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1 Эксплуатация судоходных каналов сопряжена с
многофакторным антропогенным воздействием на
их берега, ложе и водную среду. Характерное след�
ствие такого воздействия – образование аномально
высоких содержаний частиц донного грунта в водах
канала, поднятых со дна свободной затопленной
струей воды, вбрасываемой винтом движущегося
судна [11]. Показано [14, 20], что концентрация
взвешенного вещества в канале при движении су�
дов может в несколько раз превышать таковую в со�
предельном водоеме.

Взвешенные частицы, особенно их мелкодис�
персные фракции, легко переносятся и отлагаются
на расстоянии 10–15 км от места образования [18].
При открытых каналах определенная доля частиц
грунта, поднятых со дна проходящими судами, бу�
дет переноситься течениями в прилегающую аква�
торию. Учитывая, что трассы каналов нередко по�
крыты загрязненным слоем осадков, а основной пе�
ренос загрязняющих веществ (тяжелых металлов,
например, до 80%) связан именно с динамикой
взвеси [1], можно предположить, что поднятые со
дна канала частицы грунта могут стать источником
вторичного загрязнения водных бассейнов, по кото�
рым проходят трассы открытых подходных каналов. 

Для оценки величин размыва поверхностного
слоя донных осадков (ДО) гребными винтами судов
и образованной при этом взвеси используют вычис�
лительные методы [11, 15], но они основаны на

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проекты 08�05�01023 и 08�05�92421).

предположении об однородности ДО и других до�
пущениях. В то же время, в естественных условиях
характер образующейся взвеси будет зависеть от
многих факторов – подстилающих дно канала грун�
тов, представляющих собой смесь частиц разной
крупности, скорости и осадки проходящих судов,
геометрии ложа канала, скорости и направления те�
чений и так далее. Работ, посвященных влиянию
каналов на экосистему сопредельной акватории [8]
или натурным исследованиям взмучивания ДО
[19], в отечественной научной литературе немного,
очевиден недостаток фактических данных, необхо�
димых для разработки методик оценки количества
осадочного материала, переходящего из ДО во взве�
шенное состояние при движении судов.

В данной работе представлены результаты на�
турных экспериментов, поставленных с целью изу�
чения водной взвеси, образующейся в судоходном
канале при движении судов с различной осадкой.
Все работы выполнялись в Калининградском мор�
ском канале (КМК), проходящем вдоль северного
побережья Калининградского зал., расположенно�
го в юго�восточной Балтике (рис. 1). Канал имеет
длину 43 км, ширину фарватера 50–80 м и глубину
9–11 м в зависимости от участка и соединяет порты
Калининграда, находящиеся в устьевой зоне
р. Преголи, с Балтийским морем [6]. КМК (постро�
ен в 1901 г.) по сути своего предназначения и ис�
пользования – промышленно�транспортная зона с
интенсивным круглогодичным судоходством, хотя
формально он отнесен к классу водоемов рыбохо�
зяйственной категории. Его пропускная способ�
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ность составляет 4000–6000 судов различного тон�
нажа в год, из которых 35% имеют осадку >7 м. С
южной стороны канал отделен от залива цепочкой
островов�дамб с десятью протоками между ними
(шириной до 30 м), через которые осуществляется
ограниченный водообмен с заливом, но волнение с
акватории залива практически не проникает. В рай�
оне Приморской бухты цепь дамб разрывается, и на
протяжении почти 4 км фарватер канала проходит
по открытой части залива. 

