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Многочисленные исследования показали, что современное гидрохимическое и гид-
робиологическое состояние вод Севастопольской бухты оказывает негативное 
влияние на биоразнообразие ее акватории и рекреационный потенциал региона. 
Увеличение численности населения, рост туристического потока, планы по актив-
ному освоению ресурсов прибрежной зоны моря актуализируют задачу по оценке 
уровня влияния расположения выпусков городской канализации на наиболее посе-
щаемые участки берега и зоны марикультуры. Предложен численный метод расчета 
функции влияния городских стоков на качество воды Севастопольской бухты. Расче-
ты выполнены для городских пляжей, набережной Приморского бульвара, прича-
лов и мидийной фермы для различных вариантов предполагаемого расположения 
выпусков. Проведено сопоставление данных из доступных источников о располо-
жении и характере выпусков муниципальной канализационной системы. Для каж-
дой карты поля функции влияния выполнен анализ связности между известными 
выпусками и участками, где появление загрязненной взвеси нежелательно. Анализ 
полученных результатов показал, что наиболее подвержен влиянию ливневой и 
сточной канализации пляж «Ушакова балка». Районы причалов на Северной стороне 
испытывают сильное влияние непосредственно прилежащих выпусков. Концентра-
ция взвеси, выпускаемой из ливневой канализации в центре города, в значительной 
степени влияет на состояние воды у основных мест отдыха жителей города.  

Ключевые слова :  Черное море, Севастопольская бухта, загрязнение, прибрежная 
зона, муниципальные стоки, математическое моделирование, сопряженные уравнения. 
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Numerous studies have shown that the current hydrochemical and hydrobiological state of 
the Sevastopol Bay has a negative impact on its biodiversity and recreational potential of 
the region. An increase in population and tourist flow, as well as plans for intense devel-
opment of the coastal zone resources actualize the task of assessing the impact of the ex-
isting and planned configuration of the municipal sewage facilities on the most visited 
seashore areas and mariculture development. We propose a numerical method for calcu-
lating the function of influence of municipal sewage on the quality of the Sevastopol Bay 
water. Calculations were performed for the city beaches, esplanade of Primorsky Boule-
vard, piers and the mussel farm with various potential options of outfalls arrangement in 
mind. We have compared the data from available sources as to arrangement and character 
of the municipal sewerage outfalls. We have analyzed the connectivity between the 
known outfalls and areas where contaminated suspended matter is undesirable for each 
map of the influence function field. The analysis showed Ushakova Balka Beach to be the 
most susceptible to storm water and sewerage discharge. The areas near the berths on the 
Severnaya Side are strongly influenced by the immediately adjacent outfalls. Concentra-
tion of suspended matter released from the stormwater sewerage in the city center has a 
dramatic impact on the water condition at major places of recreation of city residents. 

Keywords :  Black Sea, Sevastopol Bay, pollution, coastal area, municipal wastewater, 
mathematical modelling, adjoint equations. 
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Введение 
Севастопольская бухта представляет собой акваторию эстуарного типа, 

имеющую ограниченный водообмен с открытым морем. В то же время она 
относится к зонам активного хозяйственного использования, а также является 
естественным резервуаром, в который поступают промышленные, сточные 
хозяйственно-бытовые и ливневые воды с основной части водосбора Герак-
лейского полуострова [1, 2]. Они, наряду с аварийными канализационными 
сбросами г. Севастополя, на протяжении длительного периода являются 
основными факторами загрязнения вод Севастопольской бухты [3, 4].  

С 2014 г. в Севастополе отмечается рост численности населения 1). 
Кроме того, город активно развивает туристический потенциал. Лишь за 
лето 2020 г. Севастополь посетили около 120 тысяч туристов, что на 20 % 
больше, чем за аналогичный период предыдущего года 1). Все это влечет за 
собой дополнительное увеличение антропогенной нагрузки на Севасто-
польскую бухту. В то же время участки побережья, которые могут считать-
ся рекреационно привлекательными (пляж, набережная, променад), мало-
численны и потому требуют особого внимания. 

