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Проведен анализ экологического состояния восточного района Севастополь-
ской бухты по уровню эвтрофирования с использованием индекса E-TRIX. Рассчи-
тана годовая динамика биогенных элементов, входящих в формулу индекса, с ис-
пользованием одномерного варианта модели качества воды, откалиброванной для 
данной акватории. Получены коэффициенты корреляции E-TRIX с параметрами 
индекса, дана оценка вкладов входящих в E-TRIX параметров. 

Осуществлено сравнение годового хода индекса E-TRIX восточной части бух-
ты, Южной бухты и всей Севастопольской бухты. 
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Введение. Севастопольская бухта, являясь водоемом эстуарного типа, 
имеет ограниченный водообмен с открытым морем. Основными факторами, 
определяющими естественные свойства вод в бухте, являются взаимодей-
ствие с атмосферой, сток пресных вод р.Черной в восточную часть бухты и 
приток соленых морских вод через входной пролив в ее западной части [1]. 
Как акватория активного хозяйственного использования, Севастопольская 
бухта фактически выполняет роль резервуара, в который поступают про-
мышленные и хозяйственно-бытовые сточные воды, а также ливневые воды 
с площади водосбора. Ежедневно в бухту сбрасывается до 10 – 15 тыс. м3 
неочищенных или условно-чистых вод, с которыми в акваторию попадает 
широкий спектр загрязняющих веществ в концентрациях, значительно пре-
вышающих допустимые нормы. В зависимости от локализации источников 
загрязнения, морфометрии и гидрометеорологических условий, в Севасто-
польской бухте образуются как относительно «чистые» зоны, так и зоны 
устойчивого высокого уровня загрязнения.  

В последние годы большое внимание уделяется исследованию экологи-
ческой обстановки в Севастопольской бухте, в связи с чем были проведены 
достаточно подробные исследования гидрологической, гидрохимической и 
гидробиологической структуры ее вод [1 – 3]. В работе [2] бухта была раз-
делена на районы загрязнения по уровню содержания фосфатов, силикатов, 
нитратов, нитритов, ионов аммония и количеству взвешенного вещества в 
поверхностном слое по данным исследований бухты в период с 1998 по 
2000 гг. Были выделены районы слабого (западный район, W), умеренного 
(восточный район, E), сильного (центральный район, C) и очень сильного 
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(Южная бухта, S) загрязне-
ния (рис.1). Оценка эвтро-
фирования морских аквато-
рий позволяет уточнить те-
кущее состояние и перспек-
тиву развития экосистем 
выделенных районов. Од-
нако не существует универ-
сального метода оценки 
уровня трофности морских 
вод. На практике для каж-
дой акватории расчет эко-
логический индексов опре-
деляется набором измеряемых параметров и показателей морской среды.  

Индекс трофности вод E-TRIX [4, 5] является интегральным комплекс-
ным показателем, связанным с характеристиками первичной продукции фи-
топланктона (содержание фотосинтетических пигментов, в основном, хло-
рофилла «а») и концентрацией биогенных веществ. Преимущество E-TRIX 
перед многими другими показателями, с помощью которых также можно 
оценить качество вод, заключается в том, что для расчетов применяются 
стандартные характеристики гидрохимического и гидробиологического мо-
ниторинга. Это позволяет корректно проводить сравнительный анализ эко-
логического состояния вод различных морских акваторий по уровню их 
трофности. Ранее в работе [6] проводился анализ состояния вод Севасто-
польской и Южной бухт по индексу E-TRIX с использованием биогеохими-
ческих параметров, рассчитанных по одномерному варианту модели каче-
ства вод МЕССА (Model for Estuarine and Coastal Current Assessment) [7 – 9]. 
Основная цель настоящей работы – проведение анализа состояния вод во-
сточного района Севастопольской бухты по уровню эвтрофирования.  

Исследуемая часть бухты мелководна, ее средняя глубина составляет 
4,7 м, максимальная 10,8 м. Загрязнение акватории происходит за счет вы-
пуска сточных вод (без очистки) и аварийных выпусков в районе Нефтега-
вани, ТЭЦ и в устье р.Черная, где также имеются источники субмариной 
разгрузки. Расположенная в вершине Севастопольской бухты Нефтегавань 
функционирует с 1903 г. Донные илы в этом районе являются источником 
хронического загрязнения придонных вод нефтепродуктами. Прилегающая 
территория за вековой период также в значительной мере загрязнена нефте-
продуктами, что в результате поверхностного смыва систематически вызы-
вает загрязнение акватории [10].  

Река Черная является основным источником питьевого водоснабжения 
г.Севастополя. Река, после двух водозаборов, принимает по пути от с.Штур- 
мовое стоки организованных сбросов и сбросы сточных вод предприятий, 
расположенных в водоохраной зоне. Так, в 3,4 км от места впадения р.Чер- 
ной в бухту функционируют организованные выпуски оборотных вод очист- 
ных сооружений пос.Сахарная Головка с объемом стока 600 тыс. м3/год и 
промывных вод гидроузла № 3 [11]. Речные воды содержат весьма значи-
тельное количество биогенных веществ. В водах, поступающих в бухту с 

 

Р и с . 1 .Севастопольская бухта и ее районы по
уровням загрязнения вод (по [2]): районы слабого
(W), умеренного (Е), сильного (С) и очень сильно-
го (S) загрязнения. 
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речным стоком, максимальные концентрации биогенных элементов выше, 
чем в морской воде: аммония – в 5 – 7 раз, нитритов – в 1,5 – 2 раза, нитрат-
ов – в 1,6 раз, фосфатов – в 7 – 9 раз [2]. 

