шт./м2, но выживаемость ее 70 % и более. 

Площадь нерестилищ осетра на Нижней Волге 
была максимальной в первые два года после 
строительства Волгоградской ГЭС, в последующий 
период происходит постепенное ее уменьшение: 

Период, годы . . 1959—1960 1961—1965 1966—1970 1971—1975 1976—1980 1981—1985 1986—1990 
Площадь, га . . . 450 440 430 403 376 350 340 

зорбция половых продуктов [123]. Нерест в при-
плотинной зоне проходит на ограниченных участ
ках, где наблюдаются повышенные плотности клад
ки икры, и низкая ее выживаемость. В более бла
гоприятных условиях оказались яровые формы, 
которые нерестятся на нижних участках нерести-

Белуга, которая в результате гидростроитель
ства утратила 95 % своих нерестилищ, размножа
ется на весеннезатопляемых грядах средней и ниж
ней зон. Общее количество откладываемой икры 
в настоящее время не превышает 400 млн икринок 
[96], а их выживаемость колеблется от 39 до 76 % 
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и составляет в среднем 50%. В новых условиях 
сроки нереста белуги переместились на более позд
ние. Это привело к одновременному использованию 
нерестилищ осетром и белугой и к ухудшению вос
производства обоих видов. Доля белужей икры на 
нерестилищах составляет 0,9—16,8 % и в среднем 
5,1 % [92]. Севрюга в меньшей степени пострадала 
от гидростроительства, так как всегда нерестилась 
на Нижней Волге. В настоящее время она осваи
вает 253 га нерестилищ [24]. Севрюга размножа
ется на русловых грядах с глубинами 2—14 м и 
быстрым течением (1,0—1,6 м/с). В годы с про
должительным стоянием высоких уровней отклад
ка икры может проходить и на весеннезатопляемых 
грядах. Нерест севрюги проходит с июня по август 
при температуре воды 16,5—26,0 °С. 

Рыбопродуктивность отдельных нерестовых зон 
на Волге оценивается по численности личинок, 
скатившихся с нерестилищ (табл. 13.2), 

Таблица 13.2 
Рыбопродуктивность (ц/га) нерестилищ осетровых 

Нижней Волги 

Год <и 
Зона 

1986 1987 1988 1989 1990 
и 

о. 
и 

Белуга 
Верхняя и Сред-] 
няя 
Нижняя 
Среднее для всех 
зон 

Верхняя 
Средняя 
Нижняя 
Среднее для всех 
зон 

Верхняя 
Средняя 
Нижняя 
Среднее для всех1 

зон 

1 46,2 — 11,2 5,2 11,4 1 

14,3 
30,2 

28,6 12,7 
12,0 

3,6 
4,4 

Осетр 
1123,7 122,6 33,7 6 ,6' 13,4 
240,1 238,1 65,3 12,8 26,1 
44,6 102,8 33,5 10,9 29,5 

136,1 154,4 44,2 10,1 23,0 

Севрю га 
1 23,6 53 /0 39,8 23,6 53,0 
215,4. 91,7 69,7 51,3 136,6 
169,5. 121,8 126,0 i 32,2 119,0 
136,2 , 88,8 78,5 35,7 102,9 

18,5 

14,2 
16,4 

60,0 
116,5 
44,3 
73,6 

38,6 
М2,9 
113,7 
88,4 

Средняя рыбопродуктивность всех нерестилищ 
за рассматриваемый период составляла 17,8 т/га. 
Наиболее высокой она была в средней зоне, где 
доминируют осетр и севрюга. В нижней зоне рыбо
продуктивность уменьшается за счет снижения ко
личества личинок осетра. Заметны большие разли
чия рыбопродуктивности по годам. Наиболее ши
рокий размах колебаний был в верхней зоне с не
устойчивым водным режимом. 

Размножение осетровых зависит от целого ря
да факторов, важнейшими из которых являются 
водный режим, температура и количество произ
водителей, пропущенных на нерест. Эффективность 
нереста контролируется на трех этапах развития 
потомства. Проводится учет количества личинок, 
скатившихся с нерестилищ, количества покатной 
молоди в дельте и концентрации сеголетков на 
пастбищах Северного Каспия. В 1966—1990 гг. ко
личество скатившихся личинок осетра различалось 
в 20 раз, у севрюги и белуги —в 9—10 раз 

(табл. 13.3). В естественный период годовые коле
бания водного режима определяли распростране
ние производителей осетровых по реке, но слабо 
влияли на эффективность их нереста [124]. После 
зарегулирования характер половодья стал опреде
ляющим фактором. По мере роста объема стока от 
60 до ПО км3 количество личинок осетра возра
стает примерно в 7 раз и при дальнейшем увели
чении стока практически не меняется (рис. 13.5 а). 
Эта закономерность хорошо прослеживается для 
60-х и 70-х годов. В последнее десятилетие наблю
даются отклонения в сторону более низких значе
ний. Аналогичная закономерность прослеживается 
и для севрюги. На рис. 13.5 6 показано два уровня 
зависимости количества личинок от объема стока 
в меженный период: более высокий для периода 
1966—1973 гг. и более низкий для периода 1974— 
1990 гг. 

Таблица 13.3 

Количество производителей осетровых, 
пропущенных на нерест за год (тыс. шт.), и личинок, 

скатившихся с нерестилищ (млн шт.), в р. Волге 

Сток, м8 Осетр Сев рюга Белуга 

Год 1 3 Э В В 3 
О. я ё£ <j X <j в v я 
с 2 2 2 3 ч 3 4 а * a s s s н S н S н 1 а 

1966 158 61 980 251 120 774 
1967 67 35 1471 109 194 320 — — 
1968 104 46 1237 424 127 738 — — 
1969 86 54 1161 236 108 700 1 — — 
1970 136 66 1111 524 120 790 5,5 — 
1971 98 52 1071 376 85 692 3,2 — 
1972 94 51 1085 325 88 692 6,0 — 
1973 78 29 2214 156 161 176 5,1 — 
1974 124 86 866 524 86 604 3,0 — 
1975 57 33 1986 76 124 &3 4,0 —. 
1976 64 48 2530 103 177 235 5 ,8 ' •— 
1977 71 37 2974 187 132 172 5,0 —-' 
1978 88 62 №15 386 117 532 9,4 — 
1979 146 88 1577 287 229 583 6,2 16,0 
1980 83 60 1368 428 226 444 5,4 6,1 
1981 128 73 725 365 232 680 4,3 16,2 
1982 77 48 259 192 121 161 4,9 5,7 
1983 90 53 174 74 166 507 5,2 5,5 
1984 71 43 394 102 151 167 ,5,0 4,7 
1985 117 82 571 117 224 953 6,2 7,0 
1986 120 66 521 578 388 745 6,2 17,4 
1987 108 75 298 554 186 445 5,1 4,5 
1988 96 53 266 142 216 386 4,1 5,2 
1989 97 53 220 28 129 191 3,3 2,0 
1990 152 82 314 69 231 541 4,1 5,6 

Снижение в некоторые годы количества личи
нок осетра может быть следствием уменьшения 
количества производителей (1983, 1988—1990 гг.). 
В то же время уменьшение почти в 5 раз количе
ства личинок в 1985 г. по сравнению с 1986 г. при 
близких значениях стока и количества производите
лей говорит о сильном воздействии других факторов. 
У севрюги снижение количества личинок в послед
ние годы при достаточно стабильном количестве 
производителей, по всей видимости, является след
ствием ухудшения их качества. 

Статистическая обработка многолетних (1966— 
1990 гг.) материалов позволила установить поло
жительную достоверную связь численности скаты
вающихся личинок белуги, осетра и севрюги с ха
рактеристиками водного режима (табл, 13.4). 
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Рис. 13.5. Зависимость количества личинок осетра (а) и севрюги (б), скатившихся с «ерестилищ р. Волги в 1966— 
1990 гг., от стока в половодье (а) и в меженный период (б). 

Таблица 13.4 
Статистическая оценка влияния основных характеристик 

Таблица 13.5 

водного режима на численность скатывающихся личинок 
осетровых в Волге 
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т 

•** о Л 

Севрюга 
1 0,79 0,70 0,74 0,69 0,71 

0,13 
1 6,09 

0,15 
4,65 

0,14 
5,36 

0,15 
4,57 

0,15 
4,87 

0,57 

Белуга 
1 0,55 — 0,47 0,59 0,80 

0,27 
2,48 

— 0,31 
1,51 

0,29 
2,06 

0,21 
3,76 

Осетр 
1 0,57 — 0,56 0,61 0,58 

0,17 
3,32 

— 0,17 
3,12 

0,16 
3,70 

0,17 
3,40 

Корреляционное отно 
шение 
Ошибка 
Критерий Стъюдента 

Корреляционное отно 
шение 
Ошибка 
Критерий Стъюдента 

Корреляционное отно 
шение 
Ошибка 
Критерий Стъюдента 

Учет урожайности по покатной молоди прово
дится на стационарных пунктах в нижнем течении 
р. Волги (вершина дельты) с 1967 г. Лов осущест
вляется мальковым 15-футовым тралом и дополни
тельно в начале ската ихтиопланктонной сетью для 
контроля за личинками. 

Скат молоди наблюдается с конца мая по 
ноябрь с максимумом в июне — июле у осетра и 
в июле —августе у севрюги. Малочисленная мо
лодь белуги попадается в ловах единично и не 
каждый год. Динамика ската молоди определяется 
температурным и водным режимом. В годы с ран
ней теплой весной и быстрым прогревом воды не
рест и скат молоди проходит в более ранние сро
ки, чем в годы с затяжной и холодной весной. Про
должительность ската основной части осетра на
ходится в прямой зависимости от длительности па
водка (г = 0,70) [73]. В годы с большим объемом 
весеннего стока (более 120 км3) и ранней теплой 
весной происходит «залповый» скат (60—65 %) мо
лоди осетра в течение 10 сут (табл. 13.5). Массо-

Год 

0,17 1981 
3,34 1982 

1983 
1984 
1985 

0,79 1986 
1987 

0,21 1988 
3,68 1989 

1990 

0,63 
1981 

0,16 1982 
3,89 1983 

1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 

Характеристика покатной молоди осетровых 
и ее количество в р. Волге 

Сроки* ската более 
50 % молоди 

Характеристика молоди 
U 
ее 
О 

размерный состав, % U 
ее 
О 

s 
S 

молодь 
S 

s 
S 

К а о 05 *^ К ж > Я s о 2 
5 *' Я * Ч * а, о §> Sis o S 

Ч я 
о ч 

Осетр 
VU-
VI3-

VII2-
VI3-

VII,-
VU-

VII,-
VI3-
V h -
VI, -

-VII2 
-VII2 
-VII3 
-VII, 
-VI Is 
-VI ь 
-VII» 
-VII, 
-VI, 
-VI, 

1 1,05 50,7 46,4 2,9 1 
1,30 91,6 5,6 2,8 | 
1,18 29,8 31,2 39,0 
0,97 64,0 11,2 24,8 
0,58 82,5 14,4 3,1 
1,07 90,6 4,3 5,1 
1,10 62,3 28,7 9,0 
0,51 71,7 21,2 7,1 
0,28 88,3 11,4 0,3 
0,44 80,8 18,9 0,3 

VII,—VII2 
V I I I i — v i m 
VIIi—VII2 
VI3—VII2 

Vila—VI Hi 
V l l b — V H b 
VH2—VIIIj 
VII,— VII3 
VIIi—VII3 
VII2—VIIIi 

Севрюга 
1 0,70 25,3 1 58,3 16,4 

1,01 9,7 42,0 48,3 
0,77 29,3 67,2 3,5 
1,09 9,7 32,5 57,8 
0,36 28,3 65,9 6,1 
0,60 2,0 96,5 1,5 
0,58 16,5 71,2 12,3 
0,59 8,8 86,2 5,0 
1,08 10,0 45,0 45,0 
0,90 19,7 18,6 61,7 

11,5 
6,2 
3,5 
1,2 

13,4 
25,8 
16,7 
26,0 
12,2 
11,1 

94,3 
30,0 
60,0 
12,7 

125,0 
109,0 
85,7 
78,5 
12,9 
36,6 

* В индексе указана декада месяца. 

вый скат севрюги проходит в условиях меженных 
расходов воды и в меньшей степени зависит от 
объема стока. 

Размеры покатной молоди осетра и севрюги 
изменяются в широких пределах от нескольких 
миллиметров у личинок IV стадии до 120 мм 
у сформировавшейся молоди. У осетра основую 
массу скатывающейся молоди составляют личинки 
IV—V стадии, а у севрюги — средняя размерная 
группа (см. табл. 13.5). Исследования последних 
лет выявили также скат личинок осетра на ранних 
стадиях развития (I—III). Количество их за се
зон варьировало от 9,6 млн шт. в 1989 г. до 
71,6 млн шт. в 1987 г, Вероятно это связано с тем, 
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что миграция молоди осетра начинается на спаде 
половодья. Повышенный скоростной режим пре
пятствует задержке молоди в русле реки. Это при
водит к сокращению миграционного периода и уве
личению доли младших возрастных групп. У мо
лоди севрюги, которая скатывается в более позд
ние сроки при относительно низком уровне воды, 
ранних личинок не отмечено, а количество личинок 
IV—V стадии не превышает 29%. Численность 
скатывающейся молоди осетра коррелирует 
с объемом стока в половодье (г = 0,61), а числен
ность севрюги — с объемом стока в меженный пе
риод (г = 0,92). 

Влияние водного режима на размножение осет
ровых прослеживается также на р. Урале, который 
по масштабам их воспроизводства занимает второе 
место после р. Волги. Здесь сохранились значи
тельные площади нерестилищ, на которых размно
жается в основном севрюга. Эффективность ее не
реста, судя по количеству скатившихся личинок, 
уменьшается в 5—6 раз при снижении годового 
стока от 10 до 3 км3. Негативное влияние оказы
вают также сгонно-нагонные ветры. Наряду с эти
ми факторами, воспроизводство осетровых в этом 
регионе лимитируется недостаточным пропуском 
на нерест производителей вследствие нарушений 
правил рыболовства и большими масштабами бра
коньерства. Пропуск производителей севрюги со
кратился в 80-х годах по сравнению с 70-ми почти 
в 2 раза с 308 до 163 тыс. экз. Это сопровождалось 
уменьшением количества личинок и ранневозраст-
ной молоди с 256 до 69 млн шт., что соответствует 
снижению промыслового возврата с 6 до 2 тыс. т 
[111]. 

13.3. Влияние антропогенных факторов 
на физиологическое состояние 

и репродуктивные способности осетровых 
В 80-е годы сильное влияние на осетровых ока

зывает загрязнение речных и морских вод нефте
продуктами, промышленными отходами и сельско
хозяйственными стоками. Высокое содержание в во
де загрязняющих веществ приводит к снижению 
численности рыб, перестройке структуры природ
ных сообществ. Происходит накопление в тканях 
и органах рыб хлорорганических пестицидов 
(ХОП), тяжелых металлов, концентрация которых 
возрастает на более высоких трофических уровнях. 

Исследования последних лет показали, что 
в результате хронической интоксикации у осетро
вых появилось новое заболевание — гепатоксиче-
ская гипоксия, которое проявляется в расслоении 
мышечной ткани и сопровождается нарушениями 
на функциональном и морфологическом уровнях. 
Изменениям подверглись почти все формы обмена 
веществ: белковый, углеводный, липидный и мине
ральный. Морфологические изменения отмечены 
в селезенке, почках и, особенно, в печени. В почках 
обнаружены белковая дистрофия и хронический 
межуточный нефрит, в селезенке —̂  сосудистые из
менения. В печени наблюдалась белковая и жиро
вая дистрофия, некробиоз гепатоцитов, нарушения 
пигментного обмена, слом межбалочных структур, 
цирротические явления. 

Сравнительный анализ степени морфологи
ческих изменений в мышцах и в функциональных 
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системах организма показал, что они взаимосвя
заны. Поэтому о тяжести интоксикации рыб и раз
витии патологии в их организме можно в опреде
ленной мере судить и по степени расслоения их 
мышц. Выраженность структурных изменений наи
более велика у осетра, несколько меньше у белуги 
и менее всего у севрюги, но может меняться в за
висимости от условий года. 

Исследования 1987 и 1988 гг. показали, что со
держание в мышцах осетра ХОП в Среднем Кас
пии увеличивается с севера на юг и достигает мак
симальных значений в районах с повышенным со
держанием нефти в воде. В юго-западном районе 
Среднего Каспия отмечена также наиболее высо
кая степень повреждения мышц (табл. 13.6). 

Таблица 13.6 
Содержание ХОП в мышцах осетра (10~3 млн-1) в 1987 г. 

и степень патологии мышц в разных районах 
Каспийского моря 

Содержа Повреждение мыши, 
балл 

ние 
Район гхцг ддт нефти 

в воде, 
мг/л 1987 г. 1988 г. 

Северный Каспий 2,3 
Средний Каспий 
(запад): 

о. Чечеиь 

Средний Каспий 
(запад): 

о. Чечеиь 0,7 77,5 0,18 2,8 3,6 
г. Махачкала — — — 2,8 
м. Избербаш 6,1 26,1 0,15 2,5 — 
г. Дербент 17,9 127,7 0,15 2,7 2,7 
пос. Килязи 24,4 180,8 0,26 3,6 3,6 

Южный Каспий 
(восток): 

б-ка Грязный — — — — 3,1 
Вулкан 
о. Огурчинский 11,9 259,2 0,14 2,1 2,8 

Загрязнение моря токсическими веществами 
сказалось и на появлении многочисленных наруше
ний гонадо- и гаметогенеза осетровых вследствие 
патологии обмена веществ и прямого действия ток
сикантов. Наблюдается рост количества гермафро-
дитных особей, особей с явлением овотестиса, 
с включениями в гонадах опухолей и поперечно
полосатой мышечной и плотной соединительной 
тканей. Эти нарушения вызывают серьезные изме
нения в репродуктивных потенциях организма. Осо
би с явлениями овотестиса и гермафродитизма мо
гут вообще не принять участия в нересте. При по
явлении в яичниках и семенниках новообразований 
половые клетки дегенерируют или сильно изменя
ются. У самцов в семенниках отмечаются мощные 
воспалительные процессы, а появление новых 
структур вызывает замещение генеративной ткани, 
что может привести к полной стерилизации. У са
мок эти процессы приводят к снижению плодови
тости из-за потери функциональной значимости 
отдельных участков в яичниках. Таких рыб в море 
встречается в среднем 2—4 %. 

Важным симптоматическим признаком неблаго
получия репродуктивных возможностей осетровых 
является нарушение в генеративном обмене и ооге-
незе. В 1986 г. такая патология встречалась у 35 % 
белуг, 15% осетров и 11% севрюг. Ранее такие 
особи отмечались в море единично. Подавление 
развития резервного фонда половых клеток наблю
дается у особей с высоким содержанием в половых 
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железах ДДТ, в случаях 100 % поражения отме
чается полное подавление оогенеза. Отклонения 
в развитии ооцитов еще более ярко проявляются 
на поздних стадиях зрелости гонад (III, III—IV). 
В целом патология в развитии ооцитов у рыб, пой
манных в море, наблюдается у 22 % севрюг, 21 % 
белуг и у 17 % осетров. В нерестовой части попу
ляции, по средним данным за 1981—1986 гг., особи 
с патологией гаметогенеза составили для волжской 
севрюги 20%, русского осетра 18%. В конце 
80-х годов наблюдается резкое увеличение патоло
гии гаметогенеза: у самок севрюги она отмечалась 
у 51 % особей в 1989 г., у самок осетра — у 44% осо
бей в 1987 г. Таким образом, 25—30 % производи
телей, заходящих в реку из моря, имеют патологию 
гаметогенеза, и участие этих рыб в нересте будет 
малоэффективным. 

В современных условиях продолжается рост 
воздействия многофакторного антропогенного прес
са на экологию Каспийского региона. Устранение 
источников загрязнения чрезвычайно затрудни
тельно. Вместе с тем у рыб, мигрирующих в райо
ны с меньшим загрязнением, наблюдается регене
рация паренхимы печени, восстановление митоти-
ческой активности гепатоцитов и тенденции воз
врата к норме обмена веществ. Это позволяет 
надеяться на возможность репарационных процес
сов и в мышцах и регенерации функций органов и 
тканей. 

13.4. Влияние промысла на запасы 
и состояние популяции осетровых 

Состояние популяции осетровых и их запасы 
определяются условиями размножения рыб в реке 
и нагула в море, а также объемом и тактикой про
мыслового изъятия. В естественный период при 
благоприятных и относительно стабильных усло
виях существенное влияние на популяцию осетро
вых оказывал промысел. 