Изучение загрязнения вод в бухте и прилегающей к ней прибрежной 
зоне ведется уже длительное время [1–7]. В конце 90-х – начале 2000-х гг. 
в бухту ежедневно сбрасывалось около 10–15 тыс. м3 неочищенных или ус-
ловно чистых вод, содержащих широкий спектр веществ-загрязнителей 
с концентрациями, значительно превышающими допустимые нормы [1]. 
В 2001 г. среднегодовой объем сброса сточных вод по канализационным се-
тям ГУПС «Водоканал» составлял около 60 млн м3, из которых механиче-
скую очистку проходили только 73 % сточных вод, полную биологическую – 
13 %, а 14 % сбрасывались в бухту без очистки [7]. В 2001 г. в Севасто-
польской бухте функционировало более 30 выпусков сточных вод, более 
20 из них – постоянно действующие выпуски, по которым поступали не-
очищенные сточные воды [7]. Построенные в 1950–90-х гг. инженерные 
сети водохозяйственных организаций не справляются сегодня с объемами 
стоков, а устаревшие технологии очистки не рассчитаны на современный 
состав стоков [8]. На данный момент 80 % стоков не проходят биологиче-
скую очистку и в нарушение санитарных норм сливаются в прибрежную 
зону города. Если в Российской Федерации доля загрязненных вод в общем 
объеме сброса сточных вод в 2014 г. составляла 33.6 %, в Краснодарском 
крае – 28.1 %, то в Севастополе – 44.1 % 2). 

                                                
1) Город Севастополь в цифрах 2018 г. Севастополь : Крымстат, 2018. 193 с. 
2) Проект стратегии социально-экономического развития города Севастополя до 2030 года 
[Электронный ресурс]. Севастополь, 2017. URL: https://sevzakon.ru/assets/files/zakproekty/19-
447_1.pdf (дата обращения: 19.03.2021). 
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Перечисленные выше проблемы ведут также к негативным изменениям 
условий жизни гидробионтов, снижению их количества, разнообразия видов 
[9, 10], а также к массовому цветению фитопланктона, образованию зон ги-
поксии в придонном слое и общей деградации экосистемы Севастопольской 
бухты [11–13]. Стоит отметить, что последние исследования, выполненные 
с помощью современных методик оценки состояния природных систем, харак- 
теризуют экологический статус Севастопольской бухты как критический [14]. 

Вместе с тем наличие природоохранных объектов и зон марикультуры 
в Севастопольской бухте предъявляет повышенные требования к соблюде-
нию в ней санитарных норм. В связи с миграционными и экономическими 
тенденциями развития города необходимо обозначить основные источники 
загрязнения вод бухты и очертить зоны побережья, которые наиболее под-
вержены влиянию таких источников. Так, недавно было заявлено о проекте 
реконструкции, а фактически о строительстве новой сети ливневых коллек-
торов г. Севастополя [15]. Кроме того, при разработке генплана города 
обсуждалось строительство единой линии набережной от б. Мартыновой 
до Ушаковой балки и возведение очистных сооружений для канализацион-
ных стоков строящегося культурного кластера.  

Одним из показателей, характеризующих состояние качества воды в бух- 
те, является взвесь (биогенные и терригенные взвешенные вещества, посту-
пающие в воды бухты со сточными водами). По предварительной оценке, 
исходя из нормы атмосферных осадков для г. Севастополя (421 мм в год) и 
состава ливневых вод, с 1 км2 площади городской застройки в Севастополь-
скую бухту ежегодно поступает 1680 т взвеси [15]. Приведенные выше фак-
ты позволяют предположить, что в настоящее время этот показатель суще-
ственно вырос, его мониторинг – важная задача для практической оценки 
состояния водоема и перспектив его дальнейшего использования. 