Устойчивые течения, вызванные стоком р. Пре�
голи и способные создавать специфические стацио�
нарные русловые условия взвешивания и осажде�
ния наносов [22], в канале отсутствуют. Канал, бу�
дучи сопряженным с заливом и достаточно
экранированным залесенными островами дамбы от
прямого воздействия ветра, – место возникновения
компенсационных потоков при ветровом воздей�
ствии на зеркало залива, что обеспечивает в нем
разнонаправленный режим течений в зависимости
от воздействия ветра [21].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В основу настоящего исследования положены
результаты натурных экспериментов в летний сезон
2005 г. Экспедиционная часть исследований по
оценке фоновых содержаний взвеси и ее измене�
ний, обусловленных движением судов, заключалась
в отборе проб воды на постоянных створах до и по�
сле пересечения их линии судами с различной осад�

кой. Рабочая гипотеза состояла в том, что количе�
ство переходящего в водную толщу взмученного ДО
будет зависеть, в первую очередь, от физико�меха�
нического состава ДО, осадки и скорости проходя�
щих судов. В связи с этим на подготовительном эта�
пе была проведена детальная грунтовая съемка ка�
нала с выполнением гранулометрического анализа
полученных проб согласно [10]. Фракции выделя�
лись по десятичной системе (>1.0, 1.0–0.5, 0.5–0.25,
0.25–0.1, 0.1–0.05, 0.05–0.01, 0.01–0.005, <0.005 мм),
типы осадков определялись по классификации
П.Л. Безрукова и А.П. Лисицына [2]. 

На основе результатов грунтовой съемки были
выделены два участка с характерными для канала
типами ДО, на которых были определены места
расположения створов для отбора проб воды во вре�
мя прохождения судов. Отбор проб только на попе�
речном створе, без учета сноса взмученного матери�
ала течением, обусловлен тем, что судно при движе�
нии производит взмучивание на всем протяжении
канала и, следовательно, процесс инвариантен по
отношению к горизонтальной (вдоль канала) коор�
динате. Для сравнения данных, полученных в кана�
ле, с таковыми в заливе проводился параллельный
отбор проб воды на станциях в прилегающей части
залива. Створ I располагался на участке от порта
Калининград до Приморской бух., где доминируют
обводненные илистые отложения (MD = 0.034 мм),
а створ II – на участке канала от Приморской бух. до
входных молов в Балтийске, на котором преоблада�
ют крупные алевриты с мелкозернистым песками
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Рис. 1. Карта�схема расположения створов I и II на акватории КМК и станций отбора проб воды для определения кон�
центрации взвешенного вещества. 1 – станция и ее номер, 2 – северная бровка фарватера канала, 3 – середина фарва�
тера канала, 4 – южная бровка фарватера канала, 5 – оградительные дамбы канала.
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(MD = 0.096 мм). На створе I станции располага�
лись на середине фарватера, на его южной и север�
ной бровке и в прилегающей части залива, а на
створе II – только на середине фарватера и в приле�
гающей части залива (рис. 1). На середине фарвате�
ра (глубина 9.1–9.3 м) пробы воды отбирались из
поверхностного, промежуточного (4.0 м от поверх�
ности воды) и придонного (8.5 м) горизонтов, на
бровках – из поверхностного и придонного (3.5 м)
(рис. 2). На станциях, расположенных в заливе, из�
за небольших глубин отбор проб проводился только
с промежуточного горизонта (0.5 м от поверхности). 

Поскольку проход судов по каналу осуществля�
ется группами поочередно на вход и на выход, то
последовательность проведения полевых работ бы�
ла следующей. На основе данных из диспетчерской
службы КМК о времени движения судна с опреде�
ленной осадкой и при условии, что это судно идет
первым в караване, две научные группы на плав�
средствах выходили к намеченным створам в опе�
режающем режиме до подхода каравана (или оди�
ночного судна). В невозмущенных условиях (спу�
стя нескольких часов после прохода предыдущего
каравана и до подхода нового) проводился отбор
проб воды на станциях со всех горизонтов для опре�
деления фонового содержания взвеси. В данном
случае под фоновым содержанием авторы подразу�
мевают содержание взвешенного вещества в невоз�
мущенной непосредственно проходящими судами
водной толще. Тогда же с помощью поплавков ней�
тральной плавучести проводились измерения ско�
рости течения в канале. Во всех экспериментах ско�
рость на поверхности не превышала 9 см/с, а ско�
рость на горизонте 5 м – 5 см/с. В целях обеспечения
синхронного отбора проб по вертикали на каждой
станции параллельно проводились работы по отбору
поверхностной пробы (пластиковым ведром) и проб
с разных горизонтов (винипластовыми 10�л бато�
метрами системы Нискина). Вода из ведра и бато�
метров переливалась в пластиковые бутыли, в кото�
рых она доставлялась в стационарную лабораторию.