Первоначально добыча осетровых проводилась -
в реках и достигала в XVII в. 50 тыс. т, а в XIX в. 
32—37 тыс. т [33]. С 1865 г., наряду с речным, на
чал развиваться и морской промысел сначала 
в прибрежных водах, затем на пастбищах Северно
го Каспия, а в конце XIX — начале XX в. осетро
вых стали добывать также в Среднем и Южном 
Каспии. Уловы осетровых в начальный период раз
вития морского промысла достигали 35—39 тыс. т 
(1901—1903 гг.). Но чрезмерно высокая интенси
фикация промысла отрицательно сказалась на за
пасах. К 1914—1915 гг., несмотря на прежнюю 
вооруженность промысла, добыча осетровых сни
зилась до 27,7—28,7 тыс. т. Наиболее сильно ин
тенсификация промысла отразилась на запасах бе
луги, самой крупной и долгоживущей из осетро
вых. В 1902—1907 гг. ее уловы достигли мак
симальных значений (10,8—14,8 тыс. т), что 
подорвало запасы, которые в дальнейшем уже 
никогда не восстановились. Были изъяты старшие 
возрастные группы и произошло омоложение стада. 
Предельный возраст белуги в уловах постепенно 
снизился с 100—120 лет в начале века до 50— 
55 лет в современных условиях. 

Ослабление промысла в годы первой мировой 
и гражданской войн (1914—1924 гг.) дало поло
жительные результаты (табл. 13.7). В период за

пуска запасы осетровых возросли, что позволило 
в последующий период увеличить их уловы. 
В 1931—1940 гг. добыча осетровых по количеству 
голов достигла максимального уровня, но по массе 
они были ниже предвоенных. Это связано с тем, 
что масса и икряность рыб резко уменьшились. 
Так, средняя масса белуги и осетра в уловах в Се
верном Каспии к концу 30-х годов по сравнению 
с 1928—1930 гг. уменьшилась почти наполовину. 
Икряность осетровых, добытых в Каспийском бас
сейне в 1926—1930 гг., составляла 8,3%, в 1931— 
1935 гг. —4,0%, а в 1936—1940 гг. —2,6% [52]. 

При морском промысле в большом количестве 
вылавливались неполовозрелые маломерные эк
земпляры белуги, осетра и севрюги. Это привело 
к истощению запасов и потребовало введения ряда 
ограничений. Были установлены лимиты на добы
чу осетровых в Среднем и Южном Каспии, повы-

Таблица 13.7 
Уловы осетровых (тыс. т) в Каспийском бассейне (без Ирана) 

(по [52] и данным ЦНИОРХ) 

Годы Осетр Севрюга Белуга Прочие Всего 

1896—1897 3,0 5,3 2,6 _ ' _ 
1898—1899 7,4 9,0 7,1 — 23,5 
1904—1913 6,8 9,9 — 29,3 
1914—1917 — 3,5 3,0 — 18,6 
1918—1924 — 2,0 0,9 — 4,8 
1925—1930 4,9 4,5 2,8 1,5 13,7 
1931—1940 6,9 4,1 4,5 0,7 16,2 
1941—1946 1,8 1,5 1,0 0,2. 4,5 
1947—1950 5,1 4,2 2,0 ' 0,5 11,8 

1951 6,8 4,5 1,1 0,6 13/0 
1952 6,6 4,4 1,3 0,5 12,8 
1953 6,2 4,1 0,9 0,5 11,7 
1954 6,3 ' 4,8 1,2 0,5 12,8 
1955 4,4 4,3 . 1,2 0,6 10,5 
.1956 5,2 6,2 1,0 0,7 13,1 
1957 4,1 5,2 1,0 0,5 10,8 
1958 4,8 4,8 1,4 0,6 11,6 
1959 5,3 4,8 1,2 0,6 11,9 
1960 4,8 3,7 1,2 0,4 10,1 
1961 6,0 5Л 1,5 0,8 13,4 
1962 8,8 8,6 2,0 0,4 19,8 
1963 9,0 7,8 1,9 + 18,7 
1964 7,6 6,5 1'7 + 15,8 
1965 6,8 6,4 1,7 + 14,4 
1966 4,7 6,7 1,9 + 13,3 
1967 6,1 8,1 1,0 0,1 15,3 
1968 5,6 8,6 2,5 0,1 16,8 
1969 5,7 8,6 2,4 0,1 16,8 
1970 5,4 8,0 0,8 1,9 16,1 
1971 8>2 7,8 2,2 + 18,0 
1972 8,3 9,1 1,7 + 19,1 
1973 8,0 9,2 2,1 + 19,3 
1974 7,7 10,3 2,2 + 20,2 
1975 10,2 11,4 1,6 0,1 23,3 
1976 11,7 12,7 1,7 + 26,1 
1977 12,2 13,4 1,7 + 27,3 
1978 10,2 11,6 1,6 0,1 23,5 
1979 11,5 11,6 1,2 0,2 24,5 
1980 13,1 10,6 1,1 + 24,8 
1981 13,5 10,4 0,9 0,1 24,9 
1982 12,6 10,1 1,1 0,1 23,9 
1983 11,9 10,2 1,4 0,1 23,6 
1984 11,5 9,6 0,8 0,3 22,2 
1985 10,1 9,5 1,3 1,0 21,9 
1986 8,9 9,6 1,1 0,2 19,8 
1987 10,0 7,9 1,0 0,2 19,1 
1988 10,6 6,5 0,9 0,5 18,5 
1989 8,9 . 5,6 1,1 0,2 15,8 
1990 7,8 4,7 1,0 0,1 13,6 

П р и м е ч а н и е . Знак «+» означает, что улов есть, но 
он составляет менее 0,1 тыс. т. 
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шена промысловая мера, запрещено применение 
некоторых орудий лова. Несмотря на принятые 
меры и на ослабление рыболовства в военный пе
риод 1941—1945 гг., полного восстановления запа
сов не произошло и уловы не поднялись до уровня 
прошлых лет. 

В 50-е годы на численность и запасы осетро
вых стало оказывать влияние применение более 
уловистых сетей из капрона при добыче судака, 
леща и других рыб. По подсчетам Ю. Ю. Марта 
[89], в 1956—1960 гг. сетной промысел ежегодно 
изымал до 2 млн шт. молоди осетровых в возрасте 
от 2 лет и старше. Особенно много молоди осетро
вых вылавливалось при добыче сельдей закидными 
неводами и дрифтерными сетями. 

В 1962 г. были введены новые правила рыбо
ловства, по которым был полностью запрещен мор
ской лов осетровых и добыча их перенесена в дель
ты и низовья рек. Запрещены были орудия и спо
собы рыболовства, которые приводили к массовому 
вылову молоди осетровых и других ценных рыб. 
Концентрация промысла осетровых в реках благо
приятствовала проведению других мер по его регу
лированию: установление лимитов на вылов, огра
ничение времени лова, осуществление прерывистого 
лова с целью пропуска оптимального количества 
производителей на естественные нерестилища. 
В результате значительно увеличились размеры и 
масса добываемых осетра, севрюги и белуги, в не
сколько раз повысился выход икры, возросли за
пасы рыб. Уловы осетровых стали быстро увели
чиваться и к середине 70-х годов достигли уровня, 
близкого к естественному периоду (25—27 тыс. т). 
При этом на Волге брали почти весь улов осетра, 
более 60—80 % белуги и около 30 % севрюги, 
остальную часть белуги и севрюги добывали 
в дельте Урала. Морской промысел осетровых 
остался только у побережья Ирана, который со
ставлял от 5 до 10 % общих уловов. 

Высокие уловы осетровых конца 70-х годов 
обеспечивались в основном за счет рыб от естест
венного нереста, родившихся в условиях незарегу-
лированного стока Нижней Волги, когда все эко
логические группировки находили оптимальные 
условия для размножения. 

После зарегулирования преобладающие по чис
ленности озимые формы были отрезаны от своих 
нерестилищ. При высокой плотности кладок икры 
на ограниченной площади эффективность их не
реста уменьшилась. Яровые формы осетровых ока
зались в более благоприятных условиях для естест-

Таблица 13.8 

Вылов осетра и севрюги по Главному банку в разные сроки 

S о 
Z я 

«к. 3 «о о о 

Срок промысла 

Годы S о 
Z я 

«к. 3 «о о о 

до 1 мая до 15 мая июнь—август 
промысла 

S о 
Z я 

«к. 3 «о о о 
тыс. т % тыс. т % тыс. т % 

Осетр 
1977—1980 
1981—1985 
1986—1989 

1977—1980 
1981—1985 
1986—1989 

4,896 0,459 9,4 1,404 28,7 2,4741 
6,459 0,189 2,9 0,581 9,0 4,879 
6,171 0,158 2,6 0,316 5,1 4,514 

50,5 
75,5 
73,1 

Севрюга 

11,98 0,5 25,2 1,409 71,2 — 
2,148 0,187 8,7 0,859 40,0 — 

12,248 0,142 6,3 0,503 23,4 — 

венного размножения, но они более интенсивно 
изымались речным промыслом и численность яро
вых рыб резко сократилась. Так, улов осетра 
в апреле 1970 г. составлял 0,63 тыс. т, а в 1979— 
1980 гг. —0,34 тыс. т. 

С целью регулирования численности экологи
ческих групп осетровых в 1981 г. был введен новый 
режим промысла, который ограничивал весенний 
лов (яровые формы) и стимулировал летний (ози
мые формы). 

После изменения режима промысла почти 
в 2 раза увеличился вылов озимого осетра и сни
зилось изъятие яровых форм (табл. 13.8). Одно
временно наблюдалось увеличение численности 
пропускаемого на нерест осетра яровых форм и 
снижение озимых (табл. 13.9). 

В результате снизилась загрузка нерестилищ 
в верхней зоне и повысилась в нижней. Однако 
интенсивность использования нерестилищ еще не 
достигла оптимального уровня. 

Краткий экскурс в историю развития промысла 
в Каспийском мор|е показывает, что он оказывал 
существенное влияние на популяцию осетровых. 
В естественный период при благоприятных усло
виях их развития промысел играл основную роль 
в формировании запасов и структуры популяции. 
В зарегулированный период при уменьшении 
объемов естественного воспроизводства и ухудше
нии экологической обстановки даже рациональ
ная организация промысла не позволяет поддер
живать запасы осетровых на уровне, близком 
к естественному периоду. 

Таблица 13.9 

Пропуск производителей осетра и севрюги на нерестилища Волги (тыс. шт.) 

Голы ш IV V VI VII VIII IX X За год 

Осетр 

1975—1980 
1975—1985 
1986—1989 

1,4 4,2 
11,7 
6,0 

11,8 
28,5 
27,8 

238,5 
65,1 
58,8 

1340,4 
208,1 
137,1 

381,5 
88,7 
80,8 

30,0 
20,8 
16,7 

11,1 
4,5 
2,8 

2018,9 
427,4 
325,3 

С еврюга 

1975—1980 
1981—1985 
1986—1989 0^3 

4,4 
10,9 
13,1 

40,9 
93,0 

106,6 

65,6 
44,8 
72,5 

40,5 
18,1 
27,7 

5,7 
5,1 
4,9 

2,8 
3,7 
3,7 

2,8 
1,4 
0,8 

162,7 
177,0 
299,3 
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13.5. Многолетние изменения состояния 
популяции осетровых рыб 

Показателями состояния популяции являются 
ее численность, возрастная структура и темп роста. 
Численность отдельных поколений осетровых рыб 
была рассчитана на основании данных по промыс
ловым уловам в реке и возрастному составу нере
стовой части популяции, которая исследуется 
в дельте Волги с 1964 г. Расчеты показали, что 
за прошедший период практически полностью 
были изъяты промыслом поколения русского 
осетра 1951—1965 гг. и севрюги 1951—1970 гг. 
(табл. 13.10). У белуги еще нет ни одного такого 
поколения. Полученные величины несколько зани
жены, так как в них не вошли объемы неучтенного 
улова, но они отражают результат воздействия на 
отдельные поколения всей совокупности факторов, 
определяющих эффективность их размножения и 
условий нагула, а также влияния промысла. 

Таблица 13.10 
Численность поколений осетровых в р. Волге (тыс. шт.), 

полностью изъятых промыслом 

Поколение, 
год Осетр Севрюга Поколение, 

год Осетр Севрюга 

1951 401 1961 830 329 
1952 546 415 1962 738 357 
1953 601 439 1963 701 383 
1954 651 447 1964 609 396 
1955 668 386 1965 545 445 
1956 743 366 1966 — 436 
1957 774 363 1967 — 391 
1958 853 341 1968 — 381 
1959 903 327 1969 — 393 
1960 844 323 1970 — 447 

Поколения осетра 1958—1961 гг. были наиболее 
многочисленными с максимумом в 1959 г. Это 
объясняется тем, что производители озимого осет
ра успели пройти плотину Волгоградской ГЭС до 
ее перекрытия в октябре 1958 г. и отнерестились 
весной на нерестилищах верхнего бьефа. Водохра
нилище стало для молоди осетра на несколько лет 
вырастным водоемом. Был прослежен скат из 
Волгоградского водохранилища жизнестойкой мо
лоди поколения 1959 г. в возрасте от 2 до 9 лет 
[18]. В последующие годы проводились массовые 
перевозки и пересадки производителей осетра на 
нерест в верхний бьеф вплоть до 1967 г., когда 
плотина Саратовской ГЭС отрезала верхние нере
стилища. Эти мероприятия позволили несколько 
смягчить резкое снижение интенсивности размноже
ния осетра. По данным Г. А. Батычкова [18], скат 
молоди осетра из Волгоградского водохранилища 
постепенно снижался: 1959 г. — 3,4 млн шт., 1960— 
1961 гг. —0,9—1,1 млн шт., 1966—1967 гг.— 
0,8 млн шт. Одновременно происходит снижение 
интенсивности размножения осетра на нерестили
щах ниже Волгоградской плотины. Наблюдения 
в дельте Волги показали снижение численности 
покатной молоди осетра от 1961 к 1967 г. [20]. За
фиксировано также снижение относительной чис
ленности молоди осетра в Северном Каспии в 2 ра
за в период от 1958—1959 до 1963—1964 гг. [94]. 
В результате произошло постепенное снижение 
численности поколений. У севрюги общая числен

ность поколений более стабильна, но если из нее 
вычесть количество рыб заводского происхожде
ния, то тоже обнаруживается снижение численно
сти рыб, полученных от естественного нереста 
с 344 тыс. шт. в 1956—1960 гг. до 305 тыс. шт. 
в 1961—1965 гг. и 276 тыс. шт. в 1966—1970 гг. 

У белуги самыми многочисленными были поко
ления 1946—1955 гг. В дальнейшем, после зарегу
лирования стока Волги, происходит снижение ее 
численности, несмотря на поступление заводской 
молоди. Затем при вступлении в промысел поколе
ний маловодных 70-х годов и низкопродуктивных 
по молоди 80-х годов можно ожидать, что тенден
ция сокращения численности поколений осетровых 
сохранится. 

Снижение уровня воспроизводства осетровых 
отразилось на их возрастной структуре. Структу
ра промысловой части популяции осетровых про
анализирована по соотношению трех возрастных 
групп: 1) пополнение, впервые нерестующие рыбы; 
2) центральная группа, составляющая основу про
мысла; 3) остаток, старшая возрастная группа 
(табл. 13.11). 

Таблица 13.11 
Многолетние изменения (%) возрастной структуры 

промысловой части популяции осетровых в р. Волге 

Возраст, лет 
«S 

а Осетр Севрюга Белуга 
3 S О 
°< 
к 

со 
7 
1*» 

— 

с* 
о 
7 
«О 

1>-

7 <у 
• о о 

г*-
7 со 

о» 
<и 
О) ч о 

1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 

27,0 
34,0 
31,1 
18,1 
17,8 
30,6 
34,3 
21,0 
18,7 
14,0 
24,3 
19,4 
7,1 
2,9 
5,3 
3,5 
3,0 
5,0 
4,2 
3,9 Ч 4,3 
5,6 
7,5 
12,3 
11,3 
9,8 
10,0 

64,3 
61,1 
62,7 
73,3 
76,3 
65,1 
64,6 
75,7 
75,8 
79,6 
66,8 
73,2 
74,8 
80,6 
79,7 
79,2 
79,4 
72,1 
81,7 
82,7 
62,1 
72,7 
74,3 
71,5 
68,8 
65,8 
57,7 
51,1 
47,3 

8,7 
4,9 
6,2 
8,6 
5,9 
4,3 
1.1 3,3 
5,5 
6,4 
8,9 
7,5 
18,1 
16,5 
15,0 
17,3 
17,6 
16,0 
14,1 
13,4 
35,6 
23,0 
20,1 
21,0 
22,4 
21,9 
30,0 
39,1 
42,7 

12 
12 
И 
9 
4 
5 
4 
11 
9 
12 
21 
13 
21 
12 
12 
8 
12 
16 
11 
9 
и, 
И, 
12 
14 
15 
17, 
11 
13 

,8 
,1 
6 
4 
1 
9 
8 
9 
9 
9 
6 
6 
7 
9 
4 
2 
8 
6 
1 
7 
7 
4 
4 
5 
2 
4 
4 
6 
8 

71,6 
70,2 
61,6 
62,8 
75,7 
73,6 
79,1 
74,6 
77,1 
72,0 
68,5 
67,2 
72,6 
69,8 
72,6 
75,0 
73,9 
75,2 
72,9 
77,4 
78,6 
74,0 
75,2 
74,6 
74,8 
72,3 
71,5 
73,1 
79,2 

12,4 
17,7 
26,8 
28,8 
15,2 
21,5 
15,1 
20,5 
11,0 
18,1 
18,9 
11,5 
13,7 
8,3 
15,0 
12,8 
17,3 
11,2 
11,0 
10,9 
11,7 
14,6 
13,4 
12,9 
11,0 
12,3 
П,1 
15,3 
7,0 

34,1 
33,0 
32,0 
35,0 
31,5 
33,0 
32,0 
34,0 
31,0 
29,4 
24,7 
28,4 
27,5 
25,7 
25,1 
33,4 
33,5 
37,4 
40,8 
42,7 
40,5 
45,7 
43,8 
42,3 
44,0 

48,9 
49,9 
48,0 
50,0 
53,4 
52,6 
54,4 
53,8 
51,9 
52,6 
56,7 
57,3 
57,8 
58,2 
58,1 
54,9 
51,8 
50,3 
48,5 
43,0 
47,4 
46,5 
44,3 
43,0 
43,3 

1 17,0 
17,0 
20,0 
15,0 
15,1 
14,4 
13,6 
12,2 
17,1 
18,0 
18,6 
14,3 
14,7 
16,1 
16,8 
И, 7 

9,7 
12,3 
10,7 
14,3 
12,1 
7,8 
11,9 
14,7 
12,7 

У русского осетра в период 1962—1973 гг. на
блюдается высокая доля младшей группы, в сред
нем 24,2%, которую образуют поколения 1949— 
1965 гг., относящиеся к периоду до зарегулирова
ния стока. В последующие годы промысла относи
тельная численность пополнения снижается, но 
прослеживается увеличение относительного коли
чества рыб в центральной группе в 1969—1981 п\ 
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1970 1975 1980 1965 1990 1970 1975 1980 1985 1990 
Рис. 13.6. Изменение относительного показателя темпа роста нерестовой части популяции севрюги (а) и осетра (б). 

в р. Волге. 
1 — самки; 2 — самцы. 

(77,6 %). Начиная с 1972 г. поколения 1949 г. и по
следующих за ним лет постепенно переходят 
в старшую группу рыб и относительная числен
ность этой группы возрастает. У белуги, которая 
больше всех пострадала от зарегулирования, на
блюдается постепенное уменьшение относительного 
количества пополнения. Минимальных значений 
оно достигает в уловах 1976—1980 гг. за счет поко
лений 1959—1969 гг. В дальнейшем процент впер
вые нерестующих особей увеличивается, по всей 
видимости, за счет заводской молоди. Наиболее 
стабильное соотношение рассматриваемых возраст
ных групп наблюдается у севрюги. 

Для оценки влияния изменений условий нагула 
рыб в море был использован следующий прием. 
У всех поколений данного года промысла рассчи
тывали прирост за год и сопоставляли его со сред
ними многолетними данными по отдельным возра
стам. Затем определяли относительное количество 
поколений, прирост которых превышал многолет
ний уровень. Если у 50 % поколений, участвовав
ших в промысле, прирост был выше или на уровне 
среднего многолетнего значения, то условия роста 
в предыдущем году считали удовлетворительными. 

Полученные данные для осетра и севрюги пред
ставлены на рис. 13.6. У обоих видов наблюдается 
замедление темпа роста в 70-х годах. Это выраже
но в большей степени у осетра. Почти все его по
коления, участвовавшие в промысле в 1974— 
1980 гг., дали приросты ниже средних, а у самок 
замедление темпа роста отмечается уже с 1968 г. 
Наиболее длительное негативное влияние, которое 
сохраняется до настоящего времени, оказали усло
вия среды обитания на белугу, производители ко
торой имеют явно выраженную тенденцию сниже
ния темпа роста во всех возрастных группах. 

