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События последних 15 лет на террито-

рии бывшего СССР привели к общему 

снижению ряда традиционных видов дея-

тельности в водах Черного моря, в том 

числе рекреации. Дискуссионной можно 
считать дату начала восстановления и 

подъема комплексной рекреационной де-

ятельности в Крыму но, вероятно, в обо-

зримые годы это произойдет. Уместно по-

этому заблаговременно вернуться к ана-

лизу типовых экологических проблем мор-
ской рекреации. Они настолько неизбеж-

ны и стандартны, что решать их предстоит 

при любых обстоятельствах. В противном 

случае устойчивой и экономически выгод-

ной рекреации в Крыму не будет. 
В 70-90 годы прошлого века публико-

вался ряд прогнозов и программ развития 

рекреации в Крыму [1-3], в том числе 

наиболее комплексная – Концепция фор-

мирования Крымской объединенной ре-

креационной системы (КОРС). Однако, 
восстановление, а тем более развитие ре-

креационной деятельности, тем более на 

коммерческой основе, потребует принци-

пиально новых подходов и решений, учи-

тывающих высокий мировой современный 
уровень качества рекреации. Особенно же 

предстоит учитывать повысившееся, в 

сравнении с 70-90 годами качество мор-

ской рекреации в конкурирующем с Кры-

мом зарубежном Причерноморье и Сре-

диземноморье с гораздо более высоким, 
чем в условиях Крыма, качеством морской 

среды. Значительно повысилась в по-

следние годы также и наукоемкость меро-

приятий по стабилизации качества среды 

в прибрежных акваториях. Между тем, не-

смотря на то, что общая загрязненность 

вод Черного моря за последние 15 лет 

заметно снизилась, локальные очаги за-

грязнения в акваториях приморских горо-

дов Крыма в летний период возникают по-

стоянно. 
Рекреационное качество воды – ком-

плексное понятие, включающее множе-

ство факторов. Основные биогеохимиче-

ские факторы них показаны на рис.1. В 

численном выражении схема на рис.1 бу-

дет обсуждена в заключительной части 
статьи. Здесь лишь отметим, что предсто-

ящие управленческие решения по эколо-

гическим проблемам морской рекреации 

должны базироваться только на наукоем-

кой, численной основе. Такой основой 
может, прежде всего, служить составле-

ние биогеохимического баланса рекреа-

ционной экосистемы, учитывающего ее 

основные химические и биологические 

компоненты, внутренние потоки, внешние 

входы и выходы. 
Схема, количественные показатели 

блоков и основных потоков в ней состав-

лены нами на примере участка побережья 

между мысами Айя и Сарыч – важной ча-

сти рекреационной зоны Севастополя на 
южном берегу Крыма. Биологические бло-

ки, формирующие химический и биохими-

ческий состав воды в акватории условно 

можно разделить на две группы: снижаю-

щие в результате жизнедеятельности кон-

центрацию целого ряда растворенных ми-
неральных веществ (водоросли) и повы-

шающие их концентрацию (бактерии и 

водные животные, в прибрежной зоне это 

в основном беспозвоночные). Поступаю-

щие в рекреационную экосистему потоки 

включают комплексный сток с прибрежной 
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территории, приток воды и загрязняющих 

веществ с вдольбе-реговыми течениями и 
растворенные продукты жизнедеятельно-

сти самих людей (постоянного населения 

и рекреантов). Основным физико-

химическим выходом из системы является 
разбавление более чистой водой, посту-

пающей из приглубых вод моря. 

 

Схема потоков основных биогенных элементов в морской прибрежной экосистеме  
(объяснения в тексте)

Ниже будут показаны основные этапы 
составления биогеохимического баланса 
вышеназванной акватории по ее состоя-
нию в 1983-1998 гг. Сама эта дата не яв-
ляется существенной, поскольку основные 
статьи баланса остаются неизменными на 
большом отрезке времени. Неизменны как 
основные свойства морской экосистемы, 
так и главные факторы внешнего воздей-
ствия на нее; меняются в основном коли-
чественные характеристики блоков, пото-
ков между ними и внешних входов. 