Отбор проб на каждом из створов после прохода
судна осуществлялся в 3–4 цикла: сразу после пере�
сечения судном линии створа, через 20, 40 и 60 мин
после пересечения. Отбор проб проводился по опи�
санной выше методике строго на тех же станциях и
горизонтах, что и при оценке фонового содержания
взвеси. Эти циклы давали возможность получить
данные, необходимые для оценки характерного
времени уменьшения концентрации взвеси за счет
осаждения частиц после прохода судна. 

Полевые измерения на обоих створах были вы�
полнены при прохождении следующих типов судов:
буксира “Зюйд” (осадка 1.2 м), контейнеровоза
“Coastal Sound” (5.0 м), пассажирского судна “Ко�
лумбия” (5.7 м), парома “Георг Отс” (5.7 м), танкера
“Oderstern” (7.0 м) и танкера “Dicksi” (7.7 м). Ско�
рость движения для всех судов принималась одина�

ковой, так как скоростной режим судов в канале –
регулируемый и ограничен шестью узлами.

В лабораторных условиях выделение взвеси про�
водилось методом мембранной ультрафильтрации с
весовым определением количества взвеси и после�
дующим ее микроскопическим исследованием [4,
9]. В связи с невозможностью получить объемы
взвешенного материала, необходимые для выпол�
нения водно�механического анализа, грануломет�
рический состав взвеси определялся микроскопи�
ческим методом с пересчетом количества частиц на
вес по известной методике [3, 4]. При этом допуска�
лось, что все частицы имеют шаровидную форму.
При подсчете объемов частиц авторами принима�
лись следующие удельные веса: органический дет�
рит и железосодержащие частицы – 1.0 г/см3, крем�
нистые – 2.2, карбонатные и прочие терригенные
частицы 2.6, рудные (черные и бурые) – 4 г/см3.

Осаждение частиц взвеси происходит со скоро�
стями, зависящими не только от размера частиц, но
и от интенсивности турбулентности в водной среде,
которая в свою очередь зависит от ее стратифика�
ции. Поскольку условия в водной среде меняются с
течением времени после прохода судна, а на каждом
горизонте скорость изменения концентрации взве�
си зависит от скоростей осаждения частиц с этого
горизонта вниз и от их поступления в этот горизонт
из вышележащих слоев, то для получения инфор�
мации о скорости процесса осаждения проводились
прямые натурные определения концентрации взве�
си на трех горизонтах сразу и спустя некоторое вре�
мя после прохождения судна. В предположении,
что концентрация  на фиксированном гори�
зонте  экспоненциально спадает по времени (из�
за интегрального самоочищения за счет осаждения
взвеси разной крупности [17]), приближаясь к фо�
новому значению  можно описать ее значение
в любой момент времени в виде зависимости

(1)

где  мг/л, – максимальное значение концен�
трации (в данном случае – сразу после прохождения
судна), α(с–1) – коэффициент, характеризующий
скорость осаждения. При использовании измерен�
ных значений концентрации в начальный момент –
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Рис. 2. Схема отбора проб для определения концен�
трации взвешенного вещества в толще воды. 1 – гори�
зонт отбора проб (глубина от поверхности воды, м),
2 – оградительные дамбы канала.
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 и в момент t1 –  (в данном случае через 20 или
40 мин) получается следующая зависимость для
оценки характерного времени уменьшения кон�
центрации взвешенных частиц на горизонте  

(2)

Именно за это время превышение концентрации
над фоном спадает в e раз, т.е. приблизительно в
2.7 раза. Более интересно с точки зрения практики –
время, за которое превышение концентрации над
фоном уменьшится до 10% своего первоначального
значения, т.е. возмущение в поле концентрации те�
ряет 90% своей величины. Это время можно назвать
временем интегрального самоочищения, чтобы
подчеркнуть интегральное падение концентрации
взвеси вне зависимости от фракций 