Падение уровня моря, который достиг экстре
мально низкой отметки —29,0 м в 1979 г., повлек
ло за собой уменьшение кормовых площадей на 
10 тыс. км2. Кроме того, в северной части моря 
произошло зарастание макрофитами Кулалинского 
порога, что стало препятствием для распростране
ния молоди и взрослых осетровых в восточные 
районы. Так, численность молоди осетровых, по 
данным 1974—1979 гг., была выше в западной 

части Северного Каспия по сравнению с восточной 
у белуги в 2,7, у осетра в 3,5, у севрюги в 3,7 раза. 
Уменьшение кормовых площадей в некоторой сте
пени компенсировалось снижением количества мо
лоди в этот период, 

Таблица 13.12 
Численность (тыс . шт.) нерестового стада осетровых 

в Северном Каспии 
Осетр Севрюга Белуга 

Год 
промысла Волга Волга Урал Всего Волга 

1962 887 _ _ _̂  
1963 968 — — — - — 
1964 799 — — — — 
1965 788 441 494 935 — 
1966 1281 560 503 1063 — 
1967 1881 655 635 1290 — 
1968 1649 637 822 1459 — 
1969 1555 708 859 1367 — 
1970 1484 510 1002 1512 25 
1971 1594 401 887 1348 24 
1972 1620 490 1059 1549 18 
1973 2734 552 1064 1616 22 
1974 1329 449 1144 1593 21 
1975 2640 531 1347 1878 18 
1976 2640 667 1374 2038 21 
1977 3738 550 1441 1991 17 
1978 2401 565 1307 1872 19 
1979 2212 621 1232 1853 13 
1980 2094 578 1120 1698 12 
1981 1434 601 947 1548 11 

. 1982 986 534 1177 1711 14 
1983 845 640 639 1279 19 
1984 1067 587 816 1403 12 
1985 1032 698 639 1337 16 
1986 919 884 816 1700 15 
1987 763 656 461 1117 12 
1988 767 677 378 1055 12 
1989 627 590 299 889 10 
1990 663 609 306 915 13 

Однако происходило увеличение численности 
взрослых рыб. Нерестовое стадо осетра увеличи
лось от 0,8 млн экз. (1964—1965 гг.) до 3,2— 
3,7 млн экз. (1976—1977 гг.), а нерестовое пого
ловье севрюги возросло за счет уральского стада 
в эти годы с 1,1 до 2,0 млн экз. (табл. 13.12). 
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В Северном Каспии ежегодные наблюдения не 
показали существенных изменений биомассы кор
мовых организмов взрослых рыб. Однако при 
исследовании их питания было зафиксировано 
резкое снижение интенсивности питания у осетра 
в западной части моря. Весной наполнение желуд
ков уменьшилось от 113 %0 в 1974 г. до 38% 
в 1978 г. Летом в эти годы отмечено слабое напол
нение желудков (12—23 %0). Самые низкие значе
ния были получены у севрюги в восточной части 
моря (3,8—4,9 %о)> где количество рыб с пустыми 
желудками доходило до 60 % [99]. 

В глубоководной части моря, напротив, зафик
сировано снижение валовой биомассы основного 
компонента пищи осетра — моллюска абры. 
В 1976 г. по сравнению с 1962 г. ее количество 
в районах откорма уменьшилось на западном шель
фе Среднего Каспия в 5,2 раза и на восточном 
шельфе Южного Каспия в 7,5 раза (табл. 13.13). 
Увеличение биомассы абры и нер;еис <в наиболее 
загрязненном юго-западном районе, который осет
ровые избегают, говорит о том, что снижение био
массы в местах их откорма произошло за счет вые
дания. 

О снижении кормовых ресурсов в глубоковод
ной части моря в 70-х годах говорят также данные 
по питанию осетровых [112]. Сезонные исследова
ния 1976 г. показали снижение доли основных ком
понентов абры и нереис в питании осетра и севрю
ги по сравнению с 1962 г. В рационе белуги воз
росла роль второстепенных объектов — ракообраз
ных. У всех осетровых наблюдается высокий 
процент особей с пустыми желудками, особенно 

Анчоусовндная килька (Clupeoneila engraulifor-
mis, Borodin) — один из основных объектов про
мысла в Каспийском море. Ежегодно ее добыва
ется 250—260 тыс. т, что составляет около.80% 
улова всех рыб в море. 

Обитает анчоусовндная килька в верхних слоях 
Среднего и Южного Каспия, где держится в уда
лении от берегов. Наибольшие концентрации она 
образует в зоне кругового течения над глубинами 
от 50 до 120 м. В более глубоководных районах 
ее концентрация снижается, но вследствие большой 
площади этих районов биомасса здесь составляет 
40—50 % общей их массы в море. 

Это короткоцикловая рыба, у которой половое 
созревание начинается на первом году жизни. Чис
ленность сеголетков определяет ее промысловый 
запас и составляет в среднем по многолетним дан
ным 36%. 

Численность родившегося в данном году поко
ления («урожайность поколения») оценивается по 
количеству сеголетков в июне в исследователь
ских ловах на свет конусной сетью по стандарт
ной сетке станций, которые регулярно проводятся 
с 1951 г. Для анчоусовидной кильки характерны 
значительные межгодовые колебания показателя 
урожайности от 124 до 3658 шт. в среднем на один 
подъем конусной сети, т. е. в 30 раз (табл. 14.1). 
Эти различия в большой степени обусловлены 
влиянием абиотических факторов среды на жиз
ненный цикл рыб. Литературные сведения по этому 

Таблица 13.13 
Ресурсы основных кормовых объектов 

взрослых осетровых (тыс. т) в Среднем и Южном Каспии 
(по расчетам Е. А. Яблонской) 

Запад Восток 

Организмы 
1962 г. 1976 г. 1962 г. 1976 г. 

Средний Каспий 
Абра I 4270,2 I 822,9 I 1,6 I 11,4 
Нереис I 146,0 | 86,3 | 35,7 | 40,6 

Южный Каспий 
Абра I 126,8 I 1376,6 I 1607,9 I 214,2 
Нереис | 4,8 | 77,7 | 44,2 | 46,7 

в зимний период. Отмечена также высокая зара
женность, особенно севрюги, паразитическими чер
вями. 

Таким образом, замедление темпа роста осетро
вых SB 70-х годах было следствием увеличения их 
численности в море. В дальнейшем при снижении 
числа осетровых и повышении уровня моря 
в 80-х годах приросты почти всех поколений осетра 
и севрюги становятся выше средних значений, что 
говорит об улучшении условий их нагула. Исклю
чением является только 1989 г., когда проявилось 
резкое снижение темпа роста у севрюги. Столь 
кратковременное снижение темпа роста вероятнее 
всего связано не с кормовой базой, а с максималь
ной степенью интоксикации рыб, которая была от
мечена в этот период (см. п. 13.3). 

Таблица 14.1 

Урожайность поколений анчоусовидной кильки, 
экз. на подъем сети 

Уро Уро Уро Уро
Год жай Год жай Год жай Год жай

ность ность ность ность 

1951 3069 1960 3213 1970 868 1980 1412 
1952 3480 1961 1870 1971 590 1931 2025 
1953 2534 1962 3317 1972 1093 1982 3172 
1954 124 1963 425 1973 2465 1933 5220 
1955 232 1964 1488 1974 2161 1984 755 
1956 236 1965 1706 1975 715 1985 5926 
1957 2463 1966 1702 19761 1433 1983 631 
1958 2900 1967 1899 1977! 2632 1987 8640 
1959 1650 1968 2547 1978 2060 

1969 3658 1979 1711 

вопросу отрывочны и касаются в основном поло
возрелых килек [84, 85, 100]. В 1974—1981 гг. авто
ром были проведены исследования тто влиянию 
волнения моря и температуры воды в период не
реста на численность формирующихся поколений 
килек. 

Нерест анчоусовидной кильки происходит с мая 
по декабрь, но 80 % нерестовой популяции размно
жается с октября по декабрь в восточной части 
Южного Каспия. Вымет икры происходит в по
верхностных слоях воды. Икра и предличинки 

14. ВЛИЯНИЕ АБИОТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ СРЕДЫ 
НА ЧИСЛЕННОСТЬ ПОКОЛЕНИЙ АНЧОУСОВИДНОЙ КИЛЬКИ 
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анчоусовидной кильки развиваются в приповерх
ностном биотопе (5—100 см). Пелагический образ 
жизни обеспечивается наличием жировой капли 
в желточном мешке, что значительно уменьшает 
их плотность. Сплющенное с боков лентовидное те
ло облегчает пассивное парение. От перенасыще
ния кислородом эмбрионы и предличинки предох
раняет отсутствие эритроцитов в их сосудистой си
стеме. 

Предварительно было установлено, что при 
штормовых условиях повышается количество рыб 
с неполностью выметанной икрой и резорбирую-
щимися половыми продуктами. В условиях продол
жительных штормов плодовитость нерестовой по
пуляции может сокращаться примерно на 7з. Спе
циальные опыты в аквариумах на судах показали, 
что при оптимальной температуре (19—20 °С) вол
нение моря до 5 баллов увеличивает смертность 
эмбрионов на 13,8%. При волнении 6 баллов и 
более показатель смертности возрастал в среднем 
на 34,8%. Зависимость между волнением моря 
Х\ и процентом выживших эмбрионов у\ описыва
ется уравнением регрессии у\ = 1378,19—0,0057 Х\ 
при г = 0,98. 

В среднем, по многолетним данным, штормовые 
условия в Каспийском море в период массового 
нереста анчоусовидной кильки составляют 14— 
15 % и, казалось бы, не могут нанести значитель
ного ущерба воспроизводству этой рыбы. Но в от
дельные годы число дней с волнением 6 баллов и 
более может составлять до 50 % всего нерестового 
периода и влияние этого фактора на численность 
формирующегося поколения становится довольно 
существенным. Так, исключительно сильное вол
нение было зафиксировано в октябре — ноябре 
1970 и 1975 гг., что могло быть одной из причин 
низкой урожайности поколения этих лет (соответ
ственно 878 и 715 экз. на подъем конусной сети). 

Неблагоприятное воздействие волнения на чис
ленность поколений сельдевых рыб отмечается и 
другими авторами. К. А. Алтухов [6] показал 
большое его влияние на выживание личинок сель
ди. К. Г. Осепян [93] установила связь между 
урожайностью и количеством дней с оптимальной 
силой ветра (г = 0,78) для обыкновенной кильки 
в Северном Каспии. 

Температура воды — другой фактор, опреде
ляющий эффективность размножения анчоусовид
ной кильки. От нее зависят сроки и продолжитель
ность нереста, ход эмбриогенеза. Наиболее чув
ствительны к воздействию температуры среды ран
ние стадии развития рыб. Уровень температуры 
определяет активность энзимов — катализаторов 
обмена веществ. Отклонение температуры от опти
мального уровня приводит к снижению эффектив
ности работы системы, наблюдаются отклонения 
в развитии и вследствие этого увеличение смерт
ности. 

Оптимальная температура для развития анчоу
совидной кильки была определена эксперименталь
но. Опыты были поставлены в аквариумах на суд
не в интервале температур от 7 до 32 °С на икре 
и предличинках, полученных путем искусственного 
оплодотворения. Длительность эмбриогенеза по 

мере возрастания температуры снижалась от 52 
до 19 ч. В интервале температур 17—20 °С разви
тие протекало нормально, с высокими показателя
ми выживания. Повышение температуры выше 
оптимальной: на 4—6°С и понижение ее на 3—4°С 
приводило к увеличению смертности эмбрионов на 
30—70 и 20—70 % соответственно. Зависимость 
смертности эмбрионов у2 от температуры воды х2 
описывается уравнением регрессии 
^ = — 2372,70 + 329Ц2х2 — 8,22*2 при г = 0,86. 

Выявленный в эксперименте интервал оптимальных 
температур^ согласуется, с температурой воды на 
поверхности моря, в районах массового нереста 
кильки, которая в среднем за многолетний период 
(1960—1980 гг.) в. октябре равна 20,6 °С, в нояб
ре — 17,9 °С, в декабре — 16,2 °С. 

Термическим режимом моря обусловлены сроки 
и продолжительность нереста кильки. Интенсивное 
охлаждение водных масс осенью стимулирует 
дружное созревание рыб и способствует быстрому 
ее скату в наиболее прогретые районы Среднего 
и Южного Каспия, где происходит основной нерест 
в сжатые сроки. При раннем и интенсивном нере
сте бывают обычно многочисленные поколения. 
Начало формирования наиболее высокоурожайно
го поколения 1969 г. (3658 экз. на подъем сети) 
проходило в период резкого снижения температу
ры воды в Среднем Каспии до 15,8 °С. В то же 
время в районах нереста была наиболее благопри
ятная для развития эмбрионов температура (19,5— 
20,0 °С). Сходные условия наблюдались в 1962 
и 1977 г., что также сопровождалось высокой 
численностью молоди (соответственно 3317 и 
2632 экз. на подъем сети). В 1961, 1967 и 1974 гг. 
наблюдалось превышение оптимального интервала 
температур в местах нереста на 1,4—2,6 °С, а в 
1976 г. — понижение на 1,2 °С. Поколения, сфор
мированные в эти годы, характеризовались сред
ней численностью (1483—2161 экз. на подъем сети). 
В 1963 и 1975 гг. температура на нерестилищах 
была выше оптимальной на 3,0—3,5 °С. Это, по-ви
димому, явилось причиной низкой численности по
колений этих лет (425—715 экз; на подъем сети). 
Приведенные примеры показывают, что темпера
тура воды является одним из ведущих факторов, 
определяющих численность поколений анчоусовид
ной кильки. 

Таким образом, температуру воды и волнение 
моря можно считать основными факторами, ока
зывающими непосредственное влияние на началь
ную численность поколений анчоусовидной кильки. 
Зависимость от этих факторов описывается урав
нением регрессии 

у, = — 18177,23 + 3923,09*з + 52,Ш4 — 
— 191,55*з — 1,22*4 при г = 0;80, 

где *3 — отклонение температуры воды на нере
стилищах от оптимального интервала, °С; *4 — ко
личество штормовых дней за период осеннего не
реста; г/з'—количество сеголетков, экз. на подъем 
сети. 
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15. ВЛИЯНИЕ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА НА ВОСПРОИЗВОДСТВО 
И ЧИСЛЕННОСТЬ ПРОХОДНЫХ СЕЛЬДЕЙ 

До зарегулирования стока в Волге размножа
лось два вида проходных сельдей: волжская много
тычинковая и черноспинка. Волжская сельдь не
рестилась в основном на Нижней Волге от устья 
до г. Камышина, а черноспинка поднималась для 
икрометания в Среднюю и даже Верхнюю Волгу. 
После строительства плотин они оказались отре
занными от основных своих нерестилищ. В резуль
тате волжская сельдь к настоящему времени пол
ностью исчезла, а численность черноспинки сокра
тилась примерно в 10 раз. 

Волжская сельдь была массовым промысловым 
видом. В уловистые годы (1912—1917) ее-добыча 
достигала 200 тыс. т. Именно эта сельдь составля
ла основу и славу каспийского сельдяного про
мысла. Сравнительно недавно, в предвоенные и 
военные годы, этой сельди добывалось свыше 
50 тыс. т. Резкое снижение численности волжской 
сельди началось с 1959 г., т. е. через 4 года 
после зарегулирования Волги у Самары. Если 
в 1946 г. нерестовые косяки проходной сельди в ре
ке состояли на 58,2 % из волжской сельди, то уже 
в 1959 г. ее было 15,7 %, а в 1960—1963 гг.— 10 %. 
Начиная с 1964 г., т. е. через 5 лет после перекры
тия Волги у Волгограда, относительное количество 
нерестующей волжской сельди в реке неуклонно 
сокращалось. В 1971 г. она составляла 0,2%, а в 
дальнейшем полностью исчезла. 

Прежние нерестилища волжской сельди харак
теризовались устойчивым температурным режимом 
воды л пониженной скоростью течения. Под пло
тиной в период половодья температура и скорость 
течения воды резко менялись. Максимальные по
пуски воды из верхнего бьефа в 1960—1971 гг. 
(когда еще была волжская сельдь) приходились на 
период с 20 мая по 2 июня. Это совпадало с мак
симальным ходом волжской сельди и массовым 
появлением «текучек». В естественных условиях 
это был период наибольшего стояния вод. 

Черноспинка оказалась в более выгодном по
ложении. Она нерестится позднее, с начала — се
редины июня, когда попуски воды из водохрани
лища уже снижаются с максимума до нормальных 
и меженных. Кроме того, она оказалась более при
способленной к перепадам температур, поскольку 
раньше нерестилась на более обширной акватории, 
с более широким интервалом нерестовых темпера
тур. Поэтому, когда обе сельди оказались под пло
тиной Волгоградской ГЭС, выжила более гетеро
генная черноспинка с широким набором адапта
ции. Волжская сельдь оказалась менее приспособ
ленной к резким изменениям гидрологического ре
жима, которые характеризовались: 1) перепадом 
температуры воды на 2—3°С в течение короткого 
периода времени за счет попуска более холодной 
воды из водохранилища; 2) резким изменением 
скоростей течения воды даже в течение одних су
ток; 3) загрязнением волжской воды под плотиной 
промышленными стоками и нефтепродуктами. 

В настоящее время нерест черноспинки про
исходит на Нижней Волге от дельты до плотины 
Волгоградской ГЭС, но, в основном, на ограничен
ной акватории от с. Черный Яр до с. Светлый Яр, 
в 280—430 км от Астрахани. Наибольшая интен

сивность икрометания отмечается в начале июля 
при температуре воды 18—20 °С; в начале августа 
нерест заканчивается. Сельдь мечет икру по всему 
руслу реки в толщу воды. Икра полупелагическая 
и развитие ее происходит только на течении. Пла
вучие качества икринок повышаются после опло
дотворения, когда значительно увеличивается их 
объем в процессе набухания и вследствие этого 
уменьшается их плотность. В желточном мешке 
жира очень немного, жировой капли нет, поэтому 
в спокойной воде и при слабом течении (0,1— 
0,3 м/с) икринки опускаются ближе ко дну и даже 
падают на дно, где они заиливаются. При этом 
у развивающихся эмбрионов ухудшаются условия 
дыхания и они погибают. По многолетним мате
риалам установлено, что в маловодные годы резко 
увеличивается смертность эмбрионов — до 75%. 
Это наблюдалось в 1960 и 1971 гг. при объеме сто
ка Волги в половодье 89—98 км3. В многоводные 
годы гибель икринок сокращается почти в 3 раза 
(до 27 %), как это было в 1970 г. (136 км3). 

Выклюнувшиеся предличйнки сельди (с жел
точным мешком) также находятся в плавучем со
стоянии, и их развитие зависит от скорости тече
ния. Они не имеют органов дыхания и удовлетво
ряются кислородом, поступающим непосредственно 
через покровы тела [54]. Плавучесть личинок обес
печивается своеобразной формой и пропорциями 
тела, поскольку их желточный мешок содержит 
мало жира, а воздух в плавательном пузыре появ
ляется очень поздно, в конце личиночного периода. 
В связи с особенностью развития и выживания 
личинок черноспинки гидрологический режим явля
ется определяющим фактором при формировании 
ее нового поколения. В маловодные годы, как пра
вило, появляются малоурожайные поколения. 
В многоводные годы эффективность нереста уве
личивается в несколько раз. 

При большой воде, кроме увеличения скоростей 
течения воды, происходит разбавление токсических 
промышленных и сельскохозяйственных стоков и 
в итоге обеспечивается большая выживаемость 
эмбрионов и личинок. 

Следует отметить еще один очень важный фак
тор гибели личинок черноспинки на ранних ста
диях развития при слабом течении в реке. Это 
явление обычно наблюдается летом, в меженный 
период при массовом развитии водорослей. Ранняя 
личинка покрывается водорослями, а на голове 
образуется своеобразный «колпачок». Таких личи
нок с желточным мешком мы ловили на Нижней 
Волге в меженный период, когда скорость течения 
была очень низкой, около 0,2—0,3 м/с [42]. Кроме 
механического воздействия на молодь рыб, сине-
зеленые водоросли формируют определенный био
тический фон среды обитания гидробионтов [88]. 
Даже небольшое количество водорослей (0,3 г/л) 
способствует снижению содержания в воде кисло
рода, карбонатов, изменяет реакцию среды. 