Составление биогеохимического ба-
ланса акватории требует учета биомассы 
и функциональной активности донных 
многоклеточных водорослей, как основ-
ных потребителей растворенного углеро-
да и выделения кислорода, а также мета-
болической активности бактерий и сидя-
чих беспозвоночных. Ввиду ограниченного 
объема статьи подробно будут показан 
лишь анализ поточных характеристик ав-
тотрофного блока (в экосистеме преобла-
дают многоклеточные водоросли), а 
остальные части баланса и выводы из не-
го будут обсуждены по численным харак-
теристикам экосистемы на рис. 1. 

1. Стационарные и динамические 
характеристики автотрофного блока 
рекреационной системы. 

Основной прикладной вопрос относи-
тельно морской рекреационной экосисте-
мы, касающийся качества воды в ней, 
можно сформулировать так: преобладает 
ли локальный (из местных источников в 
данную конкретную акваторию) приток хи-
мических веществ, ухудшающих качество 
воды, над притоком тех же веществ с 
вдольбереговыми течениями (из общего 
прибрежного фонда растворенных загряз-
няющих веществ)? 

В поддержании качества водной среды 
важнейшую роль играют донные макро-
водоросли, осуществляющие изъятие из 
воды биогенных элементов и насыщение 
воды кислородом, который окисляет орга-
нические вещества и улучшает бактериоло-
гическую обстановку. Чтобы оценить этот 
фактор стабилизации качества воды, а за-
тем использовать полученные величины 
для расчетов потоков биогенных веществ в 
экосистеме были проведены эксперименты, 
обобщены экспериментальные и литера-
турные данные по интенсивности потребле-
ния биогенных элементов основными вида-
ми макроводорослей прибрежной зоны 
Черного моря. 
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Необходимо учитывать две следующие 
особенности питания любых водорослей: 
1) при повышении концентрации биоген-
ных элементов в воде они быстро попол-
няют свои внутренние фонды, 2) в отли-
чие от одноклеточных водорослей макро-
фиты обеспечивают интенсивный биосин-
тез в весенне-летний период в основном 
за счет ранее (зимой) накопленных в био-
массе фондов. Поэтому при анализе эко-
системы в условиях выбросов сточных 
вод в весенне-летние месяцы следует 
учитывать зависимость констант скорости 
обмена и роста от внутренних и от внеш-
них фондов биогенных элементов. 

Зависимость интенсивности роста и 
внешнего обмена макрофитов от содержа-
ния азота и фосфора в тканях и от соотно-
шения биогенных элементов, особенно азо-
та и фосфора, описана рядом авторов на 
разных видах. В ряде обзоров она рассмот-
рена теоретически [4]. В принципе она яв-
ляется одновершинной. Начиная с мини-
мальной квоты, повышение внутренней 
концентрации азота и фосфора сопровож-
дается экспоненциальным повышением 
константы скорости роста массы. При даль-
нейшем повышении внутренней концентра-
ции биогенных элементов начинается инги-
бирование обмена и снижение интенсивно-
сти роста массы. В литературе чаще описы-
вается восходящая, реже нисходящая ветвь 
одновершинной зависимости. 

По совокупности данных для двух ви-
дов черноморских макрофитов, различаю-
щихся по трофической принадлежности 
(цистозира косматая Cystoseira crinita) – 
вид олиго- и мезотрофных вод, энтеро-
морфа кишечница (Enteromorpha intesti-
nalis – вид эвтрофных вод) нами получена 
зависимость интенсивности фотосинтеза 
(в расчете на сухую массу) от концентра-
ции азота в сухой фитомассе: 

log μw = – 0,62 + 0,89 log( CN)  (1) 
где μw – интенсивность фотосинтеза, 
мгС/мг/ч; CN – концентрация азота в сухой 
массе, мгМ/г. Коэффициент корреляции  
r = 0,89; стандартная ошибка = 0,11. 

Концентрация биогенных элементов в 
фитомассе зависит, прежде всего, от его 
концентрации в воде. Однако, при одина-
ковой концентрации азота в среде она 
различна у видов с разным значением 
S/W и в тканях одного вида. Связь концен-
трации азота в сухой массе с S/W у тех же 
видов, что и в (1) описывается уравнени-
ем: 

log CN = 0,735 + 0,486 log(S/W)  (2) 

где CN – концентрация азота в сухой мас-
се, мгМ/г; 

S/W – удельная поверхность водорос-
лей, мм"/мг (сухой массы). Коэффициент 
корреляции равен 0,49; стандартная 
ошибка CN = 0,082. 