(3)

Принятый в качестве первого приближения экс�
поненциальный закон падения концентрации со
временем (1) соответствует гипотезе о пропорцио�
нальности скорости падения концентрации значе�
нию самой концентрации. Эта гипотеза косвенно
включает в себя предположение об интегральном
равновесии между поступлением и убылью частиц
различной крупности в выделенном (на горизонте

) элементарном объеме воды за счет обмена ча�
стицами между соседним объемами воды и посте�
пенном уменьшении концентрации частиц за счет
осаждения и ослабления обмена частицами из�за
диссипации турбулентности. Это предположение
дает некоторую переоценку времени уменьшения
концентрации взвешенных частиц на начальных
этапах процесса и его недооценку – на заключи�
тельных этапах, когда осаждение одинаковых ча�
стиц на всех горизонтах происходит почти с одина�
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ковой скоростью (вертикальные скорости движе�
ния воды и их флуктуации малы). Переоценка
скоростей осаждения в начале процесса дает ре�
зультат “в запас” [17], поскольку реальные скорости
не могут быть выше тех, что получаются при оценке
(2), полученной с помощью экспоненциальной за�
висимости (1).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Фоновое содержание водной взвеси

Анализ полученных результатов показал, что
концентрация взвешенного вещества в невозму�
щенной проходящими судами водной толще ме�
няется в довольно широком диапазоне – от 16.8 :–
40.2 мг/л в поверхностном слое до 22.5 :–56.5 мг/л в
придонном (табл. 1). При этом в придонном слое
всегда отмечались более высокие (на 5 :–63%) зна�
чения концентрации взвеси, чем на поверхности.
Исключением были результаты измерений 2 июля,
согласно которым концентрация взвеси на поверх�
ности превышала таковую у дна. Наиболее вероят�
ным объяснением такого распределения по верти�
кали можно считать увеличение доли органической
компоненты во взвеси в поверхностном слое, так
как именно на этот период приходится пик разви�
тия синезеленых водорослей в заливе [7], органиче�
ские остатки которых фиксируются в полученных
пробах данной съемки.

Обращает на себя внимание повышенная фоно�
вая концентрация взвешенного вещества на створе
I (за период наблюдений концентрация взвеси на
нем составила в среднем для толщи воды 30.3 мг/л
против 26.8 мг/л на створе II). Это обусловлено,
прежде всего, литологическим составом ДО. В рай�
оне створа I распространены илистые отложения,
тонкодисперсные частицы которых легко взмучи�

 
Таблица 1. Фоновое (в невозмущенной проходящими судами воде) содержание взвеси, мг/л, на створах I, II и в
прилегающих участках залива

Дата отбора 
проб, 

направление 
и скорость 
ветра, м/с

Створ I Створ II

канал залив
канал, середина 
фарватера (ст. 6)

залив

северная 
бровка (ст.1)

середина фарватера 
(ст. 2)