Структура и изменчивость гидродинамических характеристик вод 
Севастопольской бухты изучается в основном с помощью численного моде-
лирования. Решения уравнений гидротермодинамики океана в баротропном 
приближении, основанные на аналитических формулах, получены в работах 
[16, 17]. В работе [18] показано, что учет термохалинных факторов в баро-
клинной постановке задачи может заметно изменять динамику течений 
в сравнении с баротропным вариантом. Для моделирования динамики также 
применялась Принстонская модель океана с заданием среднемесячных про-
филей плотности [19]. Для дальнейшего увеличения точности воспроизво-
димой динамики моря необходимо знание полей температуры и солености 
с более высоким пространственным и временным разрешением. К сожале-
нию, прогресс в развитии квазиоперативных наблюдений с высоким вре-
менным разрешением для Севастопольской бухты отсутствует. В целом, 
однако, можно сказать, что динамику вод в Севастопольской бухте характе-
ризуют: высокая изменчивость скорости и направления течений под дейст-
вием ветра, дополнительное влияние открытой границы и перестройка вер-
тикального профиля плотности между сезонами. Поэтому для моделирова-
ния распространения свободной примеси более корректным будет расчет 
нескольких сценариев и обобщение результатов для наиболее вероятной 
ветровой ситуации. 
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В нашей работе рассмотрены закономерности распределения взвеси 
в водах бухты по данным, полученным в ходе численного решения сопря-
женной задачи. Как основные составляющие для геоинформационного (ГИС) 
анализа использованы географические координаты расположения муни-
ципальных стоков и степень их влияния на различные участки побережья. 
На основе данных о степени связности между выбранными для защиты уча-
стками побережья и выпусками канализации в работе показано, какие 
именно выпуски канализации и в какой степени определяют загрязнение 
вод Севастопольской бухты в рекреационно привлекательных районах. Со-
четание ГИС-анализа и численного моделирования позволяет применять 
выбранный подход для перспективного планирования расположения вы-
пусков канализации. В качестве практических рекомендаций были выбраны 
оптимальные расположения выводов канализации и проведен расчет рас-
пространения свободной примеси с положительной плавучестью, чтобы 
подтвердить эффективность такого решения. 

Материалы и методы 
Оценка определения влияния стоков природного и антропогенного 

происхождения на прибрежные районы Севастопольской бухты проходила 
в несколько этапов. 

На первом этапе был проведен анализ доступных данных о расположе-
нии выпусков ливневых и сточных вод в Севастопольской бухте. Данные 
из опубликованных источников [8, 15, 20, 21] были сопоставлены и система-
тизированы. По результатам сравнительного анализа с помощью инструмен-
тов геоинформационной системы QGIS 3.10 была построена карта обеспе-
ченности информацией с геопривязкой и распределением по категориям раз-
личных типов выпусков (аварийные и регулярные выпуски канализационных 
вод без очистки, с механической или биологической очисткой, а также вы-
пуски ливневой канализации). Фактически выпусков в акватории города 
больше, однако на карте представлены только те, которые подтверждаются 

опубликованными работами. Для це-
лей нашего исследования были ото-
браны надежно подтвержденные рас-
положения канализационных выпусков 
в Севастопольской бухте (рис. 1).  

Кроме того, с использованием 
ГИС-данных ресурса Open Street Map 
был проведен анализ использования 
береговой линии и прибрежной зоны 
в Севастопольской бухте. В качестве 
природоохранных объектов выбраны: 
район официальных городских пляжей 
на м. Хрустальном и в Ушаковой бал-
ке, набережная Артиллерийской бух-
ты и историческая набережная центра 
города (вдоль Приморского бульвара), 
короткие участки набережных возле 
причалов у Михайловской батареи и 

 
Р и с .  1 .  Карта расположения выпус-
ков муниципальной канализации в Се- 
вастопольской бухте с указанием ко-
личества источников, использован-
ных для их верификации 
F i g .  1 .  Map of location of municipal 
sewerage outfalls in the Sevastopol Bay, 
detailing the number of references used 
for verification thereof 
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пл. Захарова, а также мидийная фер- 
ма в районе южного мола со сто-
роны Мартыновой бухты (рис. 2). 
Для каждого объекта вдоль уреза 
воды была выбрана полоса шириной 
100–150 м. Эти полигоны были ис-
пользованы в расчетных задачах. 