Таким образом, гидрологический режим Волги 
определяет как условия нереста проходной сельди 
черноспинки, так и условия выживания ее икры и 
личинок. Для оценки эффективности нереста чер
носпинки применяется показатель общего коли-
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Таблица 15.1 
Численность личинок сельди черноспинки в р. Волге у 

и факторы, ее определяющие хх — хъ (см. пояснения в тексте) 

Год Хх Х-2 *э * 4 хь ф̂акт #расч #факт~#расч 

1959 445 100,5 75 234 27 13,9 12,0 1,9 
1960 898 89,0 59 258 13 25,7 26,8 —1,1 
1972 419 94,2 51 230 23 16,3 16,8 - 0 , 5 
1973 256 77,0 38 230 15 3,2 5,8 - 2 , 6 
1974 535 124,9 90 273 34 18,0 18,5 - 0 , 5 
1976 210 63,9 24 194 14 9,4 7,2 2,2 
1980 387 82,8 45 235 31 17,4 21,0 - 3 , 6 
1981 413 128,1 74 288 40 23,8 23,9 - 0 , 1 
1982 310 77,2 37 248 20 15,5 11,8 3,7 
1983 311 89,8 47 238 30 15,4 17,3 - 1 , 9 
1987 659 107,9 63 267 39 38,1 35,6 2,5 
1988 944 96,4 52 246 37 50,3 50,2 0,1 

Каспийский тюлень (Pusa caspica Gmelin, 1788) 
является одним из типичных представителей ледо
вых форм тюленей. На льдах Северного Каспия 
у него протекает два важных биологических пе
риода— размножение и линька. В это время на 
льдах собирается почти вся популяция. Здесь про
исходит рождение детенышей, их выкармливание, 
смена эмбрионального волосяного покрова, спари
вание, а также линька всех возрастных групп тю
леней обоего пола. На льдах тюлени образуют 
большие скопления, которые состоят из самок с де
тенышами (детные залежки), самцов и молодых 
зверей обоего пола (косячный зверь), которые 
позднее формируются в линные залежки. В это 
время тюлени наиболее чувствительны к измене
ниям гидрометеорологических условий, которые 
определяют их распределение на льдах и эффек
тивность размножения. 

Сведения о влиянии гидрометеорологических 
условий на биологию каспийского тюленя скудны 
и встречаются в публикациях в виде отдельных 
фрагментов. Так, А. Н. Роганов [103] пишет, что 
места образования детных залежек зависят от сро
ков ледостава и подхода самок на размножение. 
Это положение подтверждает С. В. Дорофеев [35]. 
Б. И. Бадамшин [11—15] считает, что места обра
зования детных залежек зависят от суровости зи
мы, места расположения кромки льдов. Эти наблю
дения были использованы в свое время для прогно
зирования промысла, относительной оценки со
стояния ресурсов тюленя и других параметров, 
связанных главным образом с развитием эффек
тивного промысла. В последние 10—15 лет начали 
проводиться исследования по влиянию не только 
ледовых, но и метеорологических условий на рас
пределение залежек разного состава, на поведение 
зверя, его дневного режима, развитие и выживае
мость приплода [55, 57—59, 63, 64]. Кроме того, 
проводились картирование районов щенки и на
блюдения за' динамикой детных залежек. Обобще
ние этих материалов, и литературных данных по
зволили получить более полное представление 
о влиянии гидрометеорологических условий на ди
слокацию залежек и динамику численности кас
пийского тюленя. 

чества личинок на нижней границе ее нерестового 
ареала. Абсолютная численность скатившихся ли
чинок в год за 1958—1960 и 1972—1988 гг. колеба
лась от 3,2 до 50,3 млрд шт. (табл. 15.1). 

Множественный корреляционно-регрессионный 
анализ [31] показал, что абсолютная численность 
личинок черноспинки (у\ млрд шт.) определяется 
количеством производителей, пропущенных на не
рест (х\ экз.) стоком Волги за апрель — июнь 
(х2 км3), продолжительностью половодья (#з сут), 
максимальным уровнем половодья (*4 см АР),про
должительностью спада уровня (*5 сут): 

у = — 9,468 + 0,046л:, + 0,197*2 — 0,416*3 — 
— 0,027*4 + 0,693*5 (г = 0,98). 

16.1. Краткие сведения по биологии 
каспийского тюленя 

Каспийский тюлень — эндемик и единственный 
представитель млекопитающих в фауне Каспийско
го моря. Зоологическая длина (по изгибу спины) 
взрослых особей колеблется в пределах 126— 
155 см, а масса тела — 50—60 кг, достигая осенью 
в период наибольшей упитанности 80—90 кг [14, 
60]. Продолжительность жизни не превышает 
50 лет [60, 126]. Половая зрелость самки насту
пает в возрасте 5—7 лет, самца — 6—7 лет. Про
должительность беременности около 11 мес, вклю
чая латентный период [55, 120]. 

Окраска его варьирует в зависимости от воз
раста и пола. Для взрослых особей характерна 
сильно выраженная пятнистость, особенно со спин
ной стороны. У самцов пятна яркие, часто сливаю
щиеся между собой. Самки окрашены в более 
тусклые тона и сходны с неполовозрелыми особя
ми. Индивидуальная изменчивость окраски в лю
бой возрастной группе велика как по размерам, 
форме рисунка, так и по цвету пятен. Встречаются 
самки, у которых морда, голова, и даже шея имеют 
красновато-рыжий цвет [91]. Такая вариабиль-
ность окраски, по-видимому, является следствием 
большой протяженности бассейна. 

Каспийский тюлень обитает практически на 
всей акватории Каспийского моря. Известны слу
чаи заходов отдельных особей по р. Волге до 
г. Астрахани, а по р. Уралу — до г. Гурьева [14]. 
Обычно он встречается единичными экземплярами 
или небольшими скоплениями, но в некоторых слу
чаях наблюдаются большие концентрации. Так, 
в период летнего нагула (май — сентябрь) тюлени 
сосредоточиваются в районе килечного промысла 
по 100—250 голов около каждого судна. Привле
кает его килька, которая собирается на электри
ческий свет в плотные большие скопления [61]. 
В период осеннего нагула (октябрь — ноябрь) тю
лень образует небольшие скопления в авандельтах 
рек Волги и Урала во время хода частиковых рыб. 
В октябре — ноябре десятки тысяч тюленей скап
ливаются на временных песчаных островах (шалы-

16. ВЛИЯНИЕ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ, РАЗМНОЖЕНИЕ И ПРОМЫСЕЛ ТЮЛЕНЯ 
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гах) в восточной части Северного Каспия и на пес
чаных косах Южного Каспия [56, 60, 62]. Здесь 
тюлени отдыхают и у них проходит дифузная линь
ка. Наибольшая концентрация тюленей наблюда
ется на льдах Северного Каспия в зимнее время, 
в период размножения. 

Массовая щенка протекает с 28 января по 
5 февраля. Однако в зависимости от ледовой об
становки и метеорологических условий сроки щен
ки могут сдвигаться на 3—5 сут в ту или другую 
сторону [55, 63]. Самки группируются в разрежен
ные залежки, каждая из которых состоит из не
скольких десятков или сотен особей. Формируются 
они в течение нескольких суток. Залежки могут 
быть обширными, достигающими иногда протяжен
ности нескольких десятков километров. Распола
гаются щенные (детные) залежки самок на креп
ких неподвижных и на крупнобитых дрейфующих 
льдах. 

Беременные самки стремятся уйти возможно 
дальше в глубь ледяного покрова, пользуясь раз
водьями. Они группируются среди относительно 
старых льдов, разреженных узкими разводьями 
или перемежающимися извилистыми линиями мо-
лодиков. Пределом их продвижения является край 
сплошного крепкого неподвижного льда (уторы). 
Самцы и неполовозрелые животные обоего пола 
располагаются на кромке. Для спаривания самцы 
проникают на детные залежки. 

Во льду тюлени делают отверстия, так называе
мые лазки (диаметром 40—60 см), через которые 
они могут свободно вылезать на лед или уходить 
в воду. Кроме того, тюлень проделывает «проду
ха»— отверстия диаметром 3—5 ем, которые слу
жат исключительно для дыхания. . Снежных нор 
для щенки и выкармливания потомства тюлень не 
делает. Он предпочитает торосистые льды, кото
рые служат укрытием для детенышей от непогоды 
и хищников — орлана белохвостого и островного 
волка. 

Самка приносит одного детеныша размером 
65—70 см и массой 2,8—3,8 кг. Новорожденный 
(«зеленец») покрыт мягким белым эмбриональным 
волосом зеленовато-желтого оттенка, который 
через 2—3 сут белеет и превращается в «белька» 
размером 72—78 см и массой 4,0—5,5 кг. В первые 
дни жизни белек избегает воды. Через две недели 
после рождения волос у белька начинает линять. 
Шерсть выпадает клочьями. Белек, находящийся 
в процессе линьки, называется «тулупкой». Зооло
гическая длина этой возрастной группы варьирует 
от 85 до 91 см, а масса — от 17 до 21 кг, при этом 
шкура с салом составляет у них 68 %. После пер
вой линьки в возрасте 3—4 недели детеныш при
обретает жесткий волос пепельно-серой окраски на 
спине и светло-серебристой на брюхе и называется 
«сиварем». Сиварь некоторое время еще держится 
на дрейфующих льдах, а затем начинает сходить 
в воду и самостоятельно питаться. 

Лактация, линька приплода, спаривание проте
кают в сжатые сроки, что, вероятно, связано с ко
ротким периодом ледостава в Северном Каспии. 
Во второй половине лактации у животных уже 
начинается гон. Массовое спаривание приходится 
на вторую половину февраля. По окончании этого 
процесса в марте — апреле происходит линька. 
Некоторые самки начинают линять еще во время 
кормления щенков. Несколько позже линяют взрос-
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лые самцы, затем неполовозрелые особи обоего 
пола. 

Линные залежки, в отличие от детных, форми
руются на кромке дрейфующих льдов и не требо
вательны в выборе мест. Нам приходилось наблю
дать залежки как на торосистых, так и на глад
ких заснеженных полях льда, на битом льду, на 
только что образовавшихся тонких молодиках и 
подтаявшем ноздреватом льду грязновато-серого 
цвета. Площадь этих залежек и численность тюле
ней на них варьирует и зависит от ледовых и по
годных условий. В начале периода линьки тюлени 
залегают на.льдах небольшими группами, но с те
чением времени численность их увеличивается за 
счет подхода различных возрастных и половых 
групп, в том числе и приплода (сиваря). Звери 
располагаются близко друг к другу, мелкие льди
ны иногда полностью заняты тюленем. В некото
рых случаях линные залежки формируются на 
месте детных. Таким образом, возрастной и поло
вой состав зверя на залежках не постоянный. 

С исчезновением ледяного покрова не вылиняв
шие тюлени переходят на «бугры», которые обра
зуются на мелководье во время сжатия и тороше
ния льдов. Тюлени располагаются у их подножья 
и остаются здесь до полного их разрушения.. В ано
мально теплые зимы с ранним исчезновением льда 
не успевшие вылинять звери переходят на неболь
шие необитаемые песчаные острова, где и остаются 
до полного окончания линьки [14]. Другая часть 
не вылинявших животных в конце марта — начале 
апреля перекочевывает на юг и образует линные 
залежки на островах Апшеронского архипелага. 
В том и другом случае линька животных затяги
вается, что отрицательно сказывается на их упи
танности и воспроизводстве. Вылинявшие звери 
в конце апреля — начале мая мигрируют в Южный 
Каспий для нагула, где рассредоточиваются по 
всей акватории. Они держатся главным образом 
в районах скоплений кормовых объектов. 

Питается каспийский тюлень рыбой, ракообраз
ными и моллюсками. Устойчивое существование 
популяции в условиях замкнутого водоема обеспе
чивается стабильной кормовой базой из мелких 
массовых рыб с коротким жизненным циклом. Со
став и количество потребляемой пищи меняются 
в зависимости от сезона, времени суток, возраста 
животного, концентрации кормовых объектов, их 
размеров и других особенностей [10, 58—60, 98]. 
В Северном Каспии тюлени питаются осенью и зи
мой бычками, крабиком и креветками, весной и ле
том— килькой и атериной. В авандельтах рек Вол
ги и Урала осенью они потребляют скатываю
щуюся молодь частиковых рыб (до 98 %), но почти 
не затрагивают репродуктивную часть популяции 
этих рыб. В Среднем и Южном Каспии в пище тю
леня преобладают килька, атерина и бычки 
(табл. 16.1). 

16.2. Влияние ледовых 
и метеорологических условий 

на распределение детных 
и линных залежек каспийского тюленя 
Распределение залежек тюленя зависит от су

ровости зимы и ледовой обстановки. В частности, 
имеет значение количество льда, расположение 



Таблица 16.1 
Частота встречаемости (%) кормовых организмов в желудках каспийского тюленя 

в разных районах моря и в разные сезоны 

Северный Каспий 
Авандельта 

Волги 
и Урала 

Средний 
Каспий 

Южный 
Каспий 

Кормовые организмы 
Январь** Февраль** Апрель* Июнь* Июль* Октябрь* Ноябрь** Май* Август* 

Килька 50 50 1—2 46 
Атерина — 50 1 — — — — 4 
Бычки 26 24 — 37 13 17 9—19 85 35 
Вобла — — — — 26 — 12—31 15 — 
Сазан — — 5 - 1 7 — — 
Судак — — — 1 39—46 — — 
Лещ — — — 7 — 1—10 — — 
Игла-рыба — 4 — 7 1 4 1—2 — 4 
Кефаль — — — .— — — — — 1 3 
Прочие рыбы — — — 7 44 — 5 -30 — 8 
Креветки — 4 — — 10 79 1—13 — — 
Крабик 64 43 — — — — 1 — — 
Гаммариды — 1 — — — — — — — 
Мизиды ю 1 24 — — — — 1—7 — — 

* По данным [98]. 
** По данным [58, 60]. 

кромки крепкого припайного льда и дрейфующих 
крупнобитых льдов, их сплоченность, а также по
годные условия, ветровой режим и температура 
воздуха. Характеристика суровости зим и ледовой 
обстановки для рассматриваемых лет приводится 
в табл. 16.2. 

По принятой классификации умеренной счита
ется такая зима, для которой сумма отрицатель
ных температур воздуха в г. Астрахани (гра-
дусо-дней мороза) находится в пределах 200— 
400. При значениях этого показателя менее 200 зи
ма считается теплой, а при более 400 — суровой. 
Как видно из таблицы, эта характеристика зимы в 

целом не во все годы совпадает с характеристикой 
более короткого периода, когда происходит раз
множение тюленей (1976, 1986 и 1987 гг.). 

В умеренные зимы ледостав на Гурьевской бо-
роздине обычно начинается в 3-й декаде декабря 
и совпадает с подходом самок тюленя на размно
жение. Ледовитость в период щенки в эти годы 
обычно составляет 80—85 % при сплоченности 
льдов 7—9 баллов и их толщине 15—35 см. В та
кой ледовой ситуации тюлени могут проникать 
в глубь ледяного массива. 

Типичная умеренная зима была в 1984 г. Кром
ка подвижных льдов проходила от северной око-

Таблица 16.2 
Характеристика зим и ледовой обстановки в Северном Каспии по данным Астраханской ГМО 

и собственным наблюдениям (*) 
Характеристика зимы Ледовая обстановка на период щенки 

Годы Число гра- Продолжи Средняя Погода 
и период Начало Начало Максималь

ная ледо
Сплочен

ность льдов, Толщин 
дусо-дней тельность, температура размноже ледостава разрушения витость, % .балл льда, сп 

мороза сут воздуха, °С ния (*) льда (*) <*) (•) (*) 

1965—1966 194 60 —1,7 Теплая, ано
мальная 

1з IHi 48 6 - 9 10—15 

1968-1969 761 125 —6,9 Суровая Х13 IIIi 105 8—10 25—40 
1969—1970 149 93 —3,2 Теплая — — 75 6—8 12—25 
1970—1971 387 110 —4,8 Умеренная ХИз III3 78 6—8 15—30 
1971—1972 609 100 —8,9 Суровая — 98 8—9 25—35 
1972—1973 380 85 —5,2 Умеренная — — — — — 
1975—1976 400 108 - 4 , 0 Теплая — 55 6—7 12—20 
1976—1977 700 70 - 8 , 9 Суровая — Шз 99 8—9 20—35 
1977—1978 402 95 -4 ,1 Умеренная Х13 — 90 8—10 12-30 
1978—1979 329 95 —3,7 Умеренная — Hi 85 7—9 12—24 
1979-1980 621 96 —6,7 Суровая — — — — 
1980—1981 93 67 —1.7 Теплая Ii IHi 50 6—8 12—25 
1981-1982 420 76 - 5 , 5 Умеренная h Из 65 — 19—35 
1982—1983 187 79 - 1 , 5 Теплая ано

мальная Ь Из 50—70 — 12—25 

1983—1984 ,338 58 —5,3 1 Умеренная ХИз III, — — 35-40 
1984—1985 721 ИЗ - 6 , 4 Суровая Х13 Шз — 8—10 35-40 
1985—1986 386 113 —3,0 Теплая XIIi Ш2 — — 12—30 
1986—1987 503 — — Умеренная — IV! 85 7 - 9 15—35 
1987—1988 620 95 —8,5 Суровая Х13 Из 90 8 - 9 — 
1988—1989 105 70 —0,8 Теплая и III, 58 6 - 9 12-15 

П р и м е ч а н и е . В индексе указана декада месяца. 
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Рис. 16.1. Распределение детных залежек каспийского тюленя 
в умеренную зиму 1984 г. (1—10 февраля). 

/ — кромка неподвижного льда (уторы); 2 — кромка подвижного дрей
фующего льда; 3 — разреженные залежки; 4 — плотные залежки. 

нечности о. Кулалы через банки Ракушечную и 
Малую Жемчужную до о. Чечень. Щепные залеж
ки располагались как на Гурьевской (Уральской) 
бороздине, так и в центральной и юго-западной 
частях ледяного покрова в виде вытянутой полосы 
с северо-востока на юго-запад (рис. 16.1). Они 
сохранились почти в тех же районах до окончания 
лактации и линьки приплода, что обусловило вы
сокую его выживаемость. Разрушение льдов нача
лось только в 1-й декаде марта, когда формирова
лись линные залежки разновозрастного зверя. При 
наличии сильных ветров в умеренные зимы может 
происходить перемещение детных залежек, что на
блюдалось в 1987 г. 

Зима 1987 г. отличалась от зимы 1984 г. боль
шей продолжительностью и более южным положе
нием кромки льдов, что обусловило некоторое 
смещение детных залежек южнее (рис. 16.2 а). 
В 1-й декаде февраля в результате преобладающих 
северо-западных ветров залежки между островами 
Кулалы и Малым Жемчужным сдвинуло ближе 
к о. Кулалы и одновременно разбило их на мелкие 
группы, которые оставались здесь до окончания 
детного периода, а на Гурьевской бороздине до 
распада льдов (рис. 16.2 6). Здесь же прошла 
линька молодняка и взрослого зверя. В данном 
случае это не отразилось на выживаемости при
плода. 

В умеренные зимы негативные последствия 
могут быть при резком потеплении. Так, в 1979 г. 
ледовые и метеорологические условия были ано
мальными. Детные залежки стали формироваться 
в начале февраля примерно в тех же местах, что 
и в 1984 и 1987 гг. Однако во время массовой щен
ки произошло резкое потепление, продлившееся 
весь февраль. В результате чего льды стали таять 
и разрушаться. Штормовые ветры, туманы, дожди 
способствовали таянию и разрушению льда и кром
ка подвижных льдов и уторы стали сокращаться 
(рис. 16.3). Через неделю (14—15 февраля) детных 
залежек западнее и северо-западнее о. Кулалы не 
стало. Ледяной массив с небольшими детными за
лежками сохранился лишь северо-восточнее о. Ку
лалы. Такая ледовая обстановка отразилась не 
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Рис. 16.2. Изменение положения кромки льда и детных залежек 
в умереную зиму 1987 г. 

а —25—29 января; 6 — 5—13 февраля. 
Условные обозначения см. на рис. 16.1. 

Рис. 16.3. Изменение положения кромки подвижного льда на 
на протяжении умеренной зимы 1979 г. 

/ — 30 января; 2—10 февраля; 3—15 февраля; 4 — кромка неподвиж
ного льда (уторы). 

только на щенке, формировании детных залежек, 
но и на выживаемости приплода. 

В зиму 1971 г. состояние льдов также часто ме
нялось в зависимости от метеорологических усло
вий, однако резкое понижение температуры во 
второй половине февраля, наоборот, способствова-



ло сохранению залежек примерно в прежнем поло
жении до конца зимы. 

Для суровых зим (1969, 1972, 1977, 1980, 1985, 
1988 гг.) характерен ранний ледостав (в 3-й дека
де ноября). В такие зимы кромка неподвижного 
крепкого льда и дрейфующего битого льда прохо
дит от п-ова Мангышлак на запад до о. Чечень, 
а в отдельные годы до г. Махачкалы. К началу 
массовой щенки на Гурьевской бороздине образу
ется сплошной (90—100%) 10-балльный крепкий 
лед толщиной до 40 см. Разводья замерзают и это 
препятствует продвижению щенных самок в глубь 
района. Поэтому детные залежки концентриру
ются в юго-западной и центральной частях Север
ного Каспия, как это наблюдалось типичной суро
вой зимой 1972 г. (рис. 16.4). 