южная 
бровка (ст. 3) ст. 4 ст. 5 ст. 7 ст. 8

горизонт отбора проб – глубина от поверхности воды, м

0 3.5 0 4.0 8.5 0 3.5 0.5 0.5 0 4.0 8.5 0.5 0.5

13.05, СЗ, 3–5 33.2 37.3 28.8 23.8 36.8 30.4 34.6 26.9 22.3 24.4 25.9 37.9 20.9 18.4

31.05, СЗ, 4–5 24.7 34.4 23.0 20.0 34.4 29.5 36.8 19.5 16.9 20.4 22.8 33.4 17.5 14.8

17.06, З, 3–4 29.5 30.9 22.1 24.2 26.7 26.4 33.2 20.9 21.7 21.6 20.2 25.4 17.9 13.6

02.07, СЗ, 3–4 40.2 31.4 37.8 22.4 32.6 39.9 30.8 34.4 33.5 36.5 20.8 28.5 29.4 26.5

06.07, ЮЗ, 7–9 34.0 48.2 40.0 42.1 44.6 37.2 56.5 35.8 31.5 34.6 35.8 40.5 35.4 30.5

05.08, штиль 17.9 24.7 25.9 24.5 35.3 22.3 30.2 15.3 14.9 16.8 19.0 22.5 14.3 11.4
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ваются под воздействием естественных и антропо�
генных факторов и удерживаются во взвешенном
состоянии в толще воды после прекращения воз�
действия. Более грубые песчаные частицы, преоб�
ладающие в составе отложений на створе II, быстро
оседают после взмучивания и, тем самым, не ока�
зывают существенного влияния на повышение
концентрации взвеси после прекращения гидроди�
намического воздействия на дно. Повышенные
фоновые значения концентрации взвеси на створе
I по сравнению со створом II объясняются также
близостью створа I к устью р. Преголи, обеспечива�
ющей поступление твердого стока, в то время как
створ II находится в зоне нерегулярного, но до�
вольно частого проникновения более прозрачных
морских вод [16]. 

Следует отметить зависимость величины фо�
новой концентрации взвешенного вещества от
гидрометеорологической обстановки, наблюдае�
мой в периоды отбора проб. Минимальные значе�
ния концентрации (16.8 :–35.3 мг/л) зафиксиро�
ваны в штилевых условиях, максимальные (34.0 :–
56.5 мг/л) – в период усиления ветровой активности. 

На участках залива, прилегающих к каналу,
фоновая концентрация взвешенного вещества в
период исследований изменялась в пределах 11.4 :–
35.8 мг/л. В среднем по всем измеренным значени�
ям концентрация взвеси в канале превышает тако�
вую в заливе на 33%, а если брать во внимание толь�
ко поверхностный горизонт, то на 22%. Причем, это
соотношение выполняется для обоих створов. Бо�
лее высокие значения фоновой концентрации взве�
си в канале, чем на прилегающих участках залива,
свидетельствуют о том, что ее формирование обу�
словлено не только естественными (речной сток,
ветроволновое взмучивание ДО, продуцирование
органического вещества), но и антропогенными
факторами, важнейшее из которых – регулярное
движение судов. В заливе количественный и веще�
ственный состав взвеси определяется преимуще�
ственно естественными процессами [5, 12–14].

Содержание взвеси после прохождения судов

Согласно полученным данным, после прохож�
дения по каналу судна с осадкой 1.2 м концентрация
взвеси не претерпела изменений ни на поверхно�
сти, ни в толще воды (табл. 2), т.е. при существую�
щих в канале глубинах турбулизирующее воздей�
ствие гребных винтов данного судна не вызывает
существенного взмучивания ДО. Заметных измене�
ний в содержании взвеси не выявлено и после про�
хода по каналу судна с осадкой, равной 5 м. Это мо�
жет быть связано как с незначительным воздей�
ствием гребных винтов на дно канала, так и с тем,
что измерения проводились в ветреную погоду, обу�
словившую повышенную фоновую концентрацию
взвешенного вещества за счет ветроволнового взму�
чивания отложений.

Повышение концентрации взвеси, преимуще�
ственно в придонном слое, было зафиксировано
после прохождения судна, имеющего осадку 5.7 м.
На створе I в поверхностном слое концентрация
взвеси увеличилась по сравнению с ее фоновыми
значениями в среднем (по результатам двух съемок)
в 1.2, у дна – в 1.6 раза (с 33 до 52 мг/л). Близкие по
значению изменения в содержании взвеси зафик�
сированы также при пересечении судном створа II.

Измерения, выполненные при движении судна с
осадкой 7.0 м, выявили весьма существенные изме�
нения в содержании взвеси во всей толще воды. Так,
если в поверхностном слое сразу после прохождения
судном линии створа I концентрация взвешенного
вещества увеличилась (в среднем для трех станций) в
1.4 раза, то в придонном – уже в 2.5 раза (с 30 до
77 мг/л). Аналогичная тенденция повышения кон�
центрации взвеси была отмечена на створе II.