Изменения концентраций биогенных 
элементов в окружающей среде приводят 
к изменению скоростей поглощения био-
генных элементов водорослями, к изме-
нению внутренних концентраций биоген-
ных элементов в их тканях и к изменению 
скоростей роста самих растений. В целом 
для процесса поглощения макрофитами 
биогенных элементов характерны следу-
ющие моменты. 

В пределах диапазона исследованных 
концентраций биогенных элементов  
(СР 6,2-6200 мкгР/л; CN 28-28000 мкгМ/л) 
скорости поглощения всех биогенных 
элементов увеличиваются с повышением 
концентраций биогенных элементов в 
окружающей среде. Скорости поглощения 
азота всегда выше, чем таковые фосфора 
при тех же концентрациях и обычно ско-
рости поглощения аммиака NH4

+
-N выше, 

чем таковые нитратов МОз
+
-N. На ско-

рость поглощения влияют также темпера-
тура и сезон года. 

Рассчитаны уравнения и показано, что 
важными регуляторами роста водорослей 
и потребления биогенных элементов, а, 
следовательно, и их потоков в прибреж-
ных фитоценозах являются: величина 
удельной поверхности водорослей, ско-
рость движения окружающей воды, кон-
центрация биогенных элементов в среде и 
внутри растений. 

Используя уравнение Моно: 
V = Vmax С/( kc + С)   (3) 

где Vmax – максимальная скорость погло-
щения; С – концентрация биогенного эле-
мента в среде; kc – концентрация биоген-
ного элемента, когда поглощение равно 
половине максимального), выявлена и 
проанализирована связь кинетических па-
раметров поглощения kc и Vmax азота, 
фосфора и аммиака с удельной поверхно-
стью S/W водорослей. Значения kc 
уменьшались с увеличением удельной 
поверхности, а отношение Vmax./kc – 
наоборот, увеличивалось. Обычно пола-
гают [5], что низкие величины kc выражают 
конкурентное преимущество для видов 
при низких концентрациях, в то время как 
виды с высокими величинами Vmax рас-
сматриваются как более благоприятные 
для высоких концентраций. Отношение 
Vmax/kc измеряет конкурентную спо-
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собность поглощения биогенных элемен-
тов при низких концентрациях [6]. Оно 
значительно ниже для более поздних в 
сукцессии крупных долгоживущих видов и, 
по-видимому, несколько менее изменчиво 
внутри вида, чем другие кинетические па-
раметры. Параметры степенного уравне-
ния, описывающие данные зависимости, 
приведены в табл.1. 

 

Таблица 1 Параметры степенного урав-
нения связи кинетических параметров по-

требления биогенных элементов с величиной 
удельной поверхности водорослей 

Биогены a b 

 Уравнение  
kC = a (S/W)

b
 

PO4 -P 4,744 -0,4814 

NO3 -N 19,481 -0,5195 

NH4-N 13,458 -0,3846 

 Уравнение  
отношение (V max :kC ) = a (S/W) 

b
 

PO4 -P 0,1054 0,8042 

NO3-N 0,4615 0,6434 

NH4 -N 2,0154 0,3042 

Размерности: kC - мкмоль/л; 
отношение (Vmax :kC ) - л/(г сух.в. ч); 
S/W – мм

-1
.  

 
 
 
 

Расчет изъятия макрофитами из воды 
минерального фосфора проводили на ос-
новании величин запасов каждого вида на 
акватории, среднего содержания фосфора 
и азота в биомассе макрофитов (в данном 
исследовании, согласно [7] приняты сле-
дующие величины: 3,3 гР/кг сухой массы 
для фосфора и 33 rN/кг сухой массы для 
азота) и среднесуточной скорость роста 
рассчитанной для макрофитов в соответ-
ствии с величинами их удельной поверх-
ности по уравнению [8]: 

μHw 
рост

 = 0,00333 * (S/W)
1,02  

(4) 
где μHw 

рост
 – удельная скорость роста во-

дорослей, сут
–1

; S/W – величина удельной 
поверхности водорослей, мм

2
/мг. 

В табл. 2 приведены величины суточ-
ного потребления фосфора и азота раз-
ными видами макрофитов, рассчитанные 
по второму варианту, и суммарные их ве-
личины. 

Связь между интенсивностью обмена и 
роста с внешней и внутренней концен-
трацией биогенных элементов существен-
но модифицируется при включении еще 
одного сильного фактора – движения воды. 