На втором этапе с использова-
нием методов численного моделиро-
вания проведена оценка опасности 
расположения выходов канализаци-
онных и ливневых стоков для рас- 
сматриваемых объектов. Задачи ра-
ционального размещения источни-
ков загрязнения для минимизации 
ущерба их деятельности традицион-
но решаются с помощью сопряжен-

ных уравнений переноса и диффузии взвеси – этот метод был разработан 
академиком Г. И. Марчуком [22]. Решение сопряженной задачи позволяет 
получить информацию о количестве взвеси в заданной априори области в за- 
данный период времени при произвольном расположении источника взвеси. 

Рассмотрим идеологию предлагаемого метода. Пусть есть уравнение 
переноса примеси в виде 

tC + div(UC) + С – z(zC) – C = F,  (1) 

где C – объемная концентрация примеси; U = {u, v, W}, u, v – горизонталь-
ные компоненты скорости течения; W = w + w*, w – вертикальная компо-
нента скорости течения, w* – собственная гравитационная скорость примеси 
(ось z направлена вниз); ,  – коэффициенты вертикальной и горизон-
тальной диффузии;  – коэффициент деструкции (разложения) примеси;  
F(x, y, z, t) – источник примеси; t – время. 

Следуя определенному алгоритму, можно получить уравнение, сопря-
женное данному: 

– tC* – div(UC*) + С* – z(zC*) – C* = p, (2) 

где функция p(x, y, z, t) пока не определена. 
При этом уравнения (1) и (2) связаны функционалом: 

J = 
T

d
0

t pdGC
G
 = 

T

d
0

t 
G

C *FdG. (3) 

Функционал J допускает различное физическое толкование в зависимости 
от выбора функции p. Здесь функция p задается в виде 

p = P в области ,       p = 0 вне области , (4) 

где P = 1/(T   
2

1

2

1 0

x

x

y

y

H

dxdydz ),  = {x  [x1, x2], y  [y1, y2], z  [0, H]}.  

 
Р и с .  2 .  Области Севастопольской бух-
ты, которые предполагается защитить 
от загрязнения взвесью из канализацион-
ных стоков 
F i g .  2 .  Areas of the Sevastopol Bay, 
which are suggested to be protected from 
pollution with suspended matter of sewage 
 



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 1. 2021         117 

В этом случае функционал J представляет собой среднюю концентра-
цию примеси, поступившей в природоохранную зону за время T: 

J = P    
T x

x

y

y

H

dxdydzCdt
0 0

2

1

2

1

. 

Далее, используя формулу (4) и уравнение (2), вычисляем «сопряжен-
ную концентрацию» C*. После этого рассчитываем функционал J, который 
является функцией координат пространства: 

J = J(, , ) =  
T

G

FdGdtC
0

*  = Q 
T

C
0

* (, , , t) dt. (5) 

Таким образом, согласно принципу двойственности (3), получаем распреде-
ление средней (по объему и по времени) концентрации примеси C в приро-
доохранной зоне . Подчеркнем, что функционал J зависит от координат  
(, , ) и мощности источника Q. 

Далее функционал J будем называть функцией влияния. На основе кри-
терия, например J не более некоторого критического значения искомого 
функционала, связанного с санитарной нормой для выбранной природо-
охранной области, можно выбрать оптимальное местоположение источника 
(при фиксированной мощности). Затем, задав положение и мощность ис-
точника F, решить прямую задачу и посмотреть, как происходит распро-
странение вносимой им примеси на самом деле. 