Наиболее значительные изменения концентра�
ции взвешенного вещества обусловлены прохожде�
нием по каналу судна с осадкой 7.7 м (табл. 2). За�
топленная свободная струя воды, выбрасываемая
винтом данного судна, оказывает, по�видимому,
максимальное воздействие на ДО, взмучивая их и
обогащая взвешенными веществами не только при�
донный слой, но и всю водную толщу. На створе I
концентрация взвеси при этом на поверхности уве�
личилась по сравнению с фоновыми значениями (в
среднем для трех станций) в 2.8, у дна – в 4.2 раза (с
30 до 125 мг/л). Максимальное повышение концен�
трации взвеси (в 6 раз) зафиксировано в придонном
слое на середине фарватера. На створе II содержа�
ние взвеси в поверхностном слое на середине фар�
ватера увеличилось в 2, в придонном – в 4.7 раза (с
22 до 105 мг/л).

Отмеченные закономерности количественного
состава взвеси, обусловленные движением судов
различной осадки, характерны, в целом, как для се�
редины фарватера, так и для бровок канала, ограни�
чивающих его ширину. Отличие состоит том, что на
бровках повышение концентрации происходит с
некоторой временнóй задержкой относительно ее
повышения на середине фарватера. Так, макси�
мальные содержания взвеси на станциях, располо�
женных на бровках канала, регистрировались не
сразу после пересечения судном линии створа, а во
время второго цикла съемки (т.е. через 20 мин)
(табл. 2). 

Это свидетельствует о том, что взвешенный ма�
териал, ремобилизованный под действием гребного
винта из осадков на середине фарватера, постепен�
но распространяется по всей ширине канала. В то
же время, достаточно высокая концентрация взвеси
на бровках (иногда выше, чем на середине фарвате�
ра) позволяет предположить, что ДО на краях фар�
ватера взмучиваются корабельными волнами, рас�
пространяющимися от проходящих судов.
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ЧЕЧКО и др.

Как видно из рис. 3, между величиной осадки
проходящих судов и концентрацией взвешенного
материала, поднятого ими, существует прямая за�
висимость, которая справедлива для участков кана�
ла с разными типами осадков. В случае наличия на
дне слабоуплотненных, легко взмучивающихся
илов (створ I) проход судов обеспечивает более вы�
сокую концентрацию взвешенных частиц, чем на
участках с более грубыми песчанистыми отложени�
ями (створ II). Так, для всех наблюдений, выпол�
ненных после прохождения судов, увеличение кон�
центрации взвеси в толще воды на середине фарва�
тера на створе I было в среднем на 38% больше, чем
аналогичное увеличение на створе II, причем, на
отдельных горизонтах, т.е. в поверхностном, проме�
жуточном и придонном слоях, это увеличение кон�

центрации было больше на 36, 43 и 37% соответ�
ственно. 

На прилегающих к каналу участках залива види�
мых изменений в содержании взвешенного матери�
ала непосредственно после прохода судов не выяв�
лено. Таким образом, можно предположить, что
проходящие по каналу суда не оказывают прямого
влияния на перенос взвеси из канала в акваторию
залива. 

Оценка времени интегрального самоочищения 
за счет осаждения взвешенного вещества

Интересен, с точки зрения воздействия судоход�
ства на состояние окружающей среды как в самом
канале, так и в сопредельной акватории, вопрос о

Таблица 2. Концентрация взвешенного вещества, мг/л, на створах I и II после прохождения судов различной осадки
(прочерк пробы не отбирались)

Время, мин, 
между момента�
ми пересечения 
судном линии 

створа и отбора 
проб

Створ I Створ II

южная бровка (ст. 3) середина фарватера(ст. 2) северная 
бровка (ст. 1) середина фарватера (ст. 6)