Литературные и собственные, относя-
щиеся в частности к черноморским макро-
фитам данные, показывают, что при по-
вышении подвижности воды их физиоло-
гические функции активизируются [9-12]. 

 

Таблица 2. Видовой состав донного фитоценоза, запасы макрофитов и фитопланктона, 
выделение ими кислорода, потребление минеральных форм фосфора и азота в акватории от 

мыса Сарыч до мыса Айя 

Виды макрофитов S/W, удель-
ная 
поверхность 
мм

2
/мг 

Суммарная 
сырая био-
масса 
(запасы), т 

Выделение 
кислорода, 
т/сут 

Потребление 
фосфора, 
кг/сут 

Потребление 
азота, кг/сут 

Cystoseira crinita 
Cystoseira barbata 
Polysiphonia subulifera 
Cladophora sericea 
Cladophora albida 
Phyllophora sp. 
Ectocarpus sp. 
Stillophora rizodes 
Cladostephus sp. 
Chondria sp. 
Ceramium elegans 
Laurencia coronopus 
Ulva rigida 
Nittophillum sp. 
Zostera marina 
Мелкие многоклеточные  
эпифиты 

5 
9 
22 
85 
85 
13 
172 
25 
33 
15 
26 
6 
36 
13 
11 
 170 

1382,8 
408,8 
354,6 
16,2 
26,8 
130,0 
25,6 
9,3 
12,6 
5,5 
1,1 
1,0 
1,1 
0,2 
6,3 
 100,3 

42,1 
12,5 
24,1 
4,0 
6,7 
6,2 
1,7 
0,72 
1,6 
2,4 
0,08 
0,01 
0,1 
0,007 
0,17 
5, 9 

40,25 
21,49 
4,34 
2,21 
3,64 
8,64 
11,55 
0,7 
1,37 
0,28 
0,07 
0,02 
0,09 
0,01 
0,26 
23,45 

403 
215 
43 
22 
36 
86 
116 
7 
14 
3 
1 
0,2 
1 
0,1 
3 
235  

 Итого:  2480 100 118 1185 
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При промышленном использовании 
макроводорослей для изъятия биогенных 
элементов азота и фосфора из хозяй-
ственно-бытовых отходов в проточных и 
полупроточных системах одним из суще-
ственных экологических факторов, влия-
ющим на этот процесс, является скорость 
протока в системе. Для моделирования 
этого процесса в лабораторных условиях 
мы использовали малогабаритную про-
точную установку, позволяющую регули-
ровать подачу воды в экспериментальные 
ячейки с макроводорослями. 

Были заданы три уровня расхода воды: 
0,94 л/мин. (2,2 см/с), 3,66 л/мин.(8,7 см/с) 
и 7,50 л/мин.(17,8 см/с). Контролем слу-
жил аквариум без протока, который раз-
мещался рядом с экспериментальными 
ячейками. Освещение создавалось лам-
пами дневного света, и его интенсивность 
составляла 5 – 6 тыс. люкс, а продолжи-
тельность освещения – 8-10 часов/сутки. 
Температура морской воды в установке 

находилась в диапазоне 28-30°С. Концен-
трацию азота и фосфора в морской воде 
задавали равными 434 мкг N/л и 96 мкг 
Р/л или 31 мкмоль N/л и 3,1 мкмоль Р/л. 
Атомное отношение N:P в нашем экспе-
рименте составляло 10:1. 

В экспериментах использовали целые 
слоевища доминирующего Черноморского 
вида – бурой водоросли цистозиры косма-
той Cystoseira crinita (возрастом до 1 года). 

Результаты исследования показали 
(табл. 3), что и удельная скорость роста и 
содержание фосфора в цистозире линей-
но зависят от расхода морской воды, ко-
торая омывает водоросль. В свою оче-
редь повышение содержания фосфора в 
водоросли приводит к увеличению ее 
удельной скорости роста. При увеличении 
скорости протока от О до 17,8 см/с удель-
ная скорость роста и скорость возобнов-
ляемости биомассы цистозиры увеличи-
вается в 5,5 раза, а содержание фосфора 
в ней – в 3,3 раза. 