В результате расчетов получены пространственные распределения 
функции влияния, которая нормирована так, чтобы показывать долю 
(в процентах) поступающей в рассматриваемую область взвеси при нахож-
дении источника в точке, через которую проходит изолиния. При этом рас-
положение источника в любой точке этой изолинии дает одинаковый вклад. 

Ввиду мелководности акватории Севастопольской бухты течения здесь 
в основном определяются ветром. При условии устойчивости ветрового 
воздействия течения можно считать стационарными. Для расчета течений 
использована обобщенная на случай учета рэлеевского трения (пропорцио-
нального скорости течения) трехмерная баротропная линейная модель 
Фельзенбаума [23]. Более детальное описание метода и алгоритмов с ис-
пользованными параметрами приведено в работе [24]. Расчеты выполнены 
для восьми основных направлений ветров и сведены в общую карту; обоб-
щающее суммирование проводилось с весом каждого направления пропор-
ционально среднегодовой многолетней розе ветров, построенной по архиву 
данных метеостанции на м. Павловском (рис. 3).  

В ходе третьего этапа исследования была проведена обработка резуль-
татов численных расчетов с использованием ГИС-технологий и данных 
о расположении стоков городской канализационной сети. Были отмечены 
выпуски канализации, которые оказывают наибольшее влияние на приле-
гающие участки берега. Кроме того, в качестве объектов дополнительного 
анализа потенциального загрязнения через заглубленные выпуски канали-
зации были рассмотрены пляжи «Хрустальный» и «Ушакова балка» как 
места массового отдыха людей и важные для города рекреационные объекты. 
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Р и с .  3 .  Диаграмма повторяемости направле-
ния ветра для Севастопольской бухты по архив-
ным данным метеостанции на м. Павловском 
(rp5.ru) за 2012–2019 гг. 
F i g .  3 .  Chart of frequency of wind directions  
for the Sevastopol Bay according to the data of 
the meteorological station at Cape Pavlovskiy 
(rp5.ru) for 2012–2019 

 
В случае если в плотностной структуре вод бухты отсутствует скачок плот-
ности, загрязненная пресная вода и взвесь из-за течений могут выходить 
на поверхность не там, где расположен выпуск канализации. Поэтому 
для особо значимых областей дополнительно проанализированы поля 
функции влияния на придонных горизонтах. Наконец, исходя из общей кар-
ты поля функции влияния были выбраны точки, в которых можно располо-
жить дополнительные выпуски канализационных стоков и при этом не ухуд-
шить ситуацию с загрязнением поверхности бухты взвесью в районах, кото-
рые необходимо обезопасить. 

Результаты и обсуждение 
Наименее благоприятная обстановка отмечена в районе пляжа «Ушакова 

балка» (рис. 4, а). Этот район открыт для течений в основной части бухты, и 
именно здесь наиболее сильное влияние оказывают аварийные выпуски 
в прилегающих областях: непосредственно у причалов (F  30 %) и за яхт-
клубом (F = 50 %). Кроме того, небольшая часть приходящей взвеси может 
поступать из источников на противоположной стороне Севастопольской бух-
ты: из выпусков в Инженерной, Доковой бухтах и бухте Голландия (изолиния 
F  10 %). Распределение функции влияния показывает, что для выбранного 
пляжа связность с другими участками бухты самая обширная: изолинии 
функции влияния растянуты почти на 1.5 км. 

Мидийной ферме в районе южного мола может быть нанесен вред в ре-
зультате выпуска неочищенных канализационных стоков непосредственно 
в Мартыновой бухте (F  60 %) и с противоположной стороны, возле яхт-
клуба (F  20 %). Этот вывод подтверждается неоднократными наблюде-
ниями сотрудников ФИЦ ИнБЮМ, радиобиологический корпус которого 
расположен неподалеку. Вместе с тем близость к выходу из бухты ограни-
чивает воздействие более удаленных источников за счет водообмена с от-
крытым морем (рис. 4, b). 