горизонт отбора проб – глубина, м

0 3.5 0 4.0 8.5 0 3.5 0 4.0 8.5

13.05, ветер СЗ, 3–5 м/с. Буксир “Зюйд”, осадка 1.2 м

1–5 – – 30.3 25.9 37.8 – – 22.6 26.3 35.5

20–25 – – 32.4 22.8 35.4 – – 23.9 25.0 38.8

40–45 – – 29.8 24.8 37.2 – – 24.0 26.8 38.4

31.05, ветер СЗ, 4–5 м/с. Пассажирское судно “Колумбия”, осадка 5.7 м

1–5 30.5 38.4 30.2 36.6 44.0 26.3 38.9 20.9 23.3 40.5

20–25 34.6 45.8 29.0 30.2 37.8 32.5 42.6 22.8 25.4 41.6

40–45 31.5 39.6 25.6 28.4 37.2 27.4 39.8 21.7 24.0 39.5

17.06, ветер З, СЗ, 3–4 м/с. Танкер “Oderstern”, осадка 7.0 м

1–5 27.0 41.9 37.2 74.4 85.8 31.8 36.4 30.9 60.4 69.6

20–25 32.6 70.6 30.8 40.4 53.8 35.6 74.9 23.7 44.5 55.2

40–45 29.8 54.3 29.4 35.7 49.6 31.5 50.2 20.2 29.6 35.6

02.07, ветер СЗ, 3–4 м/с. Паром “Георг Оотс”, осадка 5.7 м

1–5 40.6 38.7 55.6 60.9 63.4 40.8 36.7 53.2 58.9 62.0

20–25 49.6 55.7 53.5 54.8 60.4 53.6 60.8 42.0 32.3 43.0

40–45 44.4 40.2 42.4 49.5 57.4 41.7 42.3 37.5 30.9 39.5

06.07, ветер ЮЗ, 7–9 м/с. Контейнеровоз “Coastal sound”, осадка 5.0 м

1–5 38.3 52.0 37.7 44.2 48.3 35.2 46.8 33.6 37.2 45.5

20–25 39.4 59.2 42.5 44.0 49.6 40.7 49.9 34.7 40.4 45.8

40–45 36.5 58.7 42.2 43.1 48.0 38.6 51.3 34.8 36.9 44.2

05.08, штиль. Танкер “Dicksi”, осадка 7.7 м

1–5 45.5 48.0 73.3 96.1 210.2 65.3 73.3 33.6 80.2 105.9

20–25 49.9 77.5 60.6 90.3 98.4 58.4 86.6 33.8 54.5 87.4

40–45 41.4 50.8 48.2 49.4 84.5 40.8 61.4 23.5 44.7 70.3

60–65 32.5 41.4 36.4 38.9 49.5 29.7 45.3 19.7 29.5 28.8
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времени нахождения во взвешенном состоянии ча�
стиц грунта, поднятых со дна в результате движения
судов. Для оценки времени интегрального само�
очищения вод от взвеси за счет ее осаждения был
применен эмпирический подход, основанный на
прямом определении концентрации взвеси на трех
горизонтах сразу и спустя некоторое время после
прохождения судном линии створа.

Оценки характерных времен “эффективного са�
моочищения” водной толщи от взвеси на участках
канала с разными типами грунтов, вычисленных по
формулам (2) и (3), представлены в табл. 3. Как вид�
но, для участка с осадками, где доминируют более
крупные частицы (створ II), время интегрального
самоочищения  составило ~30–40 мин, при�
чем, для верхних горизонтов оно чуть меньше, чем
для нижних. Такой результат обусловлен равномер�
ным насыщением водной толщи взвешенными ча�
стицами примерно одинаковой размерности после
прохода судна (в данном случае, преимущественно
частицами мелкопесчаной и крупноалевритовой
размерности) (табл. 4). При их осаждении первыми
“очищаются” верхние горизонты, а осаждаемая из
них взвесь поступает в нижние и определяет тем са�
мым некоторое запаздывание процесса осаждения.
При расчете по используемым формулам (2)–(3)
это запаздывание выражается в увеличении време�
ни интегрального самоочищения. 