Материалы и методы исследования. Для оценки уровня трофности 
вод используется индекс E-TRIX, который является функцией отклонения 
от 100 % насыщения вод кислородом и концентраций общего фосфора, ми-
неральных форм азота, хлорофилла «а» [4, 5]. Последний показатель харак-
теризует первичную продукцию фитопланктона.  

Согласно [4], индекс трофности определяется по формуле: 

E-TRIX = (lg[Ch · D%O · N · P] + 1,5)/1,2, (1) 

где Ch – концентрация хлорофилла «a», мкг/дм3, D%O – отклонение в абсо-
лютных значениях содержания растворенного кислорода от 100 % насыще-
ния; N – концентрация растворенной формы минерального азота, мкг/дм3;  
P – концентрация общего фосфора, мкг/дм3. 

Значения индекса E-TRIX изменяются от 0 до 10 [4]. В зависимости от 
величины Е-TRIX, воды подразделяются на четыре трофических уровня: 
низкий (< 4); средний (4 – 5); высокий (5 – 6) и очень высокий (6 – 10). 

При значениях E-TRIX, превышающих 6, исследуемые районы моря 
характеризуются высоким содержанием биогенных веществ, низкой про-
зрачностью и возможностью возникновения гипоксии в придонных слоях 
воды. И, наоборот, при индексе эвтрофирования менее 4 концентрация 
главных биогенных элементов незначительная, воды хорошо аэрированы по 
всей толще и характеризуются высокой прозрачностью. 

Необходимые для расчета индекса E-TRIX данные концентраций хло-
рофилла «а», растворенного кислорода, минерального азота, общего фосфо-
ра рассчитывались по одномерному варианту модели качества вод и ее бло-
ку эвтрофикации [9].  

Для Севастопольской бухты модель была откалибрована и хорошо за-
рекомендовала себя при расчетах гидрохимических характеристик бухты в 
целом и отдельных ее частей [12, 13]. 

В качестве входных параметров модели использовались метеоданные за 
2005 г.: скорость и направление ветра; температура воздуха; фотосинтети-
чески активная радиация; влажность и балл облачности; годовой расход и 
сток растворенных веществ, содержащихся в речной воде. Также использо-
вался годовой ход прозрачности, значения температуры морской воды, со-
лености, концентрации фитопланктона, биогенных элементов, кислорода, 
органического фосфора и органического азота, которые задаются на 1 янва-
ря расчетного года. 

Результаты исследований и их анализ. Для оценки уровня трофности 
вод Севастопольской бухты (включая Южную) и отдельно Южной бухты 
(район S) и восточной части бухты (район Е) был рассчитан годовой ход 
химико-биологических характеристик качества вод, используемых при рас-
чете индекса E-TRIX.  

На рис.2 представлен годовой ход индекса E-TRIX восточной части 
бухты (Е), Южной (S) бухты и всей Севастопольской бухты. В течение года 
величина E-TRIX изменялась в диапазоне от 3,34 до 4,57 для восточной части  
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Р и с . 2 . Годовой ход индекса E-TRIX Южной бухты (красная 
кривая), Севастопольской бухты (синяя кривая), восточной ча-
сти бухты (черная кривая). 

 
бухты, от 3,23 до 5,55 для Южной бухты и от 3,31 до 5,01 для всей Севасто-
польской бухты. В среднем показатель трофности 3,81 для восточной части 
бухты ниже показателя Южной бухты (E-TRIXmean = 4,49) и Севастополь-
ской бухты (E-TRIXmean = 3,86). Восточный район бухты относится к району 
умеренного загрязнения. Минимум E-TRIX в восточной части бухты  
(E-TRIXmin = 3,34) наблюдается в августе, максимум (E-TRIXmax = 4,57) – в 
ноябре. В целом качество вод восточной части бухты можно охарактеризо-
вать как высокое с низким уровнем трофности, только с 264 по 363 расчет-
ный день (с октября и почти до конца декабря) качество вод хорошее со 
средним уровнем эвтрофирования. С начала расчетного года до начала мая 
(118 день) уровень трофности в восточной части бухты совпадает со сред-
ним показателем всей бухты. Однако с начала мая по середину июля индекс 
E-TRIX ниже среднего по бухте, что можно объяснить небольшими концен-
трациями биогенных элементов по сравнению с другими районами бухты 
(например, Южной бухтой). Далее с середины сентября по середину октяб-
ря (с 250 по 315 расчетный день) уровень трофности ниже среднего по бух-
те, однако, в декабре показатель индекса E-TRIX превышает средний по 
бухте, что связано с повышением концентраций фосфатов, нитратов, нитри-
тов и аммония. В осенне-зимний период отмечается максимальное содер-
жание биогенных элементов в водах Севастопольской бухты, что можно 
наблюдать на графиках годового хода E-TRIX в этот период (рис.2.)  