Таблица 3. Удельная скорость роста, оборот биомассы, содержание  фосфора и отношение 
(сырая масса/сухая масса) для бурой  водоросли цистозиры C. crinita в зависимости от скорости 

протока морской воды (экспозиция 4 суток) 

Скорость протока в 
эспериментальной 
ячейке, см/с 

Удельная  
скорость ро-
ста, сутки

-1
 

Оборот 
биомассы, 
сутки 
 
 

Содержание 
фосфора в ци-
стозире, мг/г 
(сух.масса) 

Отношение 
сыр.масса/сух. масса 

0 0,00322 215 0,26 3,81 

2,2 0,00462 150 0,59 3,71 

8,7 0,00935 74 0,53 4,03 

17,8 0,01780 39 0,86 4,54 

 
Из этих данных следует, что при ис-

пользовании цистозиры в качестве "насо-
са для откачки биогенов" из морской воды, 
подвергшейся загрязнению хозяйствен-
ными стоками, одним из факторов, усили-
вающим процесс аккумуляции биогенных 
веществ цистозирой, является скорость 
омывания водоросли морской водой. Это-
го можно достигнуть либо путем создания 
направленного потока в соответствующих 
установках, либо путем перемещения 
плантации водорослей по акватории, под-
вергшейся загрязнению хозяйственными 
стоками. 

На основании экспериментальных дан-
ных получена зависимость интенсивности 
фотосинтеза от удельной площади по-
верхности макрофитов и рассчитано сте-
пенное уравнение этой зависимости: 

μW СО2 = 0,44 * (S/W)
0,8  

(7)  

где μW СО2 – величина удельного потреб-
ления углерода, мг/г/ч; S/W – величина 
удельной поверхности макрофитов, 
мм

2
/мг 

В соответствии с величинами удельной 
площади поверхности макрофитов по (7) 
находили величину удельного потребле-
ния углерода для каждого вида. Исполь-
зуя уравнение фотосинтеза, определяли 
коэффициент перехода от удельного по-
требления углерода к удельному выделе-
нию кислорода макрофитами, который ра-
вен 2,67 (при потреблении 1 кг углерода 
выделяется 2,67 кг кислорода). Используя 
величины запасов разных видов макро-
фитов на акватории и величины их фото-
синтеза, рассчитали кислородную аэра-
цию – количество кислорода, выделяемо-
го в воду в течение светового дня -в дан-
ном случае за 10 часов (табл.2). Прини-
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мали, что потребление кислорода макро-
фитами составляет 30% от выделенного. 

 
2. Общая схема биогеохимического 

баланса морской экосистемы в рекреа-
ционной акватории 

На основной морской рекреационной 
акватории Севастополя на участке от мыса 
Сарыч до мыса Айя сосредоточены только 
санаторно-курортные учреждения. Резуль-
таты экологических исследований позво-
ляют рассмотреть на этом примере пара-
метры массобаланса в прибрежной экоси-
стеме по главным биогенным элементам, 
которые в значительной мере определяют 
состояние биоты акватории и качество во-
ды в ней. Мерой химического антропоген-
ного воздействия рекреантов на водную 
среду будем считать потоки вещества из 
звена рекреации. Потоки из звена рекреа-
ции рассчитаны по объемам выпуска хоз-
бытовых сточных вод и по концентрациям 
в них химических веществ, а также по чис-
лу отдыхающих и нормам их пребывания. 
Эти потоки будем сравнивать с внутренни-
ми потоками тех же химических элементов, 
оборачивающихся за тот же отрезок вре-
мени в самой экосистеме. Сопоставление 
этих потоков покажет, степень химического 
антропогенного воздействия рекреации на 
природный обмен веществ морской экоси-
стемы. Антропогенные потоки могут ока-
заться больше природных, равны им или 
быть меньше их. 

Морскую прибрежную экосистему на 
участке от мыса Сарыч до мыса Айя с по-
токами в ней компактно отображает схема 
на рис. 1. Поскольку имеющиеся на этом 
побережье учреждения отдыха формиро-
вались постепенно на протяжении при-
мерно 30 лет (причем общее их количе-
ство за последние 6-7 лет не увеличи-
лось), можно полагать, что прибрежная 
система находится в состоянии близком к 
стационарному. Расчет проведен для трех 
летних месяцев, когда и рекреационные 
нагрузки, и собственные внутрисистемные 
процессы выражены максимально. Потоки 
рассчитаны в тоннах веществ в сутки, а 
находящиеся в воде фонды вещества в 
тоннах на весь объем воды в акватории 
до изобаты 20 м. 