Для участка канала с илистыми ДО время инте�
грального самоочищения существенно больше
(1.5–3 ч), так как осаждение взмученных мелкодис�
персных частиц происходит медленнее. Примеча�
тельно, что в данном случае время осаждения ча�
стиц в поверхностном слое почти в два раза больше,
чем в придонном. Причина этого парадокса кроется
в том, что суда, проходящие по участку с илистыми
грунтами, насыщают придонный горизонт как мел�
кими, так и крупными частицами (табл. 4), причем,
крупные частицы в первую очередь “уходят” из
взвешенного состояния из�за своей гидравличе�
ской крупности, быстро уменьшая тем самым об�
щую концентрацию взвеси, в то время как тонко�
дисперсные частицы еще долго остаются во взве�

90%tΔ

шенном состоянии как в придонном, так и в
поверхностном горизонтах.

ВЫВОДЫ

Результаты проведенных исследований показали,
что фоновая концентрация взвеси в Калининград�
ском морском канале выше (в среднем на 22–33%),
чем в прилегающих участках залива. Ее величина в
канале определяется совокупным воздействием
естественных (речной сток, ветроволновое взмучи�
вание ДО, продуцирование органического веще�
ства) и антропогенных (регулярное движение су�
дов) факторов, а в заливе – преимущественно есте�
ственными процессами. 

Движение судов с осадкой <5 м не вызывает су�
щественного превышения концентрации взвеси в
канале ее фоновых значений. Проход судов с боль�
шей осадкой обеспечивает повышение концентра�
ции взвеси по всей ширине фарватера канала с не�
значительной временнóй задержкой ее повышения
на бровках и максимумом в районе центральной
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Рис. 3. Зависимость концентрации взвешенного ве�
щества от величины осадки проходящего судна на
участках КМК с различными типами ДО. 1 – створ I
(илистые отложения); 2 – створ II (песчаные отложе�
ния). 

Таблица 3. Оценки характерного времени интегрального самоочищения водной толщи от взвеси на участках КМК с
разными типами грунтов

Номер створа, тип грунтов

Горизонт отбора
 проб – глубина 
от поверхности 

воды, м

Характерное время 
уменьшения концентрации 

взвешенных частиц 
в  e (~2.57) раз τ, мин

Время интегрального самоочищения 
вод, равное времени снижения общей 

концентрации взвеси до 10% превыше�
ния над фоновым значением, Δt90%, мин

Створ I (илы мелкоалеврито�
вые, алевритово�пелитовые)

0 71 164

8.5 38 87

Створ II (пески мелко�зер�
нистые, крупные алевриты)

0 12 27

4.0 16 38

8.5 18 42
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оси следования. При этом наблюдается прямая за�
висимость между величиной осадки судна и кон�
центрацией взвеси, зарегистрированной после его
прохода. 

Проходя по участкам канала с различными типа�
ми грунтов, одно и тоже судно обуславливает на них
неодинаковую величину концентрации взвеси. В
районе распространения илистых отложений кон�
центрация взвеси в толще воды, инициированная
судами, в среднем на 38% больше, чем на участках с
песчанистыми отложениями. После единичного
прохождения судна стабилизация структуры воды
по содержанию взвеси на участках с песчаными от�
ложениями наступает в 3–6 раз быстрее, чем на
участках с илистыми грунтами.

Приведенные в работе данные о фактических
скоростях осаждения взвеси непосредственно по�
сле прохождения судов наряду с описанными мето�
дическими приемами можно использовать для
оценки антропогенного воздействия на состояние
окружающей среды в судоходных каналах, реках,
водохранилищах. 

Авторы выражают благодарность руководству
Калининградского филиала ФГУ “Росморпорт” и
администрации порта Калининград за всесторон�
нюю помощь в организации и проведении работ,
рецензентам – за подробный и конструктивный
анализ и ценные замечания, позволившие в значи�
тельной степени улучшить качество статьи. 
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Водная взвесь
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2.6
������ 1.6
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������ 2.7

11.4
�������� 4.8
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�������� 22.4
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�������� 45.4
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�������� 22.0
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����������

1.9
2.2
������ 2.2

2.7
������ 3.3
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�������� 12.4

42.4
�������� 38.0

5.7
�������� 25.4

4.4
�������� 17.6

6.6
�������� 0.012

0.081
����������
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