По модельным данным для восточной части Севастопольской бухты 
рассчитаны коэффициенты корреляции между индексом E-TRIX и отклоне-
нием в абсолютных значениях содержания растворенного кислорода от 100 % 
насыщения, минеральным азотом, общим фосфором, хлорофиллом «а». 

Наибольшие показатели коэффициента корреляции E-TRIX с хлоро-
филлом «а» (r = 0,78), что говорит о довольно хорошей связи значений ин-
декса E-TRIX с данным параметром. С минеральным азотом (r = 0,43) и об-
щим фосфором (r = 0,48), отклонением в абсолютных значениях содержания 
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растворенного кислорода от 100 % насыщения (r = 0,49) корреляция слабая.  
Расчет относительного вклада компонентов, входящих в расчетную 

формулу E-TRIX, показал, что для вод восточной части бухты основной 
вклад приходится на минеральные формы азота (до 46 %, в среднем 38 %). 
Относительный вклад общего фосфора и отклонения в абсолютных значени-
ях содержания растворенного кислорода от 100 % насыщения равнозначный 
и составляет в среднем 25 %. Концентрация хлорофилла «а» вносит отрица-
тельный вклад в значение индекса E-TRIX (до – 31 %, в среднем – 21 %). 

Для оценки влияния параметров входящих в расчетное уравнение зна-
чения E-TRIX осуществлялось последовательное исключение того или ино-
го параметра (замены его на единицу) при расчете годового хода E-TRIX. 
Результаты представлены на рис.3. Показано, что вклад хлорофилла «а» по-
лучился отрицательный, т.к. модельные значения данного параметра мень-
ше единицы, а замена его на единицу приводит к увеличению значения дей-
ствительного E-TRIX. Остальные параметры, входящие в формулу E-TRIX, 
имеют значения больше единицы и исключение какого-либо из них приво-
дит к уменьшению действительного значения E-TRIX. 

Заключение. Моделирование годового хода биогеохимических пара-
метров для восточной части Севастопольской бухты показал, что в среднем 
уровень эвтрофирования этого района ниже (E-TRIXmean = 3,81), чем в сред-
нем по всей бухте (E-TRIXmean = 3,86). В целом уровень трофности восточ-
ного района можно охарактеризовать как низкий, только с октября и почти 
до конца декабря качество вод хорошее со средним уровнем эвтрофирова-
ния. Минимум E-TRIX наблюдается в августе, максимум – в ноябре. Однако 
почти весь декабрь уровень трофности восточного района Севастопольской 
бухты выше среднего по бухте, что объясняется высокими концентрациями 
минеральных форм азота и фосфора в данном районе. Концентрация хлоро- 
 

 
Р и с . 3 . Годовой ход индекса E-TRIX восточного района Сева-
стопольской бухты без отдельных компонентов: без минерально-
го азота (синяя кривая), без отклонения в абсолютных значениях 
содержания растворенного кислорода от 100% насыщения (крас-
ная кривая), без общего фосфора (черная кривая), истинный  
E-TRIX (голубая кривая), без хлорофилла «а» (зеленая кривая). 
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филла «а» в декабре снижается. Поступающие биогенные элементы с реч-
ными и сточными водами фитопланктоном не потребляются, что ведет к 
увеличению индекса трофности. При оценке связи значений индекса  
E-TRIX с его параметрами получено, что наибольшая корреляция наблюда-
ется с хлорофиллом «а» (r = 0,78). Однако расчет относительного вклада 
компонентов, входящих в расчетную формулу E-TRIX, показал, что основ-
ным фактором, определяющим уровень эвтрофирования вод восточной ча-
сти Севастопольской бухты, является концентрация минеральных форм азо-
та. 

Работа выполнена в рамках государственного задания по теме 0827-
2018-0004 «Комплексные междисциплинарные исследования океанологиче-
ских процессов, определяющих функционирование и эволюцию экосистем 
прибрежных зон Черного и Азовского морей» и частично по гранту РФФИ 
18-45-920002 р_а. 
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EUTROPHICATION LEVEL OF THE EASTERN PART OF THE SEVASTOPOL BAY 
ON THE BASIS OF NUMERICAL MODELING OF E-TRIX INDEX 

The analysis of ecological state of the eastern part of the Sevastopol Bay by the 
eutrophication level using E-TRIX index is carried out. Annual dynamics of nutrients, 
included in the index formula, is calculated using one-dimensional version of the water 
quality model calibrated for the mentioned water area. The coefficients of E-TRIX 
correlation with the index parameters are obtained, the contributions of the parameters 
included in E-TRIX are assessed. The comparison of E-TRIX index annual course in the 
eastern part of the bay, the Yuzhnaya Bay and the entire Sevastopol Bay is carried out. 

KE Y W O R D S: the Sevastopol Bay, trophicity level, water quality model  