В центральной части наибольшему загрязнению от выпусков в Артил-
лерийской бухте подвержены акватория самой бухты, начинающаяся здесь 
набережная и пляж на м. Хрустальном. В выбранные области (набережная 
Приморского бульвара и пляж «Хрустальный»), согласно расчетам, попадает 
около 90 % от общей сброшенной взвеси из существующих ливневых сто-
ков на берегах Артиллерийской бухты. Кроме того, вклад около 10 % дают 
источники вдоль набережной Приморского бульвара (рис. 4, c). Впрочем, 
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Р и с .  4 .  Функция влияния для взвеси в поверхностном слое воды для пляжа «Уша-
кова балка» (а), мидийной фермы в Мартыновой бухте (b), центра города (с), площа-
ди Захарова (d) и Михайловской батареи (e). Изолинии проведены через каждые 10 % 
F i g .  4 .  Influence function for suspended matter in the surface water layer for Ushakova 
Balka Beach (a), the mussel farm in the Martynova Bay (b), the city centre (c), Zakharova 
Square (d) and Mikhaylovskaya Battery (e). The isolines are given for each 10 % 
 
из пяти упомянутых выпусков четыре являются выпусками ливневой кана-
лизации, а один – выпуском нормативно чистой городской канализации. 

Из-за совокупного влияния конфигурации берега и ветровых течений 
район пл. Захарова характеризуется высоким градиентом функции влияния 
хозяйственно-бытовых стоков на качество воды вблизи берега. Можно считать, 
что почти все поверхностные стоки, которые поступают в бухту в окрестности 
паромных причалов, попадают на берег или остаются возле бетонных пирсов 
в течение нескольких суток. Для поддержания чистоты воды в этом районе 

а b 

c d
 а b c d 

е 
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желательно уменьшение стоков или перенос выпуска канализации в север-
ную часть бухты (рис. 4, d). 

На качество воды у береговой линии в районе набережной возле Ми-
хайловской батареи влияет выпуск канализации в бухте Старосеверной 
(F  60 %). Смещение этого выпуска ближе к западной части бухты ухуд-
шит ситуацию, а размещение немного восточнее – улучшит до F  40 %. 
Незначительное влияние (F < 10 %) может оказывать выпуск возле прича-
лов на пл. Захарова (рис. 4, e). В целом направление ветровых течений 
в районе Михайловской батареи не благоприятствует приходу примеси 
из удаленных областей бухты. 

Не всегда выпуск сточных вод происходит на поверхности. Несмотря 
на то что нам не известны точно глубины расположения канализационных 
выпусков, для пляжей м. Хрустального и в Ушаковой балке был проведен 
дополнительный анализ функции влияния в придонном слое. Это распреде-
ление отличается от поверхностного, особенно для пляжей и набережной 
в центре города.  

На рис. 5 видно, что влияние выпуска в районе восточной части набе-
режной, вблизи морского порта, оказывается очень значительным (F  90 %). 
Определенный вклад (F  10 %) также могут оказывать выпуски в районе 
причалов Южной бухты и в районе м. Павловского. Это еще раз подчерки-
вает важность правильного выбора глубины расположения канализационно-
го выпуска в центральной части города. Кроме того, это демонстрирует 
особенность выбранной модели – способность учитывать перемещение 
взвеси в глубинных слоях.  

Структура изолиний поля функции влияния для Ушаковой балки каче-
ственно соответствует поверхностной структуре, подчеркивая влияние ава-
рийного канализационного выпуска, расположенного за яхтенной стоянкой, 
которое может быть даже более существенным, если выпуск будет распо-
ложен вблизи дна, а не у поверхности. 