Верхняя часть схемы (до верхней пунк-
тирной линии) соответствует береговой 
полосе с двумя источниками биогенов: 
лесным массивом на склонах гор и рекре-
ационным звеном, основным параметром 
которого является численность единовре-

менно отдыхающих. Пространство между 
верхней и нижней пунктирной линией со-
ответствует на схеме акватории площа-
дью 240 га, шириной 100-350 м с глубиной 
до 20 м. Основными биологическими ком-
понентами экосистемы являются: донный 
макрофитоценоз, фитопланктон, зооценоз 
на макрофитах, население мидий под по-
логом зарослей мак-рофитов. Гидрохими-
ческие компоненты экосистемы, в сово-
купности отражающие качество воды в ак-
ватории: концентрация кислорода, рас-
творенного органического вещества, ми-
неральных форм азота, минеральных 
форм фосфора и взвеси. Нижняя пунк-
тирная линия на схеме отсекает рекреа-
ционную акваторию от открытой части мо-
ря. Водообмен с окружающей водной мас-
сой принят равным характерному для 
данного района вдольбереговому течению 
со скоростью 0,14 м/с. Приток биогенных 
веществ и кислорода с вдольбереговым 
течением принят равным выходу и на 
схеме обозначен входной и выходной 
стрелками слева и справа. 

Естественный метаболизм прибрежной 
экосистемы в районе м.Сарыч – м.Айя ха-
рактеризуется высокими значениями ко-
эффициентов замкнутости (К3), т.е. отно-
шения величины потребления данного 
химического элемента биотой экосистемы 
из воды к его возврату в воду: К3 по кис-
лороду (0,8 0,90), минеральному фосфору 
(0,4-1,1, минеральному азоту (0,7-1,3). 
Обратим внимание на несбалансирован-
ность притока минеральных форм фос-
фора из внешних акваторий (0,4 т в сутки) 
и входа фосфора в звено макрофитов 
(0,12 т в сутки) и сбалансированность по 
азоту 1т в сутки на входе в акваторию и 
1,15 т в сутки на входе звена макрофитов. 

Сравним природные внутренние мас-
сопотоки с величинами входных антропо-
генных потоков. Имеющийся в настоящее 
время сток минерального фосфора за 
счет рекреации (0,012 т в сутки) в 11-16 
раз меньше, чем приток минерального 
фосфора в воду, обусловленный совокуп-
ностью биологических процессов в экоси-
стеме (0,13-0,19 т в сутки). Еще меньше 
антропогенный, вклад минерального азо-
та: его сток с берега (0,023 т в сутки) в 30-
50 раз меньше, чем приток из биологиче-
ского звена экосистемы (0,75-1,22 т в сут-
ки). Даже увеличение биогенного стока с 
берега вдвое незначительно повлияет на 
соотношение антропогенных и природных 
потоков. 
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Еще меньше вклад из звена рекреации 
по минеральному фосфору в сравнении с 
расчетным притоком из смежных аквато-
рий (за счет вдольберегового течения) – в 
33 раза. В то же время приток минераль-
ного азота из звена рекреации в 40 раз 
меньше притока из смежных акваторий. В 
то же время приток биогенов из смежных 
акваторий сопоставим с величиной внут-
ренних потоков. Это говорит о том, что 
при малости местного антропогенного 
воздействия общая трофическая обста-
новка в акватории определяется повы-
шенной за многие годы концентрацией 
биогенных элементов в прибрежных водах 
Черного моря. 

По нашим наблюдениям донная расти-
тельность в местах сброса сточных вод 
практически не способна к, условно гово-
ря, "очистке" воды от минерального фос-
фора, но на порядок интенсивнее прово-
дит "очистку" от минерального азота. Од-
нако реальная деевтрофикация воды в 
морской акватории при участии макрофи-
тов возможна лишь при изъятии части 
биомассы. Это последнее практически не-
возможно осуществить на природных дон-
ных макроводорослях, но возможно при их 
плантационном культивировании в аква-
тории, что предполагает регулярное уда-
ление биомассы с на-копленными.в ней 
химическими элементами. 