В эту зиму огромная акватория между двумя 
кромками была покрыта тонким, сильно заторо-
шенным льдом сплоченностью 8—10 баллов. Щен
ка проходила на 2—3 сут позднее обычного и на 
сравнительно тонких подвижных льдах (15—20 см). 
Детные залежки концентрировались ближе к кром
ке мелкобитых подвижных льдов, главным обра
зом в районах двух банок: Кулалинской и Большой 
Жемчужной. Однако восточное течение и преобла
дание северо-восточных, восточных ветров обеспе
чивало постоянный дрейф подвижных льдов с дет-

, ными залежками в западном направлении строго 
по свалу глубин и сопровождалось сильным сжа
тием и торошением льдов. После 10 февраля с на
ступлением резкого потепления и усилением ветра 
начались сильные подвижки и разрушение льда. 
К 16 февраля залежки раздробило на мелкие 
скопления, к 19 февраля их вынесло в юго-запад
ном направлении в район о. Чечень, а отдельные 
даже южнее. Однако наступившее затем похоло
дание и ослабление ветра приостановило вынос за
лежек и способствовало сохранению их в данном 
районе до окончания детного периода. 

Для суровых зим характерно преобладание вет
ров восточных румбов. Поэтому в такие зимы ча
сто происходит вынос ледяных полей с тюленями 
к западному побережью, где они попадают в струю 
постоянного кругового течения и дрейфуют на юг. 

Рис. 16.4. Распределение детных залежек каспийского тюленя 
в суровую зиму 1972 г. (5—19 февраля). 

Условные обозначения см. на рис. 16.1. 

Зима 1988 г. была показательной в отношении 
влияния ветрового режима на формирование и 
дислокацию детных и линных залежек каспийско
го тюленя. Первые щенные залежки в районе б-ки 
Ракушечной (Горбачек) образовались 26 января 
и до 28 января здесь продолжалось накопление 
беременных самок вдоль кромки припая. Однако 
штормовые ветры 29—30 января, которые продол
жались с интервалами вплоть до 4 февраля, раз
били и перемешали льды с залежками тюленей и 
оторвали часть кромки припая (рис. 16.5). В связи 
с гидрометеорологической обстановкой массовая 
щенка прошла с опозданием на 5—6 сут (5—6 фев
раля). В 3-й декаде февраля 1988 г. подвижные 
льды с детными залежками под действием продол
жительных ветров восточного и юго-восточного на
правлений были вынесены от б-ки Ракушечной 
в юго-западную часть Северного Каспия до про
рези Терского канала. При смене ветров на север
ные и северо-западные залежки сиваря и линного 
тюленя отжало от берега за период с 27 февраля 
по 3 марта. Разрушающиеся льды сместились под 

Рис. 16.5. Изменение положения детных залежек каспийского 
тюленя в суровую зиму 1988 г. 

а —13 февраля; б —3 марта. 
Условные обозначения см. на рис. 16.1. 
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Рис. 16.6. Изменение положения кромки льда и распределение 
детиых залежек на протяжении суровой зимы 1969 г. 

а — 28 января —5 февраля; 6 — 26 февраля — G марта. 
Условные обозначения см. на рис. 16.1. 

действием течений южнее Махачкалы и Избербаша 
(рис. 16.5 6). 

Особенно сильный вынос детных залежек тю
леня на юг был в 1969 г. Зима этого года по ледо
вым и метеорологическим условиям была не просто 
суровой, а аномальной. Кромка подвижного льда 
проходила значительно южнее по сравнению с дру
гими годами. Она начиналась южнее о. Чечень, 
поднималась на северо-восток до б-ки Большой 
Жемчужной и уходила на юго-востоке южнее 
п-ова Мангышлак (рис. 16.6 а). Большие концен
трации зверя первоначально были в западной ча
сти Северного Каспия, в районе Средней и Боль
шой Жемчужной банок. Небольшие залежки были 
между б-кой Ракушечной (Горбачек) и северной 
оконечностью о. Кулалы. На Гурьевской бороздине 
отмечены лишь единичные самки. С 3 по 5 февраля 
под действием северных и северо-врсточеых вет-
под действием северных и северо-восточных вет-
несло к б-ке Большой Жемчужной. Залежки стали 
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разреженными. К 10—11 февраля в результате 
подвижки льдов в центральной и западной части 
Северного Каспия залежки, находившиеся северо-
западнее о. Кулалы, вынесло в район Кулалинской 
банки, а на месте крепких льдов образовался лед 
молодик. Значительно южнее вынесло льды с дет-
ным зверем с западной части ледяного покрова и 
сместило их в район б-ка Большая Жемчужная — 
м. Лопатино и далее до м. Сулак. Залежки, при
жатые к припаю восточным ветром, находились на 
мелкобитых льдах сплоченностью 9—10 баллов. 
На б-ке Большой Жемчужной густые залежки (ши
риной до 5—7 км) распределялись как на мелко
битых, так и на крупных ледяных полях около лу
нок и разводий. К 16 февраля ветрами северо-во
сточного направления лед еще сильнее сплотило, 
он смерзся, образовав сплошной ледяной массив. 
К 26—27 февраля на юго-западе образовалась поч
ти сплошная большая детная залежка линного 
белька и сиваря протяженностью от б-ки Большой 
Жемчужной до м. Сулак и даже южнее (рис. 16.6 6). 
В первых числах марта с потеплением и уменьше
нием силы ветра льды растащило и взрослый тю
лень вместе с сиварем стал переходить со сплош
ного старого льда на плавающие льды, ближе 
к трещинам. Залежки вынесло вдоль западного 
побережья до Махачкалы, Дербента и южнее. 
6 марта залежки сиваря стали распадаться. 

Совершенно нетипичная дислокация детных за
лежек наблюдалась в 1985 г. Зима была также су
ровая, с ранним и продолжительным ледоставом. 
Максимального среднего многолетнего положения 
кромка льда достигала уже 22—23 января и про
ходила по 15-метровой изобате. Однако этот год 
по характеру ледовых и метеорологических усло
вий был аномальным. В период начала массовой 
щенки (с 28 января по 3 февраля) произошло рез
кое потепление, которое привело к уменьшению 
льда и появлению на Гурьевской бороздине боль
шого количества разводий и трещин, по котором 
щенные самки проникали далеко на северо-восток. 
В результате залежки сформировались, в отличие 
от других лет, главным образом на Гурьевской бо
роздине. Немногочисленные залежки из района 
б-ки Ракушечной (Горбачек) в 1-й декаде февра
ля вынесло штормовыми ветрами западных румбов 
под о. Кулалы. Затем со сменой ветра на северо
восточный отдельные ледовые поля с залежками 
тюленей были прибиты к берегу в районе Махач
калы. На Гурьевской бороздине детные залежки 
сохранились до конца детного периода. Из-за про
должительного ледового периода и большого рас
стояния до кромки льдов перелинявший приплод 
(сиварь) поздно перешел на самостоятельное пи
тание. Часть из этих тюленей вообще не смогла 
добраться до воды. В результате штормовых вет
ров и обильного снегопада они потеряли ориентир 
и 12—14 марта вышли на побережье п-ова Бузачи 
в северо-восточной части Северного Каспия. 
В районе поселков Карамжабас и Каламкам было 
зафиксировано 45—65 животных, а в северо-восточ
ном районе Северного Каспия в поселках Жаната-
лак, Забурунье и Джамбай—100—115 животных. 
Отдельные особи оказались на расстоянии 30— 
40 км от воды. Большая часть таких животных, по-
видимому, погибла. 

В теплые, мягкие зимы (1976, 1981, 1989 гг.) 
льды покрывают в основном Гурьевскую бороздину 



и кромка льда проходит от о. Кулалы на север, 
далее на запад по мелководью. При такой ледовой 
обстановке детные залежки располагаются только 
на Гурьевской бороздине: либо в северо-восточной 
ее части (в 1981 г.), либо по всей акватории (1976 
и 1989 гг.). 

Зима 1989 г. была наиболее показательной для 
обычных теплых зим ледовитостью 50—60 %. При
годные ледовые поля для щенения самок сформи
ровались на Гурьевской бороздине только в первых 
числах февраля. Щенка прошла на 3—5 сут позд
нее обычного. Сплоченность льдов была 6—9 бал
лов. При такой ледовой обстановке детные залеж
ки сформировались по всей Гурьевской бороздине, 
но были сильно разбросаны в виде небольших 
скоплений (по 25—100 голов). Несмотря на то что 
большая часть самок щенилась на тонких мелко
битых льдах, лактация, развитие и линька припло
да протекала в благоприятных условиях, так как 
во 2-й декаде февраля наступило похолодание. 
Преобладающие северо-западные и западные вет
ры способствовали уплотнению, торошению льдов, 
и сохранению детных залежек от выноса в откры
тое море. Залежки здесь сохранились до оконча
ния детного периода. Здесь же на оставшихся 
отдельно плавающих льдах образовались линные 
залежки основного стада. Однако преждевремен

ное исчезновение льдов (в 1-й декаде марта) заста
вило тюленей сконцентрироваться на островах для 
завершения линьки. 

Зима 1981 г. была аномально теплой, с поздним 
и слабым ледоставом. Ледовитость Северного Кас
пия составила всего 40%, что на 28% меньше 
средней многолетней для теплых зим. Ледовая 
кромка припая проходила по 3-метровой изобате 
(по линии о. Укатный на восток до траверза аван-
дельты Урала и на о. Кулалы). В центральной и 
южной частях Гурьевской бороздины льда не бы
ло. Пригодные для щенки льды сформировались 
в 1-й декаде февраля в северной части Гурьевской 
бороздины. Массовая щенка запоздала на 5—6 сут. 
К 6 февраля еще встречалось 8—10 % неощенив-
шихся самок. Часть самок щенилась на мелкоби
тых тонких льдах. Залежки концентрировались 
в северной части Гурьевской бороздины. Располо
жение детных залежек сохранялось без изменения 
до конца детного периода. В марте 1981 г. началось 
интенсивное таяние льдов. Сплошная кромка уже 
отсутствовала. Залежки с сиварем немного смести
лись восточнее, но еще сохранились на рассредо
точенных отдельных подвижных льдах. Здесь же 
сформировались и линные залежки взрослого зве
ря, которые с изчезновением льда во 2-й декаде 
марта перешли на песчаные острова, где прибы
вали до окончания линьки. 

Таким образом, расположение детных залежек 
тюленя в Северном Каспии определяется суро
востью зимы, ледовой обстановкой и метеорологи
ческими условиями. В умеренные зимы залежки 
обычно располагаются в трех районах: юго-запад
ном, центральном и на Гурьевской бороздине. В су
ровые зимы мощный крепкий лед на Гурьевской 
бороздине препятствует продвижению щенных са
мок в глубь района и залежки образуются только 
в двух районах. В мягкие зимы льды, пригодные для 
размножения тюленя, образуются лишь на Гурьев
ской бороздине. Наиболее существенные измене
ния в схему распределения залежек вносят ветра 

ьосточных румбов, господствующие в суровые зи
мы, которые перемещают льдины с тюленями на 
запад, где они подхватываются круговым течением 
и сносятся на юг. В умеренные и мягкие зимы гос
подствуют ветра западных румбов, которые приво
дят к некоторым изменениям распределения тюле
ней, но не имеют столь пагубных, как в суровые 
зимы, последствий. В большей степени на распре
деление залежек в умеренные и мягкие зимы 
влияет потепление в детный период. 

16.3. Влияние ледовых и погодных 
условий на развитие 

и выживаемость приплода тюленя 
Изменение ледовых условий в детный период 

может приводить к гибели приплода тюленя. Под 
влиянием сильных ветров в районе залежек про
исходят подвижки, сжатие и перераспределение 
льдов, что сопровождается задавливанием детены
шей льдами. Во время подвижки льдов в 1971 г. на 
экспериментальных залежках было зарегистриро
вано 0,7 % погибших бельков из 300 шт., а 
в 1972 г.— 1,2% из 412 шт. Более высокая смерт
ность в подобных условиях наблюдалась в 1977 и 
1978 гг., когда раздавленные бельки составили 6 
и 9 % соответственно [64]. В лучшем положении 
оказываются те залежки, которые располагаются 
ближе к кромке крепкого льда (утора). По наблю
дениям в 1979 г., гибель от подвижки льдов была 
выше на слабых торосистых льдах (2,4—2,8%), 
чем на более крепких, гладких припайных льдах 
(0,8%). Поскольку учет погибших бельков не 
включает особей, оказавшихся подо льдом, то при
веденные значения являются минимальными, а 
фактические должны быть значительно выше. 

Гибель приплода наблюдается также при выно
се большого количества детных залежек на круп
ных или мелких полях льда к кромке (1977, 1978, 
1979 гг.) или в открытое море (1973, 1979, 1988 гг.). 
При этом льды разбиваются штормом, они быстро 
тают, а детеныши оказываются в воде. Однако раз
меры потерь в этом случае установить не удается. 

Подобные изменения ледовых условий, помимо 
гибели бельков, влекут за собой нарушение режи
ма их молочного кормления. При выносе детных 
залежек на кромку самки часто теряют своих де
тенышей, происходит уменьшение частоты и дли
тельности кормления, а также длительности лак
тационного периода. Все это приводит к истоще
нию части приплода. 

Специальные наблюдения в 1971 и 1972 г. по
казали, что продолжительность кормления детены
шей молоком, помимо ледовых условий, определя
ется также индивидуальными особенностями каж
дой самки и погодными условиями. Обычно самки 
кормят молоком щенков 2—3 раза в день. При 
продолжительности кормления 8—22 мин все щен
ки развиваются нормально. У самок, кормящих 
3—7 мин, детеныши отставали в росте и в послед
ствии наблюдалось увеличение процента истощен
ных особей [55]. В табл. 16.3 показана длитель
ность кормления при разной погоде. Видно, что 
время кормления уменьшалось в более холодные 
дни, при сильных ветрах с поземкой. Бельки на 
малозаторошенных открытых льдах собирались 
в кучи и их заносило снегом. В этих условиях сам-
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Таблица 16.3 
Длительность разового кормления молоком детенышей 

каспийского тюленя в зависимости от погодных условий 
(по данным 1971, 1972 гг.) 

Темпера Продол
Состояние Направление Скорость тура житель

неба ьетра ветра, иоздуха, ность 
м/с °С кормле

ния, мин 

Облачно в 2—3 —2 10—22 
Ясно в 2—3 —5 10—18 
Ясно ев 5—6 —3 8—17 
Пасмурно вюв 9—10 —6 4—15 
Ясно ШТИЛЬ 0 —13.. .—25 6—13 
Ясно СЗ с поземкой 15—20 —12...—15 3—7 
Ясно ССВ с поземкой 10—15 — 10...—14 4—5 

ки большее время находятся в воде. Они выходят 
на лед на очень короткий срок, только на кормле
ние. Если поблизости не оказывалось детеныша, 
самка тут же уходила в воду. Это было вызвано, 
вероятно, боязнью остаться отрезанной от воды 
или застрять в обмерзшей лунке. В ветреную пого
ду с поземкой лед по краям лунок намерзал зна
чительно быстрее обычного и часто самки, накор
мив детенышей, с трудом пролезали через лунку, 
а были случаи, когда тюлени застревали в ней и 
замерзали [55]. В такие холодные и ветреные дни 
самки кормили щенков непродолжительное время 
(4—5 мин). На залежках слышался стон полуго
лодных бельков. Детеныши расползались по торо
сам в поисках своих матерей, некоторые из них 
уползали на несколько сот метров от своих мест. 

В зависимости от условий молочного кормле
ния изменяется темп роста приплода тюленей. 
У нормально развивающихся детенышей ежеднев
ный прирост составляет в первые дни лактации 
400—500 г, а в начале второй половины лакта
ции— 600—800 г. При первоначальной массе 4,9— 
5,5 кг детеныш за 10—15 сут молочного кормле
ния увеличивает ее до 11,7—14,7 хг, т. е. в 2,5— 
3 раза [55]. Однако средние данные по отдельным 
выборкам оказываются ниже этих значений 
(табл. 16.4). Так, за 3 сут (9—12 февраля) перио
да наиболее интенсивного роста в 1984 и 1985 гг. 
средний суточный прирост составил всего 367 г, 
а за месяц (9 февраля — 9 марта)—243 и 261 г. 
Это связано с тем, что в выборку попадали особи 

с разным темпом роста, наблюдался разброс дан
ных по массе тела в 2—3 раза, что нашло отраже
ние в значении среднего квадратического отклоне
ния а. Наиболее низкие значения средней массы 
для всех периодов исследованных лет были в су
ровую зиму 1985 г., с аномальными погодными и 
ледовыми условиями. Резкое потепление в начале 
массовой щенки, а затем сильные штормовые вет
ры переменного направления вызвали взламыва
ние, подвижки и деформацию льдов, перемешива
ние и вынос детных залежек. В такой ситуации 
самки теряли своих детенышей, что нарушало ре
жим молочного выкармливания приплода и отра
зилось на его развитии. Кроме того, это привело 
к нетипичному для суровых зим расположению дет
ных залежек на Гурьевской бороздине, где они 
оказались далеко от кромки льда. В результате 
перелинявший приплод (сиварь) поздно перешел 
на самостоятельное питание, а часть вообще не 
смогла достичь воды и вышла на побережье. 

Во все годы исследований в выборках щенков 
присутствовали отстающие в развитии, истощен
ные особи, так называемые заморыши. В годы 
с благоприятным режимом (1978, 1970 и др.) за
морышей бывает обычно 2,5—3,5%. Неблагопри
ятные условия в период молочного кормления 
в 1971 и 1972 гг. обусловили увеличение их доли 
в популяции. В эти годы в конце периода лактации 
(20 февраля) заморыши составили 13,3% (1971) 
и 9,9% (1972). 

Замечено, что часть ослабленных и истощенных 
детенышей погибает к концу лактационного пе
риода или в стадии сиваря. Общая гибель среди 
учтенных бельков-заморышей на 20 февраля 1971 г. 
составила 35%, а в 1972 г. —31 % [55]. Остав
шаяся часть истощенных бельков линяет и пере
ходит в стадию сиваря. Всего 5—7 % истощенных 
сиварей доживает до стадии сеголеток. Они поги
бают чаще весной и реже летом или осенью [64]. 
Так, весной и осенью на песчаных островах Север
ного Каспия встречались сеголетки-заморыши, 
еле передвигавшиеся по суше. Через' несколько 
дней мы находили их уже мертвыми. 

Общая гибель приплода от разных причин за 
лактационный и линочный периоды (30 января — 
10 марта) составляет, по многолетним данным, 
10—15% [64]. В 1979 г. была сделана попытка 
оценить роль отдельных факторов в этом процессе. 
Было обследовано 572 детеныша. Общая смерт-

Таблица 16.4 
Изменение экстерьерных показателей приплод* каспийского тюленя за 1984, 1985 (по [32]) и 1987, 1989 гг. 

(по неопубликованным данным КаспНИРХа) 

Количество 
измеренных 

особей 

Масса тела, кг Толщина подкожного сала, см Зоологическая длина, см 

Дата 
Количество 
измеренных 

особей пределы 
изменений среднее ±о пределы 

изменений среднее ±0 пределы 
изменений среднее ±б 

Белек 
9 И 1984 
9 III 1985 
9 III 1987 

12 II 1984 
12 II 1985 
12 II 1989 

9 III 1984 
9 II 1985 
9 II 1987 

15 
30 
20 
10 
30 
28 

3,0-6,7 
3,0—8,4 
3,2—13,4 
4,1—10,1 
3,5—10,8 
3,3—11,2 

4.7 ±1,27 
4.5 ± 1,58 
6,2 ±2,17 
6.8 ± 2,27 
5.6 ± 2,35 
6.9 ± 2,8 

0,4—1,5 
0,4—2,5 
0,3-1,5 
0,6-2,5 
0,7—3,0 

0,89 ±1,12 
0,80 ±1,37 
0,95 ±2,15 

1,0 ±1,25 
1,2 ± 1,47 

65—83 
65—87 
71—87 
64—86 
63—84 
74—88 

74,7 ± 2,36 
71,7 ±2,27 
76.3 ±2,14 
75.4 ± 2,32 
75,0 ± 2,83 
78,2 ± 2,73 

Сиварь 
11 7,2—18 12,0 ± 2 , 7 2,0—5,0 3,7 ± 1,68 77—98 85,0 ± 2,27 
10 8,3—17 11,3 ± 2 , 8 2,5—5,0 3,9 ± 1,8 73—93 83,0 ± 3,05 
11 10,4—20,8 15,8 ± 2,6 3,5-5,0 4,7 82—95 88,5 ± 2,47 
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ность белька в этом году на осмотренных залеж
ках колебалась в пределах 2,4—12,5%. От меха
нического повреждения льдами погибло 0,8—2,8 %, 
от истощения — 2,2—8,3%, от орлана белохвоста 
0,8—8,5%. Как уже отмечалось, на более слабых 
подвижных торосистых льдах гибель бельков от 
задавливания льдами была значительно выше, чем 
на более крепких, но гладких припайных льдах. 
От истощения и орлана белохвоста, напротив, по
гибало больше детенышей на припайных гладких 
крепких льдах (8,3—8,5%) и меньше — на торо
систых (2,9—7,1 %) , где у детенышей была воз
можность укрыться от непогоды и хищников. 
В 1979 г. как ни в одном другом году, на детных 
залежках часто встречались чисто обклеванные 
скелеты и шкуры детенышей. Иногда на одной за
лежке их можно было насчитать от 3 до 5, находя
щихся вблизи друг от друга. Ежегодно в апреле — 
мае (после таяния льдов) в Северном Каспии на 
побережье островов Кулалы, Малого Жемчужного 
и в районе б-ки Баутино выбрасывает погибших 
тюленей, большей частью бельков и сиварей. В не
благоприятные для развития приплода годы (1971, 
1972, 1977 и 1979) выбросы были массовыми. В эти 
годы большое количество выбросов сиварей и сего
леток было обнаружено даже на северном побе
режье Апшеронского полуострова [127]. 