Анализ общей карты полей функции влияния, расположения канали-
зационных и ливневых стоков и конфигурации уязвимых участков берега  
 

 
Р и с .  5 .  Функция влияния для взвеси в придонном слое воды для центра города 
(а) и района пляжа «Ушакова балка» (b). Изолинии проведены через каждые 10 % 
F i g .  5 .  Influence function for suspended matter in the surface water layer for the city 
centre (a) and the Ushakova Balka Beach area (b). The isolines are given for each 10 % 

а b 
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Р и с .  6 .  Карта потенциально безопасного расположения дополнительных выпус-
ков городской канализации (а) и изолинии суммарного поля концентрации консер-
вативной примеси для точечного источника (b). Результаты модельного расчета. 
Изолинии проведены через каждые 10 % от максимума в точке сброса 
F i g .  6 .  Map of potentially safe location of additional municipal sewerage outfalls (a) 
and isolines of the combined field of conservative component concentration for a point 
source (b). Results of model calculation. The isolines are given for each 10 % of the max-
imum at the discharge point 
 
позволил выделить несколько отрезков побережья, размещение на которых 
дополнительных канализационных стоков не приведет к существенному 
ухудшению ситуации (рис. 6, а). В качестве примера для гипотетического 
точечного источника проведен расчет распространения консервативной 
примеси на двое суток для восьми румбов (направлений ветра). Для расчета 
распространения пассивной примеси использована модель, предложенная 
в работе [25]. Учитывался трехмерный характер распространения примеси, 
обусловленный течениями и турбулентной диффузией. На рис. 6, b показа-
но суммарное поле концентрации примеси к концу расчета, для восьми экс-
периментов с весами пропорционально диаграмме повторяемости направления 
ветра для региона (см. рис. 3). Пятно примеси в пределах 10%-ной изолинии не 
достигает набережной в центре города или пляжа в Ушаковой балке. 

Выводы  
В результате анализа натурных данных о качестве воды в Севастополь-

ской бухте и модельных расчетов были выявлены районы, размещение 
в которых источников загрязнения приведет к нарушению санитарных норм 
в рассматриваемой природоохранной зоне при средней климатической вет-
ровой ситуации. Сопоставление имеющихся данных о расположении стоков 
показало, что район пляжа «Ушакова балка» наиболее подвержен воздейст-
вию стоков через переносимую течениями по поверхности взвесь. Осталь-
ные исследованные участки в основном подвержены воздействию одного-
двух непосредственно прилегающих источников.  

Для наиболее значимых городских пляжей в пределах бухты было по-
казано, что заглубленные выпуски канализации могут оказывать сущест-
венное влияние на состояние воды у самих пляжей за счет перемещения 
взвеси придонными течениями. 

а b 
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В результате анализа поля функции влияния F для всей бухты были 
определены три участка, на которых можно разместить дополнительные 
выходы канализации. Они должны оказывать минимальное воздействие 
на пляжи, набережную, причалы и марикультурный комплекс.  

Результаты расчетов легко применимы для анализа степени воздействия 
канализационных сбросов на любые участки побережья, хорошо масштаби-
руются и вполне переносимы на другие акватории.  

Как известно, в исследовании взаимодействия канализационных стоков 
с морской водой большое значение имеют процессы смешения стоковых и 
морских вод [26, 27]. В рамках дальнейшей работы по проекту планируется 
более детальное изучение горизонтального перемешивания вод различной 
плотности на примере Севастопольской бухты с помощью методов контакт-
ных измерений с автономного надводного аппарата, оснащенного набором 
датчиков. Полученные результаты позволят уточнить прогнозы влияния вы-
пусков на прибрежную зону бухты и внести доработки в численную модель.  

Для верификации результатов модельного прогноза наиболее перспек-
тивным представляется оперативный in situ мониторинг распространения 
взвеси в непосредственной близости от расположения выпусков канализа-
ции в моменты сброса или сразу после интенсивных осадков. 
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