Несмотря на малый вклад в метаболи-
ческие циклы прибрежной экосистемы, ка-
нализационные стоки оказывают огромное 
влияние на санитарно-бактериологи-
ческую обстановку в рекреационной аква-
тории. Ухудшению бактериологической 
обстановки обычно сопутствует сравни-
тельно низкая оборачиваемость кислоро-
да в акватории (в среднем примерно 0,5 
оборота в сутки при 4-4,5 оборотах в сутки 
азота и фосфора). Не исключено, что без 
принятия мер по очистке и дезинфекции 
хозяйственно-бытовых стоков, решающей 
в определении качества воды в прибреж-
ной акватории станет бактериологическая 
обстановка в ней. 

 
3. Экологическое заключение 
Таким образом, экологическая обста-

новка в курортный сезон (июнь-сентябрь) 
на одном отдельно взятом участке мор-
ской рекреационной зоны Севастополя до 
изобаты 20 м определяется тремя основ-
ными факторами, которые перечислим в 
порядке их относительной значимости: 
1) приток эвтрофированных вод их окру-

жающих акваторий и зависящей от нее 
биогенной нагрузкой, 2) локальная кон-
центрация отдыхающих на отдельных 
участках берега 3) бактериологическая 
обстановка в местах размещения рекреа-
ционных учреждений и выпусков хозбыто-
вых сточных вод. Однако, основным моти-
вом статьи является не этот частный слу-
чай, а иллюстрация балансового биогео-
химического подхода к оценке состояния 
рекреационной системы со стороны каче-
ства морской среды и способности систе-
мы к динамическому регулированию этой 
среды. 

Приведенный пример показывает зна-
чительную регулятивную способность дан-
ной экосистемы, но, тем не менее, далеко 
не определяющего локальное качество 
воды а акватории. Однако, такой благо-
приятный биологический состав экосисте-
мы (бентос-ное сообщество со значитель-
ными зарослями макрофитов и макрозо-
обентосом) характерен далеко не для 
всех участков черноморского побережья. 
На песчаной (евпаторийской) части побе-
режья, где также имеются рекреационные 
учреждения, биологический блок экоси-
стемы гораздо беднее. Биологическая ре-
гулятивная способность биоты в таких 
экосистемах окажется, как можно пола-
гать, ничтожно малой в сравнении с 
внешними регуляторами гидрохимических 
свойств воды (гидрологическими фактора-
ми, а соответственно и внешними источ-
никами загрязнений). 

В публиковавшихся в конце 90-х годов 
работах по морской рекреации значи-
тельные надежды возлагались на локаль-
но используемые мелиоративные сред-
ства, в частности на так называемые 
"биопозитивные" гидротехнические со-
оружения [13, 14]. К ним относили специ-
ально конструируемые сооружения типа 
искусственных рифов, искусственные ост-
ровки, размещаемые на дне каменные 
насыпки разного размера и формы. Име-
ются и инженерно-технические разработки 
[15] гидротехнических сооружений "биопо-
зитивного" типа. Основная идея конструк-
торов таких сооружений – увеличение 
твердой поверхности, которая потенци-
ально может быть заселена многокле-
точными водорослями и сидячими беспо-
звоночными – основными "биофильтрато-
ра-ми". Однако, авторам не известны слу-
чаи, когда инженерно-техническим разра-
боткам "биопозитивных" сооружений со-
путствовали бы экологические расчеты 
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реальной способности биоты селиться на 
поверхности гидротехнических сооруже-
ний. Тем более не было оценок биогеохи-
мического эффекта от предлагаемых кон-
струкций. Между тем, из приведенных 
выше данных следует, что увеличение 
биомассы макро-фитов вдвое не сказа-
лось бы существенным положительным 
образом на регулятивной способности 
изучавшейся нами экосистемы при харак-
терном для этой акватории притоке внеш-
них загрязняющих веществ. 
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Анотація. Головним завданням статті є ілюстрація балансового біогеохімічного підходу до оцінки 
стану рекреаційної системи збоку якості морського середовища і здібності системи до динамічного 
регулювання цього середовища. 

Ключові слова: морське середовище, біогеохімічний баланс, рекреаційні умови. 

 

Abstract. The basic motive of article is the illustration of the balance biogeochemical approach to an estimation 
of a condition of recreational system on the part of quality of the sea environment and ability of system to 
dynamic regulation of this media. 

Кey words: see environment, biogeochemical balance, recreation conditions.  
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