Много'летние наблюдения показывают, что ле
довые и погодные условия влияют не только на 
рост, линьку и смертность приплода, но и на линь
ку и гибель взрослых тюленей. В средние и суро
вые зимы, как правило, линька взрослых живот
ных полностью протекает на льдах, что было отме
чено в 1969, 1972, 1984 и другие годы. В более мяг
кие или аномальные зимы (1979, 1981 и 1989 гг.) 
при раннем исчезновении льдов (в первой или вто
рой половине марта) животные завершают линьку 
на песчаных островах. В этих случаях она затяги
вается до середины мая и в результате сокраща
ется срок нагульного периода. Самки не успевают 
набрать нормальную упитанность, что отражается 
на воспроизводительной способности текущего го
да, а, возможно, и будущего года. 

Таким образом, ледовые и метеорологические 
условия определяют эффективность воспроизвод
ства каспийского тюленя, 

16.4. Влияние ледовых 
и метеорологических условий 

на промысел каспийского тюленя 
Каспийский тюлень с давних времен является 

важным объектом зверобойного промысла. Особую 
ценность представляют шкурки приплода (белька,-
сиваря), дающие меховое сырье, которое пользу
ется большим спросом как на внутреннем, так и на 
внешнем рынке. Тюлений жир используется в тех
нических маслах и ветеринарии, мясо — на корм 
пушного зверя и на птицефермах. 

В прошлом веке и в начале текущего столетия 
ежегодно выбой составлял в среднем 115 тыс. жи
вотных, а наибольшая добыча достигала 300 тыс. го
лов [14]. Интенсивный промысел велся в 1933— 
1940 гг., когда в среднем за год добывалось 
165 тыс., а в отдельные годы — до 228 тыс, тюле
ней. 

40 Заказ № 36 

После зарегулирования Волги численность тю
леня резко сократилась. Для сохранения его запа
сов были приняты особые охранные меры по регу
лированию промысла. В 1966 г. была запрещена 
добыча самок в зимнее время, а в 1967 г. — добы
ча на береговых залежках животных разного пола 
и возраста. С этого момента объектом промысла 
становятся только бельки и сивари. Начиная с 
1970 г. устанавливается рекомендованный наукой 
лимит добычи приплода, который по мере сниже
ния численности основного стада постепенно умень
шается с 70 до 40 тыс. шт. (табл. 16.5). Промысел 
ведется на льдах в жесткие сроки: белька — с 1 по 
15 февраля, сиваря — с 1 по 15 марта. 

Таблица 1G.5 
Динамика добычи каспийского тюленя 

(по данным КаспНИРХа) 

Добыча Коли
чество 
судов 

Эффективность добы
чи, шт. /судо -сутки 

Год 
Коли
чество 
судов 

тыс. 
шт. % от лимита 

на про
мысле белька сиваря 

1966 86,2 30 
1969 — 58,2 — 29 — — 
1970 70 69,2 99 29 — — 
1971 60 41,7 70 27 — — 
1972 60 52,2 87 22 — — 
1973 60 60,0 100 23 — — 
1974 50 50,0 100 18 — — 
1975 50 50,0 100 18 — — 
1976 45 35,2 78 17 — 1 — 
1977 45 25,6 57 14 — — 
1978 45 19,2 43 9 — — 
1979 45 18,0 40 5 — — 
1980 45 16,3 36 4 — — 
1981 45 20,5 46 5 244 92 
1982 45 19,8 44 5 103 81 
1983 45 19,2 43 4 281 77 
1984 40 20,5 51 5 159 96 
1985 40 14,5 36 4 153 63 
1986 40 21,5 54 4 206 164 
1987 40 39,3 98 8 215 103 
1988 40 26,0 65 7—8 180 42 
1989 40 26,3 66 8 150 79 

С 1978 г. ежегодно в авандельтах рек Волги и 
Урала проводится санитарная выбраковка боль
ных животных псевдомфистомозом (гельминтоз-
ное заболевание), а также выбой старых живот
ных и истощенных особей разных возрастов в лре-
делах 3—5 тыс. шт. В последние годы в связи со 
снижением численности основного стада, а также 
ряда негативных явлений в структуре популяции 
лимит добычи каспийского тюленя снижен с 40 до 
30 тыс., а в 1990 г. и в последующем—до 25 тыс. 
белька, сиваря и 3 тыс. разновозрастных жи
вотных. 

Результаты промысла белька и сиваря на льдах 
Северного Каспия зависят в первую очередь от ма
териальной базы зверобойного флота, т. е. от мощ
ности и численности зверобойных судов, осущест
вляющих добычу зверя. Однако ледовые и погод
ные условия также значительно влияют на его ре
зультаты. 

В 60—70-х годах промысел велся с дере
вянных маломощных судов — моторных рыбниц 
РС-80, которые могли продвигаться только по 
разводьям. Из-за сильных подвижек и сжатий 
льда суда часто получали серьезные повреждения 
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и покидали район промысла. Иногда их зати
рало льдами и они вмерзали в лед или тонули. 
В последнее десятилетие (начиная с 1981 г.) на 
промысле были введены специализированные зве
робойные суда ледового класса (проект 2035 ЭРСТ, 
серия «Тюлень»), имеющие усиленную ледовую об
шивку корпуса. Однако в суровые ветреные зимы 
с тяжелыми льдами и малым количеством разво
дий и полыней (сплоченность льдов 8—10 баллов) 
подвижки и сжатия льдов также значительно 
осложняют промысел и снижают его результатив
ность. 

Анализ динамики добычи мехового зверя за 
ряд лет (см. табл. 16.5) и сопоставление ее с ле
довыми и погодными условиями показал, что наи
более эффективной добыча белька по среднесуточ
ным данным в расчете на одно судно была при 
слабом ледяном покрове толщиной 12—30 см. Это 
относится к 1981, 1983, 1986 и 1987 гг., когда 
были получены максимальные значения — 206— 
281 шт./судо-сутки. В тех случаях, когда такие 
ледовые условия сохранялись и в марте, добыча 
сиваря также проходила с высокой эффектив
ностью — 92— 164 шт./судо-сутки. Исключением 
был 1989 г. В отличие от прочих лет, звери в этот 
год были рассредоточены на большой площади. 
Поэтому, несмотря на благоприятную ледовую 
обстановку, позволявшую судам свободно передви
гаться во льдах, много времени уходило на поиски 
зверя и переходы судов из одного района в дру
гой. 

Кроме того, имели место сгонно-нагонные 
явления, подвижки и торошение льда. Раннее раз
рушение льда осложнило также промысел сиваря. 
Из-за непогоды за весь промысловый сезон было 
недоиспользовано 53 судо-суток. На промысле 
белька простой составил 30 % рабочего времени, 
на промысле сиваря — 10%. Вследствие дополни
тельного расхода времени и простоя судов эффек
тивность промысла снизилась до 150 для белков и 
до 79 для сиваря. 

Наиболее благоприятными для промысла ледо
вая обстановка, метеорологические условия и раз
мещение залежек были в 1966 г. Зима была на 
редкость мягкая и маловетреная. К началу массо
вой щенки зверя ледяной покров занимал лишь 
восточную половину Северного Каспия. Щенные 
залежки концентрировались вблизи «подсовов», на 
которых впоследствии образовались необычные 
для Каспия густые плотные детные залежки. Бла
годаря слабости ледяного покрова в районе детных 

залежек маневренность зверобойных судов была 
настолько невелика, что они, легко перейдя от 
одной залежки к другой, практически полностью 
выбили приплод текущего года [13, 14]. Введение 
лимита на добычу тюленя в последующие годы 
исключило возможность повторения подобной си
туации. 

16.5. Влияние антропогенных факторов 
на состояние популяции 

каспийского тюленя 
Численность популяции тюленя в период до за

регулирования стока рек оценивалась приблизи
тельно в 1 млн голов. В 60—70-х годах она сокра
тилась до 520—560 тыс. Охранные меры, действую
щие на протяжении 20 лет, и слабый промысел 
в течение последних 10 лет давали надежду на 
значительный рост численности стада, однако этого 
не произошло. По данным аэрофотосъемок, прове
денных в 80-х годах, численность тюленя продол
жает снижаться: 1980 г. — 450 тыс. шт., 1986 г.— 
400 тыс. шт., 1989 г. — 360 тыс. шт., с учетом юж
ной субпопуляции, которая оценивается приблизи
тельно в 15 тыс. шт. Одновременно было отмечено 
уменьшение численности размножающихся самок: 
1980 г.—106 тыс. шт., 1986 г. —60 тыс. шт., 
1987 г. —90 тыс. шт., 1986 — 80 тыс. шт. Наблюда
ется также ряд негативных изменений в состоянии 
популяции, которые выявлены на материалах осен
них отстрелов разновозрастного зверя в аваидель-
тах Урала (1978—1985 гг.) и Волги (1986— 
1989 гг.). 

В популяции тюленя в 1986—1987 гг. преобла
дали половозрелые особи, составляющие 63—81 % 
среди самок и 60—71 % среди самцов (табл. 16.6). 
В этой группе доминировали особи в возрасте 6— 
20 лет, более старшие (21—30 лет) —составляли 
незначительную часть, а старше 30 лет — встреча
лись единично. Низкий процент неполовозрелых 
особей говорит о снижении темпов пополнения ма
точного поголовья в стаде. Особенно насторажи
вает снижение относительной численности молодых 
самок в возрасте 2—5 лет, которые составили в по
следние годы 6 % общего количества самок против 
24% в 1964—1971 гг. и 13% в 1978—1985 гг. 
Уменьшилось также относительное количество бе
ременных самок, впервые вступающих в размноже
ние (6—7 лет), до 7,6 %. 

В группе неполовозрелых особей наблюдается 
резкое изменение полового состава. По данным 

Таблица 16.6 
Возрастной и половой состав стада тюленя а авандельте Волги 

Возрастной состав, % 1986 г. 1987 г. 

Самки Самцы Половой состав, % Половой состав, 
Группа Общее 

количество 
особей 

% Общее 

1986 г. 1987 г. 1986 г. 1987 г. Самки Самцы 

Общее 
количество 

особей 
Самки Самцы 

количество 
особей 

Неполовозрелые 36,9 19,4 39,6 28,8 28,8 71,2 59 32,0 68,0 100 
В том числе в воз
расте: 
9 мес 
2—5 лет 
2—6 лет 

Половозрелые 

30,4 
6,5 

63,1 

13,3 
6,1 

80,6 

8,5 

60,4 

8,0 

20,8 
71,2 

60,9 
8,3 

31,2 

39,1 

91,7 
68,8 

23 
| 36 

93 

53,7 
16,9 

44,2 

46,3 

83,1 
55,8 

41 
} 59 

301 
Объем выборки, шт, | 46 165 1 106 1 236 | — — 152 — — 401 
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представительной выборки 1987 г., на первом году 
жизни самок немного больше, чем самцов (54%), 
а в возрасте 2—6 лет их относительное количество 
снижается до 17% (см. табл. 16.6). Это говорит 
о более высокой смертности самок в первые годы 
жизни. Одновременно происходит значительное 
снижение воспроизводительной способности попу
ляции тюленей. Отмечено большое количество са
мок, абортировавших и с резорбирующим зароды
шем на ранних стадиях эмбриогенеза. Примерно 
половина половозрелых самок яловые (табл. 16.7). 

Таблица 16.7 
Соотношение (%) половозрелых самок 

разного физиологического состояния 
в авандельтах Волги и Урала 

Волга Урал 
Физиологическое 

состояние 1986 г. 1987 г. 1989 г. 1978-1985 гг. 

Беременные 
Абортировавшие 
С резорбирующим заро
дышем 
Яловые 
Объем проб, шт. 

44,7 
21,1 

34,2 
38 

42,6 
8,5 
1,6 

47,3 
129 

36,0 
23,0 

41,0 
22 

21,3—50,0 
5,2—26,4 
1,3—3,9 

39,8—59,8 

Основную роль в снижении воспроизводитель
ного потенциала каспийского тюленя играет за
грязнение среды обитания отходами промышлен
ного и сельскохозяйственного производства (Кры
лов и др., 1990). Известно, что значительное сокра
щение популяции серого тюленя в Балтийском мо
ре и снижение его воспроизводительной способ
ности сопровождалось накоплением в его органах 
и тканях высоких концентраций хлорорганических 
пестицидов, ПХБ и токсичных химических элемен
тов [135, 136]. При уровне ДДТ и ПХБ 70 млн-1 и 
выше в подкожном сале у половозрелых самок 
отмечены окклюзия и стеноз (закупорка и суже
ние) яйцеводов в рогах матки. Среди этих особей 
80 % утрачивали способность к воспроизводству и 
только 20 % самок имели нормальную репродук
тивную систему. Экспериментально установлено, 
что введение беременным норкам дозы ПХБ 
70 млн-1 приводит к абортированию, резорбирова-
нию и мацерированию эмбрионов. Впоследствии 
у норок происходит окклюзия и стеноз яйцеводов. 
Высокое содержание тяжелых металлов (ртути, 
кадмия, свинца) в органах вызывает уродство ске
лета [134]. 

У каспийского тюленя исследование содержа
ния токсических веществ в органах и тканях было 
проведено в 1978—1988 гг. Анализы показали, что 
уровень накопления хлорорганических соединений 
в подкожном слое сала составил: в Северном Кас
пии у сеголеток — 35—38 млн-1, у неполовозрелых 
и взрослых животных — 2—44 млн-1, в Южном 
Каспии — 5—6 млн-1. Уровень содержания тяже
лых металлов в печени, главным образом ртути, 
был значительно больше у тюленей в Южном Кас

пии (2—23 млн"1), чем в Северном (2—6 млн -1). 
Более высокое содержание токсикантов наблюда
лось у самок яловых, абортировавших и с различ
ной патологией. 

.Концентрация токсических веществ у каспий
ского тюленя несколько ниже, чем у балтийского. 
У него не наблюдается ни окклюзии, ни стеноза 
в рогах матки. Но отмеченная у каспийского тюле
ня' повышенная яловость, аборты, резорбция, а 
также церроз печени, деформация когтей, несом
ненно, являются следствием накопления в его орга
нах и тканях токсических веществ. 

Определенное влияние на популяцию каспий
ского тюленя оказывает также нефтяное загрязне
ние. Замечено, что в результате загрязнения 
нефтью западной части Южного Каспия тюлени 
перестали выходить на острова около Апшерон-
ского полуострова, что сократило район их обита
ния. 

Другой причиной деградации популяции кас
пийского тюленя является изменение его трофи
ческих условий. В результате интенсивного рыбо
ловства и снижения запасов анчоусовидной киль
ки— основного объекта питания в период летнего 
нагула — за последние 10 лет ухудшилась его кор
мовая база. Следствием этого стало снижение 
массы пищевого комка, падение упитанности тю
леней, ухудшение их экстерьерных показателей. 
В период 1978—1986 гг. у всех возрастных групп 
животных обоего пола толщина подкожного слоя 
сала снизилась на 11—16% [60]. 

Негативное влияние на популяцию тюленя, не
сомненно, оказывает промысловая авиаразведка 
детных залежек. В течение всего лактационного 
периода над детными залежками ежедневно по 8 ч 
летает самолет (Ан-30) на высоте 150—200 м и 
вертолет (Ми-8) на высоте 100 м. Это не только 
приводит тюленей в стрессовое состояние, но и рас
пугивает их. Самки сразу уходят в воду, прерывая 
кормление детенышей. В результате недокорма де
тенышей увеличивается количество заморышей и 
возрастает смертность приплода. Возможно, это 
сказывается и на состоянии самок. Для снижения 
стрессовых нагрузок на тюленей следует по воз
можности сократить частоту полетов промысловой 
авиаразведки и увеличить высоту полетов до 
300 м. 

В заключение следует отметить, что межгодо
вые изменения метеорологических и ледовых усло
вий в период размножения тюленей на льдах 
Северного Каспия определяют естественную флюк
туацию численности его популяции. При воздей
ствии только этих факторов и проведении регули
руемого промысла можно было бы поддерживать 
численность популяции на квазистационарном 
уровне. Однако накопление в море токсических ве
ществ промышленного и сельскохозяйственного 
производства привело к снижению воспроизводи
тельной способности популяции. В результате чис
ленность ее неуклонно снижается — от 1 млн голов 
в 50-х годах до 400 и 360 тыс. шт. в 1986 и 1989 гг. 
соответственно. Воздействие антропогенного загряз
нения на популяцию тюленей стало решающим, 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе впервые удалось объединить мате

риалы по влиянию океанологических факторов на 
все энергетические уровни экосистемы Каспийско
го моря. 

Основной фактор, определяющий продуктив
ность этого замкнутого, изолированного от океана 
моря, — пресноводный сток, большая часть кото
рого (80 %) приходится на Северный Каспий. Дей
ствие речного стока проявляется многогранно. 
С одной стороны, он поставляет в море биогенные 
элементы со всего обширного водосборного бассей
на, с другой — определяет режим солености в пред-
устьевых районах и в мелководном Северном Кас
пии. Под влиянием биогенного стока и солености 
формируются условия нагула молоди и взрослых 
рыб в море. Кроме того, от объема и характера 
речного стока зависят масштабы и эффективность 
размножения тех рыб, которые нерестятся в дель
тах и руслах рек. К ним относятся наиболее цен
ные в промысловом отношении осетровые и полу
проходные рыбы. В данном случае играет роль не 
только абсолютное значение объема стока, но и 
сопряженные с ним характеристики: скорость 
подъема и спада волны половодья, скорость тече
ния и высота уровня в реке, сроки наступления и 
продолжительность половодья. 

Например, для осетровых, размножающихся 
в русле, скорость течения и высота уровня в реке 
определяют интенсивность нерестового хода и ска
та производителей (см. рис. 13.3, 13.4). Эти фак
торы определяют также продолжительность мигра
ционного периода покатной молоди осетровых и ее 
размеры (см. табл. 13.5). Для полупроходных рыб, 
которые размножаются на заливаемых в половодье 
территориях, важное значение имеют высота уров
ня и продолжительность половодья, которые зако
номерно связаны с объемом стока (см. табл. 11.5). 
От этих факторов зависит площадь залитых нере
стилищ и продолжительность их функционирова
ния. Количество молоди воблы и леща на нерести
лищах, ее размеры и выживание увеличиваются по 
мере возрастания объема стока, нерестовых площа
дей и продолжительности половодья (см. табл. 12.4). 

После зарегулирования стока рек произошли 
существенные изменения в их гидрологическом ре
жиме, что ухудшило условия размножения рыб. 
Перераспределение стока с весеннего периода на 
зимний сопровождалось снижением объема павод
ка на 30%. Изменился также режим половодья. 
Раньше его ход в большинстве случаев обеспечивал 
оптимальные условия для размножения рыб. В пе
риод зарегулированного стока нарушилась естест
венная сопряженность гидрологических элементов 
половодья. Это особенно проявляется в маловод
ные годы, когда усиливается регулирование стока. 
Наблюдается несоответствие между затоплением 
нерестилищ и прогревом воды в реке. Нерестовые 
температуры наступают раньше, чем обводняются 
полой (см. табл. 12.3). Это приводит к изменению 
сроков и продолжительности нереста, а также 
к одновременному икрометанию рыб с разной эко
логией. Другое следствие регулирования стока — 
увеличение скорости подъема полых вод в 2 раза 
по сравнению с естественным периодом. В резуль
тате сократилась продолжительность половодья и 
нагула молоди на нерестилищах (см. табл, 11.5). 
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Кроме того, теперь проточность полоев, как прави
ло, совпадает по времени с выклевом личинок и они 
выносятся в водотоки дельты на ранних стадиях 
развития, что приводит к их гибели и снижению 
численности поколений. 

Биогенные элементы, поступающие в море с реч
ным стоком, утилизируются в основном на мелко
водьях. В Северном Каспии их количество опреде
ляет степень развития фитопланктона, а через него 
и всех последующих звеньев трофической цепи. 
Гидрохимические условия формирования биологи
ческой продуктивности Северного Каспия сущест
венно изменились после создания на Волге водо
хранилищ. Уменьшилось поступление фосфатов 
(почти в 2 раза), азота (в 1,5 раза),но увеличилось 
поступление растворенных органических веществ, 
что ухудшило условия питания фитопланктона. 
Эти явления усугубились после падения уровня мо
ря, когда обширное мелководное пространство ни
же дельты заросло макрофитами и стало играть 
роль биофильтра. Здесь аккумулируются взвешен
ные вещества, потребляются минеральные раство
ренные биогенные вещества и увеличивается по 
сравнению с вершиной дельты концентрация орга
нических соединений. 

В результате уменьшения объема пресноводного 
стока и количества поступающих с ним биогенных 
элементов уменьшилась продуктивность Северного 
Каспия. На рис. 8.2 и 8.3 приведены зависимости 
первичной продукции планктона и биомассы диато
мовых водорослей от количества фосфора и крем
ния, поступающих со стоком в половодье. Просле
жено также положительное влияние объема по
ловодья на уровень развития в этом районе зоо
планктона (см. рис. 9.2), высших ракообразных 
(см. рис. 10.4) и некоторых моллюсков (см. 
табл. 10.12) в связи с улучшением трофических 
условий как за счет увеличения первичной продук
ции, так и за счет выноса в море детрита из дель
ты Волги и устьевого взморья. 

Распределение солености на мелководьях опре
деляет преимущественное развитие тех или иных 
экологических комплексов организмов планктона 
и бентоса, т. е. кормовой базы рыб. Особенно чет
ко это прослеживается на малоподвижных донных 
животных (см. табл. 10.12). В многоводные годы 
соленость воды в Северном Каспии снижается и 
преимущественное развитие получают солоновато-
водные моллюски, которые являются основным кор
мом воблы и отчасти леща. В периоды с низким 
объемом стока соленость возрастает, что влечет за 
собой рост биомассы морских форм бентоса. Неко
торые из них (нереис, абра, церастодерма, краб) 
являются главными объектами питания взрослых 
осетра и севрюги. Но значительная часть биомассы 
морских организмов не потребляется рыбами (ба-
лянус, митилястер), за счет чего возрастает доля 
некормового бентоса. 

От солевого режима Северного Каспия зависит 
также площадь нагула рыб, которая ограничена 
предельной для каждого вида соленостью. Ареал 
полупроходных рыб в многоводные годы возра
стает в 1,5—2,6 раза по сравнению с маловодными 
(см. табл. 12.1). 

Особо важное значение для молоди карповых 
и осетровых рыб имеют распресненные зоны з при-



дельтовых районах, куда молодь попадает с мест 
размножения. Здесь она адаптируется к морским 
условиям и откармливается прибрежными организ
мами слабосолоноватоводного комплекса. При 
уменьшении стока рек Каспийского бассейна про
исходит сокращение или даже исчезновение опрес
ненных зон и связанных с ними сообществ бенто
са. Это ведет к снижению выживаемости молоди 
и уменьшению запасов таких промысловых рыб, 
как вобла, лещ, осетр, севрюга, белуга, шип, су
дак и др. 

Таким образом, объем пресноводного стока 
может служить интегральной характеристикой 
условий размножения осетровых и полупроходных 
рыб и их нагула в Северном Каспии. По мере рос
та объема стока Волги в половодье от 60 до 110 км3 

количество скатывающихся с нерестилищ личинок 
осетра возрастает примерно в 7 раз, а при даль
нейшем увеличении стока — практически не меня
ется (см. рис. 13.5 а). Аналогичная закономерность 
прослеживается и для личинок волжской севрюги 
в летнюю межень (см. рис. 13.5 6). На р. Урале 
количество скатившихся личинок севрюги возра
стает в 5—6 раз при увеличении годового стока от 
3 до 10 км3. 

Для полупроходных рыб количество личинок на 
нерестилищах Волги также зависит от объема сто
ка. При его увеличении от 60 до 150 км3 общая 
численность личинок воблы возрастает в 7 раз, 
а леща — в 26 раз (см. табл. 12.4). Урожайность 
воблы, которая оценивается по количеству сеголет
ков в Северном Каспии, является максимальной 
в диапазоне значений объема стока от ПО до 
140 км3, внутри которого она несколько варьирует 
в разные периоды. При более низких и более вы
соких значениях стока урожайность воблы падает 
(см. рис. 12.5). 

Одна из главных особенностей гидрологического 
режима Каспийского моря — непостоянство уро-
венной поверхности. В вековом ходе уровня выде
ляются периодические колебания различной про
должительности, которые в основном определя
ются изменениями пресноводного стока. При по
нижении уровня высыхают и выходят из 
рыбохозяйственного фонда важнейшие рыбные 
пастбища. Снижение уровня с 1930 по 1977 г. на 
3 м повлекло за собой сокращение площади Се
верного Каспия почти на 40%. Критической для 
рыбного хозяйства является отметка уровня 
—28,5 м абс. При снижении его ниже этого значе
ния нарушается водообмен между западной и во
сточной частью Северного Каспия. Это влечет за 
собой нарушение водно-солевого баланса этой ча
сти моря, формирование зон повышенной солено
сти и как следствие этого уменьшение кормовой 
базы и сокращение нагульных ареалов для рыб. 
Полученное уравнение зависимости промыслового 
запаса воблы, леща и судака в Волго-Каспийском 
регионе от уровня моря и волжского стока (см. 
п. 11.3) может быть использовано для фоновых 
прогнозов. 

Важное значение для продуктивности мелковод
ных районов моря имеет не только положение уров
ня, но и скорость его изменения. При повышении 
или понижении уровня моря происходит отмира
ние растительных сообществ и обновление участ
ков дна, подверженных волновому воздействию. 
В результате этих процессов в море поступает до

полнительное количество взвешенных и растворен
ных биогенных веществ. Влияние скорости измене
ния уровня моря проявляется на связи зоопланк
тона Северного Каспия со стоком (см. табл. 9.5 и 
рис. 9.2). Для отдельных периодов с разной ско
ростью изменения уровня моря связь биомассы 
зоопланктона со стоком различается. 

Таким образом, формирование биологической 
продуктивности мелководных районов зависит от 
следующих океанологических факторов: объем и 
характер пресноводного стока, количество посту
пающих со стоком биогенных веществ, режим со
лености, положение и скорость изменения уровня 
моря. 

Биологическая продуктивность глубоководной 
части моря зависит от иных факторов. Она форми
руется не за счет поступления биогенных элемен
тов извне, а за счет их перераспределения по вер
тикали. При определенных океанологических усло
виях происходит поступление биогенных веществ 
из нижележащих слоев в эвфотическую зону. Это 
наблюдается при конвективном перемешивании 
вод в зимний период, глубина которого уменьша
ется от 200 м на севере Среднего Каспия до 40— 
60 м в иранских водах. В соответствии с измене
нием глубины перемешиваемого слоя меняется 
количество биогенных элементов, вовлекаемых 
в биотический круговорот. Прослеживается умень
шение продукции планктона от северных районов 
к южным. Помимо зимней вертикальной циркуля
ции, перемешивание вод происходит под действием 
плотностного стока поверхностных вод в глубин
ные слои, что обеспечивает вертикальные подвиж
ки водных масс в более глубоких слоях. В отдель
ные периоды при сочетании низкой зимней темпе
ратуры и высокой солености водные массы в райо
не кромки льда приобретают такую высокую 
плотность, что начинают погружаться по северно
му склону и могут достигнуть самых больших глу
бин впадины Среднего Каспия. Это фиксируется 
по увеличению концентрации кислорода в придон
ных слоях. Вентиляция глубинных слоев Южного 
Каспия происходит главным образом благодаря 
поступлению среднекаспийских вод через Апшерон-
ский порог и опусканию их в Южнокаспийскую 
впадину. 

Компенсационное поступление глубинных вод, 
обогащенных биогенными веществами, в эвфо-
тический слой приводит к увеличению первичной 
продукции планктона. Этот процесс впервые про
слежен по многолетним материалам изменения 
биомассы основного планктонного фитофага — 
эвритеморы (см. рис. 9.7). Максимальная биомасса 
зафиксирована после повышения солености в Се
верном Каспии в 30-х и 70-х годах. 

Температура — мощный фактор, синхронизи
рующий сезонное развитие всей биоты. Она регу
лирует последовательную смену экологических 
групп организмов. В некоторых случаях темпера
тура становится ведущим фактором и определяет 
количественное развитие гидробионтов. Например, 
в зимний период повышение концентрации хлоро
филла на востоке Среднего Каспия обусловлено 
повышением температуры воды на несколько гра
дусов за счет адвекции более теплых вод из Южно
го Каспия (см. рис. 9.6). Второй пример относится 
к зоопланктону Северного Каспия, для которого 
получена зависимость биомассы от температуры 
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воды в период квазистационарного положения 
уровня (см. рис. 9.3). 

От температуры в большой степени зависит 
эффективность размножения рыб, так как все они 
имеют очень узкий интервал оптимальной для не
реста температуры (см. табл. 11.3). Наиболее 
чувствительны к воздействию температуры ранние 
стадии развития. Ее уровень определяет актив
ность энзимов — катализаторов обмена веществ. 
Отклонения температуры от оптимального уровня 
приводят к снижению эффективности работы си
стем, наблюдаются отклонения в развитии и увели
чение смертности организмов. Для размножения 
морских рыб и животных, наряду с температурой, 
большое значение имеют также гидрометеорологи
ческие условия (см. главы 14 и 16). 

Мощное воздействие на всю биоту Каспийского 
моря оказывает возрастающее загрязнение речных 
и морских вод промышленными отходами и сель
скохозяйственными стоками. Зафиксировано на
копление в тканях и органах животных хлорорга-
нических пестицидов и тяжелых металлов. Их кон
центрация возрастает на более высоких трофи
ческих уровнях. 

У осетровых в результате хронической инток
сикации появилось новое заболевание, которое про-
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является в расслоении мышечной ткани и сопро
вождается нарушениями на функциональном и 
морфологическом уровнях. Изменениям под
верглись почти все формы обмена веществ: белко
вый, углеводный, липидный и минеральный. Мор
фологические изменения отмечены в селезенке, 
почках и, особенно, печени. Загрязнение моря ток
сическими веществами сказалось на появлении 
многочисленных нарушений гонадо- и гаметогенеза 
вследствие патологии обмена веществ и прямого 
действия токсикантов. У самцов осетровых это 
может приводить к полной стерилизации, а у са
мок— к снижению плодовитости. 

У каспийского тюленя также зафиксировано на
копление хлорорганических соединений в подкож
ном слое сала и тяжелых металлов в печени. Это 
сопровождается увеличением доли яловых и абор
тировавших самок, а также церрозом печени и де
формацией когтей. 

Межгодовые изменения метеорологических и 
гидролого-гидрохимических условий определяют 
естественные колебания уровня развития отдель
ных групп организмов и биоты в целом. Антропо
генное воздействие в виде зарегулирования стока 
рек и накопления токсических веществ может при-4 

вести к деградации системы. 

морских млекопитающих. Тез. докл. — Владивосток, 
1966. —С. 4—6. 

14. Б а д а м ш и н Б. И. Биология и промысел каспийского 
тюленя//Рыбные ресурсы водоемов Казахстана и их ис
пользование. — Алма-Ата, 1966. — С. 94—.1&4. 

16. Б а д а м ш и н Б. И. Каспийский тюлень и перспективы 
его хозяйственного использования//Труды КаспНИРХ.— 
1968. —Т. 24. —С. 65—69. 

16. Б а д а м ш и н Б. И. Численность и промысловые запасы 
каспийского тюленя//Морские млекопитающие. — М., 
1969. —С. 261—267. 

17. Б а р с у к о в а Л. А. Многолетний биогенный сток 
р. Волги у Астрахани//Труды КаспНИРХ. — 1971.— 
Т. 26. — С. 42—53. 

18. Б а т ы ч к о в Г. А. Оценка эффективности размножения 
осетра в верхнем бьефе Волгоградского гидроузла по ре
зультатам учета покатной молоди//Труды Волгогр. отд-
ния ГосНИОРХ.— 1972, — Т. 6. — С. 79—87. 

19. Б е л о г о л о в а Л. А. Динамика численности и распре
деления молоди воблы (Rutilus rutilus, Jakowlew), леща 
(Abramis brama, Berg) и судака (Stizostedion lucioperca, 
Llnne) в Северном Каспии//Вопр. ихтиологии. — 1987. — 
Т. 27, вып. 6. — С. 924—935. 

20. Б е л я е в а В. Н., Л а г у н о в а В. С. Миграция молоди 
осетровых в дельте Волги//Труды ЦНИОРХ.— 1971.— 
Т. 3. — С. 54—63. 

21. Б е н и н г А. Л. О зимнем зоопланктоне Каспийского мо-
ря//Тоуды Комиссии по комплексному изучению Каспий
ского моря. — 193.8.— Вып. 5.— С. 7—97. . 

22. Б и о л о г и ч е с к а я продуктивность Каспийского мо
ря. — М.: Наука, 1974.— 242 с. 

23. Б ир штейн Я. А., С п а с с к и й Н. П. Донная фауна 
Каспийского моря до и после вселения Nereis succineaj] 
Материалы к познанию фауны и флоры. Нов. сер. Зоо
логия.— 1952. — Вып. 33(48). —С. 35—114. 

24. В е щ е в П. В., Н о в и к о в а А. С. Воспроизводство сев
рюги Acipenser stellatus Pallas (Acipenseridae) в усло
виях изменения стока Волги//Вопр. ихтиологии. — 1983. — 
Т. 23, вып. 5(142). — С. 766—773. 

25. В и н е ц к а я Н. И. Многолетние и сезонные изменения 
гидрохимического режима Северного Каспия до зарегу
лирования стока р. Волги//Труды КаспНИОРХ. — 1962. — 
Т. 18. —С. 4—90. 

26. В и н е ц к а я Н. И. Первичная продукция Северного 
Каспия//Труды КаспНИРХ. — 1966. — Т. 20. —С. 21—34. 

27. В и н е ц к а я Н. И. Фосфатный фосфор и первичная про
дукция Северной части Каспийского моря//Химические 
процессы в морях и океанах. — М., 1966.— С. 145—151. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ К Ч. II 

318 



28. В и н о г р а д о в Л. Г. Многолетние изменения северокас
пийского бентоса//Труды ВНИРО. — 1959. — Т. 38, 
вып. 1. —С. 241—276. 

29. В и н о г р а д о в Л. Г. Возможные пути мелиорации Се
верного Каспия//Проблемы Каспийского моря, — Баку, 
1963. —С. 148—154. 

30. В л а с е н к о А. Д. Биологические оснозы естественного 
воспроизводства осетровых в зарегулированной Волге и 
Кубани. — Автореф. дис. . . . канд. биол. наук. — М.: 
ВНИРО, 1982. —25 с. 

31. В о д о в с к а я В. В., К у ш н а р е н к о А. И. Оценка эф
фективности воспроизводства и его роль в формировании 
численности каспийских сельдей//Рыбное хозяйство. — 
1986. —№ 5. —С. 21—23. 

3i2. Д е р г а ч е в П. О. К оценке морфофункционального со
стояния приплода каспийского тюленя//Изучеиие, охра
на и рациональное использование морских млекопитаю
щих. Тез. докл. 9-го Всесоюз. совещ.—Архангельск, 
1986. —С. 119—120. 

33. Д е р ж а в и н А. Н. Воспроизводство запасов осетровых 
рыб. —Баку: АН АзССР, 1947. —-24!8 с. 

34. Д е р ж а в и и А. Н. Куринское рыбное хозяйство. — Ба
ку: АН АзССР, 1956. —405 с. 

35. Д о р о ф е е в С. В. Влияние ледовых условий на дисло
кацию залежек каспийского тюленя//Докл. ВНИРО. — 
1947. —№ 9. —С. 1—8. 

36. Е ж е г о д н и к качества морских вод по химическим по
казателям. — Обнинск: ВНИИГМИ—МЦД, 1961—1988. 

37. Е с т е с т в е н н о е воспроизводство полупроходных и ту-
водных рыб в низовьях рек Волги, Урала, Атрека/ 
B. Н. Беляева, Р. П. Алехина, А. Н. Петрова и др.//Ком-
плексные рыбохозяйственные исследования на Каспии. — 
М., 1989. —С. 13:8—:168. 

38. Ж и д о в и н о в В. И., О р л о в а Э. А., Д е г т я р е -
в а Н. Г. Некоторые особенности распределения покатной 
молоди рыб в дельте р. Волги//Сб. науч. тр. Гидрорыб-
проект.— 1985.— Вып. 99. — С. 97—Мб. 

39. И д е л ьс он М. С. Зоопланктон средней и южной части 
Каспийского моря//Развитие рыбохозяйствеиных иссле
дований на Каспии. — Астрахань, 1980.— С. 33—47. 

40. К а з а н ч е е в Е. Н. Рыбы Каспийского моря. — М.: Пи-
щев. пром-сть, 1981. —166 с. 

41. К а с п и й с к о е м о р е . Гидрология и гидрохимия. — М.: 
Наука, =19'86. — 260 с. 

42. К а с п и й с к о е м о р е . Ихтиофауна и промысловые ре
сурсы. — М.: Наука, 1989.— 235 с. 

43. К а с п и й с к о е м о р с . Фауна и биологическая продук
тивность. — М.: Наука, 1985. — 276 с. 

44. К а т у ни и Д. Н., С т р у б а л и н а Н. К. Оценка запа
сов полупроходных рыб Северного Каспия по гидрологи
ческим пара метра м//3-я Всесоюз. конф. по проблемам 
промыслового прогнозирования. Тез. докл. — Мурманск, 
19,86. —С. 181. 

45. К а т у н и н Д. Н., Х р и п у н о в И. А. Многолетнее рас
пределение температуры, солености и прозрачности вод 
Северного Каспия. — М.: Пищев. пром-сть, 1976. — 230 с. 

46. К о б л и ц к а я А. Ф. К вопросу о совмещении нерести
лищ в низовьях дельты Волги//Труды Океанографической 
комиссии. — 1959. — Т. 5. — С. 236—242. 

47. К о б л и ц к а я А. Ф. Нерестовое значение ильменей ниж
ней зоны дельты Волги в зависимости от гидрологиче
ского режима//Труды Астраханского гос. заповедника.— 
'1961. — Вып. 5. — С. 180—200. 

48. К о б л и ц к а я- А. Ф. Изучение нереста пресноводных 
рыб. — М.: Пищев. пром-сть, '1966.— 166 с. 

49. К о б л и ц к а я А. Ф. Определитель молоди пресноводных 
рыб.—М.: Пищев. пром-сть, 1981. — 208 с. 

50. К о б л и ц к а я А. Ф. Ильменно-полойные нерестилища 
дельты Волги и их значение в разных экологических 
условиях на примере нерестилищ нижней зоны дельты// 
Вопр.ихтиологии. — 19*84. — Т. 24, вып. 4. — С. 587—596. 

51. К о р м о в а я база рыб Каспийского моря//Е. А. Яблон
ская, В. Ф. Осадчих, Н. И. Винецкая и др.//Труды 
ВНИРО. — 1975. — Т. 108. — С. 81—98. 

52. К о р о б о ч к и н а 3. С. Основные этапы развития про
мысла осетровых в Каспийском бассейне//Осетровые юж
ных морей Советского Союза. — М., 1964. — Сб. 1.— 
C. 59—86. 

53. К о с а р е в А. Н. Гидрология Каспийского и Азовского 
морей. —М.: МГУ, 1975. —272. с. 

54. К р ы ж а н о в с к и й С. Г. Материалы по развитию сель
девых рыб//Труды ИМЖ АН СССР. — 1956. — Вып. 17.— 
С 6—72. 

5l5. К р ы л о в В. И. К биологии каспийского тюленя//Бюл. 
МОИП, Биол. отд-ние. — 1976. — Т. 81 (1). — С. 15—27. 

56. К р ы л о в В. И. Численность каспийского тюленя на во
сточных «шалыгах» Северного Каспия//Изучение, охрана 
и рациональное использование морских млекопитающих. 
Тез. докл. 8-го Всесоюз. совещ. — Астрахань, 1982.— 
С. 184—1-85. 

57. К р ы л о в В. И. Каспийский тюлень размножается не 
только на льдах//Природа. — 1983. — № 3. — С. 69—71. 

58. К р ы л о в В. И. К оценке влияния, каспийского тюленя 
(Pusa caspica) на ПОПУЛЯЦИЮ рыб//Зоологический 
журн.—1983. —Т. 712, вып. 6. —С. 930—936. 

59. К р ы л о в В. И. Каспийский тюлень и его численность// 
Морские млекопитающие. — М.? 1984. — С. 268—276. 

60. К р ы л о в В. И. Результаты исследований по экологии 
каспийского тюленя в авандельте Урала за 197-8— 
1984 гг.//Морские млекопитающие. — М., 1986. — С. 1—69. 

61. К р ы л о в В. И., З о р и н А. В. О влиянии каспийского 
тюленя на промысел кильки в Южном Каспии//Рыбное 
хозяйство. — 1984. — № 2. — С. 43—'48. 

62. К р ы л о в В. И., З о р и н А. В. Авиаучет тюленей в се
веро-восточном Каспии в 1984 году//Изучение, охрана и 
рациональное использование морских млекопитающих. 
Тез. докл. 9-го Всесоюз. совещ. — Архангельск, 1986. — 
С. 218-J219. 

63. К р ы л о в В. И., М и и е е в В. Н. Биологическое обосно
вание сроков промысла каспийского тюленя//5-е Всесоюз. 
совещ. по изучению млекопитающих. Тез. докл. — Махач
кала, 1972. —Ч. 1. —С. 41—43. 

64. К р ы л о в В. И., X у р а с ь к и н Л. С, Ю с у п о в М. К. 
Естественная смертность у каспийского тюленя//Морские 
млекопитающие. — М., 1980. — С. 52,—68. 

65. К у д е л и на Е. Н. Зоопланктон Среднего и Южного 
Каспия и его изменения в период падения уровни моря// 
Труды ВНИРО.—1959.— Т. 3.8, вып. 1. —С. 204—1240. 

66. К у з ь м и ч е в а В. И. Экология, основных видов зоо
планктона Каспийского моря//Рыбохзяйствеиные иссле
дования планктона. Ч. 2. Каспийское море. — М., 1991.— 
С. 129—146. 

67. К у з ь м и ч е в а В. И., Т и н е н к о в а Д. X., П а р и ц -
к и й Ю. А. Изменения зоопланктона Среднего Каспия 
в 1971—<1985 годах и обеспеченность пищей аичоусовид-
ной кильки//Рыбохозяйственные исследования планктона. 
Ч. 2. Каспийское море. —М., 1991. —С. 116—128. 

68. К у н М. С. Планктон Каспийского моря в условиях за
регулированного стока Волгя//Изменение биологических 
комплексов Каспийского моря за последние десятиле
тия. __ м., 1965. — С. 64—98. 

69. К у р а ш о в а Е. К. Состояние зоопланктона Северного 
Каспия за период с 1962 по 1967 г.//Труды КаспНИРХ.— 
.1971. — Т. 26.— С. 83—99. 

70. К у р а ш о в а Е. К., А б д у л л а е в а Н. М. Acartia Ыаи-
si (Calanoida, Acartiidae) в Каспийском море//Зоологн-
чеекпй журн.—1984. —Т. 63, вып. 6. — С. 931—936. 

71. К у р а ш о в а Е. К-, К у з ь м и ч е в а В. И. Отношение 
к солености воды отдельных видов и комплексов зоо
планктона Северного Каспия//Рыбохозяйственные иссле
дования планктона. Ч. 2. Каспийское море. — М., 1991.— 
С. 19—27. 

72. К у с м о р с к а . я А. П. Зоопланктон Северного Каспия// 
Экология беспозвоночных южных морей СССР. — М., 
1964. — С. 94—147. 

73. Л а г у н о в а В. С. Влияние гидрологических факторов на 
динамику ската и численность молоди осетровых в Вол-
ге//Биологические основы развития осетрового хозяйства 
в водоемах СССР. —М., 1979. — С. 134—136. 

74 Л е в ш а к о в а В. Д. Весенний фитопланктон Северного 
Каспия//Труды КаспНИРХ. — 1963 . -Т . 1 7 . - С . 33-43. 

75. Л е в ш а к о в а В. Д. Фитопланктон северной части Кас
пийского моря//Матерналы Закавказской конф. по спо
ровым растениям. — Баку, 1965. — С. 19—23. 

76. Л е в ш а к о в а В. Д. Многолетние изменения весеннего 
фитопланктона Северного Каспия//Труды КаспНИРХ. — 
1967. — Т. 23. —С. 26—58. 

77. Л е в ш а ко в а В. Д. Особенности распространения и 
количественного развития нитчатой водоросли спирогиры 
(Spirogyra sp. sp.) в Северном Каспии//Труды 
КаспНИРХ. —1968. —Т. 24. — С. 113—12.8. 

78. Л е в ш а к о в а В. Д. Сезонная динамика фитопланктона 
Северного Каспия//Гидробиологический журн.— 1970. — 
Т. 6, № 3, — С. 44—50. 

79. Л е в ш а к о в а В. Д. Некоторые экологические особен
ности фитопланктона Северного Каспия//Труды Касп
НИРХ. — 197Г — Т. 26, — С. 67-82. 

319 



80. Л е в ш а к о в а В. Д. О важнейших видах фитопланктона 
Каспийского моря, их количественном развитии и взаи-
моотиошениях//Биологические ресурсы Каспийского мо
ря. — Астрахань, 1972. — С. 100—101. 

81. Л е в ш а к о в а В. Д., С а н и н а Л. В. Летний фито
планктон Среднего Каспия до и после вселения ризосо-
лении//Труды ВНИРО. — 1973. — Т. -80, вып. 3. — С. 18— 
27. 

82. Л е с н и к о в Л. А., М а т в е е в Р. П. О характере влия
ния волжскго стока на зоопланктон Северного Каспия// 
Труды ВНИРО.— 19-59. — Т. 38, вып. 1. —С. 176—203. 

83. Л е т и ч е в с к и и М. А. О нерестовом значении аван-
дельты р. Волги//Труды Волго-Каспийской науч. рыбохоз. 
станции. — 1947. — Т. 9, вып. 1. —С. 95—.114. 

84. Л о в е ц к а я А. А. Кильки Среднего и Южного Каспия 
(промыслово-биологический очерк).—Автореф. дис. . . . 
. . . канд. биол. наук. — Баку, Азерб. науч.-исслед. рыбо
хоз. станция ВНИРО, 19.46. —2)5 с. 

85. Л о в е ц к а я А. А. Каспийские кильки и их промысел. — 
М.: Пищев. пром-сть, 1951. —48 с. 

86. Л о г в и и е н к о Б. М. Об изменениях в фауне каспий
ских моллюсков рода Dreissena после вселения Mytilasier 
lineatus (Gmel)//Науч. докл. высшей школы биол. нау
ки. — 1965. — № 4. — С. 14—19. 

#7. М а г о м е д о в Г. М. Промысловые рыбы Дагестана, их 
запасы и промысел.— Махачкала: Даг. кн. изд-во, 1981.— 
2312 с. 

■88. М а л я р е в с к а я А. Я. Влияние экстремальных факто
ров среды на обмен веществ рыб//Биологические основы 
рыбоводства. —М., 1984. —С. 117—133. 

89. М а р т и 10. Ю. Осетровые южных морей Советского 
Союза. Предисловие//Труды ВНИРО. — 1964. — Т. 62.— 
С. 7—19. 

90. М а т в е е в а Р. П. Питание молоди судака в нерестово-
вьтастном хозяйстве в 1953) году//Вопр. ихтиологии. — 
1955. — Вып. 5. —С. 61—70. 

91. М л е к о п и т а ю щ и е Советского Союза. Т. 2. ч. 3/ 
B. Г. Гептнер, К. К. Чапский, В. А. Арсеньев, В. Е. Со
колов. — М.: Высш. шк, 1976. — С. 197-^219. 

92. Н о в и к о в а А. С. Масштабы воспроизводства белуги 
в нижнем течении Волги//Осетровое хозяйство водоемов 
СССР. Тез. докл. Всесоюз. конф. — Астрахань, 1984.— 
C. 237-330. 

93. О с е п я н К. Г. Влияние факторов среды на численность 
кильки в Северном Каспии//Биология промысловых рыб 
и беспозвоночных на ранних стадиях развития. Тез. докл. 
Всесоюз. конф. — Мурманск, 1974.— С. 148—'149. 

94. П а в л о в А. В. Оценка влияния нового режима рыболов
ства на запасы осетровых//Труды ВНИРО. — 1970. — 
Т. 71. —С. 20^-30. 

95. П а х о м о в а А. С, 3 а т у ч н а я Б. М. Гидрохимия Кас
пийского моря. — Л.: Гидрометеоиздат, 1966. — 343 с. 

96. П а ш к и н Л. М. Белуга и воспроизводство ее в усло
виях зарегулирования Волги. — Автореф. дис. . . . .канд. 
биол. наук. — Волгоград, Волгогр. отл-ние ЦНИОРХ, 
1969.—2£ с. 

97. П е с е р и д и Н. Е., М и т р о ф а н о в В. П., Д v к D а -
вец Г. М. Рыбы Казахстана. —Алма-Ата: Наука. 1986.— 
Т/ ,1 . -276 с. 

98. П и т а н и е тюленя в Северном Каспии/Г. А. Ворожцов, 
B. Д. Румянцев, Г. А. Склярова, Л. С. Хураськин//Труды 
ВНИРО. —1972.—Т. 9 9 . - С . 19—36. 

99. П о л я н и и о в а А. А., М а с л е н н и к о в а И. А., К а -
ш е н ц е в а Л. Н. Итоги оазвития трофологии осетровых 
Северного Каспия за 1967—1977 гг.//Осетровое хозяйство 
внутренних водоемов СССР. Тез. докл. Всесоюз. совещ.— 
Астрахань, 1979 —С 213^214. 

100. П р и х о д ь к о Б. И. Экологические черты каспийских 
килек//Вопо. ихтиологии. — 1979.— Т. 19, вып. 5(118).— 
C. 801—812. 

101. Пр о ш к и н а - Л а в р е н к о А. И., М а к а р о в а И. В. 
Водоросли планктона Каспийского моря. — Л.: Наука. 
Ленинград, отд-ние, 1968.— 291 с. 

102. П у т и л и н а Л. А. Качественная структура нерестовой 
части популяции персидского осетра Волги//Рациональ-
ные основы ведения осетрового хозяйства. Тез. докл. 
науч.-практ. конф. — Волгоград, 1981. —С. 209—1210. 

103. Р о г а н о в А. И. Предварительные итоги исследований 
каспийского тюленя и его промысла//Бюлл. Всекаспий-
ской науч.-рыбохоз. экспедиции. — 1939. — № 5—6. — 
С. 43—47. 

104. Р о м а н о в а Н. Н. Распределение и экологическая ха
рактеристика северокаспийских Amphipoda и Cutnacea/I 
Докл. АН СССР. —1958. —Т. 121, Я« 3. — С. 555—556. 

105. Р о м а н о в а Н. Н. Выживание некоторых Amphipoda 
Северного Каспия при разных соленостях//Труды 
ВНИРО.—1969.—Т. 38, вып. '1. —С. 277—296. 

106. Р о м а н о в а Н. Н. Некоторые черты экологии и рас
пределения ракообразных арктического происхождения 
в Каспийском море//Зоологический журн. — 1970.—Т. 49, 
вып. 7. — С. 970—979. 

107. Р о м а н о в а Н. Н., О с а д ч и х В. Ф: Современное со
стояние зообентоса Каспийского моря//Изменение биоло
гических комплексов Каспийского моря за последние де
сятилетия. — М., 1965. — С. 138—165. 

108. Р у б и н ч и к Е. Е. Сезонное распределение растворен
ного кислорода в южной части Каспийского моря//Труды 
ГОИН. — 1962. — Вып. 68. — С. 50—78. 

109. С м и р н о в а Л. И. О фитопланктоне Среднего Каспия// 
Труды ИО АН СССР.—1949. —Т. 3. —С. 260—276. 

110. С о в р е м е н н о е состояние кормовой базы рыб Север
ного Каспия/В. Ф. Осадчих, В. Д. Левшакова, Е. К. Ку-
рашова, А. Г. Ардабьева//Труды ВНИРО. — 1978. — 
Т. 13И. —С. 55—66. 

111. С о в р е м е н н ы й гидролого-гидрохимический режим ни
зовьев р. Урал и его влияние на воспроизводство осет
ровых/А. А. Большов, Е. Б. Бокова, Ф. И. Ахмедзянов 
и др.//Осетровое хозяйство водоемов СССР. Тез. докл. 
Всесоюз. совещ. Ч. 1.— 1989. — С. 33—35. 

112. Со л да то в а Е. В., Р ы к о в а Т. И. Характеристика 
питания осетровых Среднего Каспия в современных усло-
виях//Осетровое хозяйство внутренних водоемов СССР. 
Тез. докл. Всесоюз. совещ. — Астрахань, 1979. — С. 241 — 
242. 

113. Т а н а с и й ч у к В. С. К биологии молоди леща//Труды 
Волго-Каспийской науч. рыбохоз. станции. —1947. — 
Т. 9, вып. 1. —С. Ы/5—137. 

114. Т а н а с и й ч у к В. С. Условия нереста рыб в р. Урал// 
Рыбное хозяйство.—1950. —№ 1:1. —С. 29—31. 

116. Т а н а с и й ч у к В. С. Закономерности формирования 
численности некоторых каспийских рыб//Труды Касп-
НИРХ. —1957. —Т. 13. —С. 3^88. 

116. Та н ас ийч у к В. С. Биология размножения и законо
мерности формирования численности некоторых каспий
ских рыб в связи с изменением водности Волги и Упа
ла.— Автореф. дис. . . . канд. биол. наук. — М.: ВНИРО, 
1958. — 25 с. 

117. Та на с и йчу к В. С, Вон о к о в И. К., Н е б о л ь с и 
на Т. К. Биология размножения волжского судака как 
основа мероприятий по воспроизводству его запасов// 
Труды совещаний ихтиологической комиссии.— 1957. — 
Вып. 7. — С. 268—274. 

118. Т и м о ф е е в Н. А. О влиянии абиотических условий на 
зоопланктон Северного Каспия//Труды ВНИРО.— 
1972. — Т. 87, вып. 7. — С. 51—68. 

119. Т и м о ф е е в Н. А. О некоторых результатах исследо
вания влияния стока Волги на ежегодные изменения био
массы зоопланктона Северного Каспия//Труды ВНИРО — 
1976. —Т. 116, вып. 2. —С. 19—23*. 

120. Т и м ош е н ко Ю. К. Материалы по биологии размно
жения каспийского тюленя//Материалы рыбохозяйствен-
ных исследований Северного бассейна (ПИНРО).— 
Мурманск: -1971. — С. 224—248. 

121. Т р е б о в а н и я рыбного хозяйства к объему весенних 
попусков воды в дельту Волги/Д. С. Павлов, Д. Н. Кату-
нин. Р. П. Алехина и др.//Рыбное хозяйство. — 1989.— 
Mb 9. — С. 29—32. 

122. У с а ч е в П. И. Количественное колебание фитопланкто
на в Северном Каспии//Труды ИО АН СССР. —1948.— 
Т. 2. — С. 60—88. 

123. Ф у н к ц и о н а л ь н о е состояние гонад и нейрогипофиза 
осетра и белуги в низовьях дельты и под плотиной Вол
гоградской ГЭС в зимний период/Ю. В. Алтуфьев, 
А. Д. Власенко, Н. Н. Шевелева, А. Л. Поленов//Осет-
ровое хозяйство внутренних водоемов СССР. Тез. докл. 
Всесоюз. совещ. — Астрахань, 1979.— С. 4—6. 

124. Хор о шко П. Н. Водность бассейна Волги и ее влияние 
на размножение осетровых (сем. Acipenseridae) при бы
товом и зарегулированном стоке//Вопр. ихтиологии. — 
1972,— Т. 12. вып. 4(76). —С. 666—673. 

125. Ч у г у н о в Н. Л. К изучению планктона северной части 
Каспийского MODя//Работа волжской биологической стан
ции. — 1921. — Т. 6, № 3. — С. 107—-162. 

126. Э й б а т о в Т. М. Естественная продолжительность жиз
ни Каспийского тюленя (Pusa caspica) //Зоологический 
журн.—1976. —Т. 65, вып. 12, —С. 1893—1896. 

127. Э й б а т о в Т. М. Возрастной состав погибших каспий
ских тюленей на северном побережье Апшеронского по* 

320 



луострова//Морские млекопитающие. Тез. докл. 7-го Всё-
союз. совещ. — М., 1978.— С. 360—362. 

128. Я б л о н с к а я Е. А. Водная взвесь как пищевой мате
риал для организмов бентоса Каспийского моря//Труды 
ВНИРО. — 1969. — Т. 65. — С. 85—147. 

129. Я б л о н ск а я Е. А. Исследование трофических связей 
в донных сообществах южных морей//Ресурсы биосферы 
(Итоги советских исследований по международной био
логической программе). —Л., 1976.— Вып. 2. — С. 117— 
144. 

130. Я б л о не к а я- Е. А., З а й ц е в А. И. Современное со
стояние и проблемы повышения биологической продуктив
ности Каспийского моря//Водные ресурсы. — 1979. — 
№ i . _ с. 41—60. 

131. Я н о в с к а я Л. И. Формирование численности поколе
ний волжского полупроходного судака в условиях зарегу
лированного стока р. Волги. — Автореф. дис. . . . канд. 
биол. наук. — Л.: ГосНИОРХ, 1979. — 24 с. 

132. Яш но в В. А. Планктон Каспийского моря//Труды 1-й 

Всекаспийской науч. рыбохоз. конф.— 1938. — Т. 2.-* 
С. 51—56. 

133. Я ш н о в В. А. Планктическая продуктивность Каспий
ского моря//Изв. АН СССР. Сер. биол. — 1939. — № 5. — 
С. 705—719. 

134. B e r g m a n L., O l l s o n М. Patology of Baltic grey seal 
and ringed seal females with special reference to adreno-
cortical hyperpla sia: Is environmental pollution the cause 
of a widely distributed diseasae syndrome? Pt. I: Seals 
on the Baltic//Finnish game research 44.— Finland: Hel
sinki, 1986. —P. 47—62. 

135. H e 11 e E., H у v a r i n e n H., S t e n m a n O. Proceedings 
from the symposium on the seals in Baltic and Eurasian 
Lakes. Pt. I: Seals in the Baltic//Finnish game research 
44. —Finland: Helsinki, 1986. —P. 63—68. 

136. O l l s o n M. PCB and reproduction among Baltic seals// 
Proceedings from the symposium on the conservation of 
Baltic seals. Haikko, 26—28 apr., 1977. —Finland: Hel
sinki, 1978. —P. 40—45. 

41 Заказ Кг 36 



Справочное издание 

Проект «Моря» 
Гидрометеорология и гидрохимия морей 

Том VI 

КАСПИЙСКОЕ МОРЕ 

Выпуск 2 
Гидрохимические условия и океанологические основы 

формирования биологической продуктивности 

Редактор О. М. Федотова. Художественный редактор Л. А. Унрод. Технический редактор 
Н. Ф. Грачева. Корректоры Г. Н. Римант и О. В. Андреева. 

Н/К 

ЛР № 020228 от 08.10.91 
Сдано в набор 15.03.95. Подписано в печать 13.02.96. Формат бОхЭО'Д. Бумага книжно-журнальная. 
Гарнитура литературная. Печать высокая. Печ. л. 40,5. Кр.-отт. 41,0. Уч. изд. л. 1У.23. Тираж 

500 экз. Индекс ОЛ-27. Заказ № 36. 
Гндрометеонздат. 199397. Санкт-Петербург, ул. Беринга, д. 38. 

Ордена Трудового Красного Знамени ГП «Техническая книга» типография № 8 Комитета РФ 
по печати 

190000, г. Санкт-Петербург, Прачечный пер., д. 6. 



Замеченные опечатки в книге «Каспийское море. Вып. 1. 
Гидрометеорологические условия. Сер. Проект «Моря». 

Гидрометеорология и гидрохимия морей. Т. VI». (СПб.: Гидрометеоиздат, 1992) 

Странипа Строка Напечатано Следует читать 

5 (справа) 17 сверху 

18 сверху 
23 сверху 

26 сверху 

27 сверху 

28 сверху 

29 сверху 

19 снизу 

С. И. Потайчук 

9.1 —В. В. Тарасова, 
Н. А. Скриптунов 

11 — В. Н. Бортник, 
Р. Е. Никонова 
12.1—Н. А. Скриптунов, 
Р. Е. Никонова 
3. И. Татлыева 

1.1 — Ш. М. Агаев, Н. Д. Клев-
цова, П. И. Бухарицын 
хМ. С. Потайчук 
8.4.3 и 8.4.4 —Л. Е. Веселова, 
П. И. Бухарицын 

9.1 —В. В. Тарасова 

10.1 и 10.2 —Р. Е. Никонова; 
10.3.1 — Н. А. Скриптунов, 
П. И. Бухарицын 

11 — В. Н. Бортник 

12.1 —Н. А. Скриптунов 

3. И. Тотлыева 
14.1 и 14.2 — 3. И. Тотлыева, 
П. И. Бухарицын 


