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ИНДЕКСЫ  И  ПОКАЗАТЕЛИ  ЭКОЛОГИЧЕСКОГО  СТАТУСА
СЕВАСТОПОЛЬСКОЙ  БУХТЫ 6

Для оценки состояния и степени трансформации морской среды под влиянием антропогенных и
климатических изменений разработаны и апробированы на примере Севастопольской бухты норми-
рованные индексы и показатели экологического статуса прибрежной акватории.

Водная среда и донные отложения представляют собой две основные составляющие морских
систем. Расчет индексов и показателей экологического статуса водной среды осуществлялся с ис-
пользованием специализированного программного продукта, представляющего собой постоянно
обновляемый интерактивный цифровой атлас океанографических характеристик Севастопольской
бухты. Для оценки состояния донных отложений определен ансамбль индексов: PLIsite – индекс заг-
рязнения, величина  – характеристика цикла углерода и 

2Ot  – время исчерпания кислорода.
С использованием полученных значений PLIsite выполнено районирование акватории бухты по

степени загрязнения и выделены четыре провинции: восточная (слабо загрязненная), центральная и
южная (загрязненные), западная (чрезвычайно загрязненная).

Рассчитанная величина  для донных отложений бухты свидетельствует об изменениях цикла
углерода в сторону преимущественного образования Сорг и его накоплении в донных отложениях.
Это приводит к увеличению потребления кислорода и развитию его дефицита, что можно оценить по
времени исчерпания кислорода (

2Ot ), максимально оно составило 109 дней. Эти результаты указы-
вают на неблагоприятные изменения экологического состояния бухты.

Разработанный вариант цифрового атласа позволяет рассчитывать индикаторы с разным уров-
нем интегрирования в пространстве и времени, а также анализировать пространственно-временные
изменения индикаторов и характеристик состояния морской среды. Он используется при принятии
решений по управлению различными видами деятельности в прибрежной зоне Севастопольской
бухты.

Ключевые слова: индекс загрязнения PLI, характеристика цикла углерода – параметр , Cорг,
донные отложения, Севастопольская бухта.

Введение. В последнее время российскими и
зарубежными учеными ведется активная работа по
созданию методик оценки состояния природных сис-
тем, в том числе морских, с целью научного обеспе-
чения процесса принятия решений и интегрированного
управления качеством окружающей среды в услови-
ях значительной антропогенной нагрузки и наблюдае-
мых изменений климата. Одно из основных понятий в
таких работах – устойчивость системы [Ускова, 2009].

Для определения интегрального показателя
оценки устойчивости региональной системы необ-
ходимо учитывать экономические, социальные и
экологические показатели. Экологические показате-

ли должны отражать состояние природной среды,
уровень антропогенного воздействия, степень ис-
пользования природных ресурсов и быть понятны-
ми для широкого круга специалистов и руководите-
лей, занимающихся проблемами устойчивого эко-
лого-экономического развития. Совокупность
(ансамбль) нормированных индексов и относитель-
ных показателей, отражающая вышеупомянутые
воздействия на прибрежную акваторию, – удобная
оценочная шкала, которая представляет собой эко-
логический статус [Protocol…, 2008].

Цель работы состояла в разработке и апроба-
ции индексов и показателей для определения эколо-
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гического статуса морской прибрежной среды на
примере Севастопольской бухты, а также информа-
ционных продуктов для научного сопровождения при
принятии конкретных решений в области интегри-
рованного управления прибрежной зоной.

Разрабатываемые и предлагаемые индексы и
показатели должны отражать уровень экологичес-
кого благополучия, свидетельствовать об адекват-
ности применяемых мер по снижению негативного
влияния на природную среду, служить оценкой со-
стояния водной среды и донных отложений, харак-
теризовать уровень загрязнений и изменения, свя-
занные с антропогенным воздействием и вариация-
ми климата [там же].

Водная среда и донные отложения представля-
ют собой две основные составляющие морских си-
стем. Водная среда характеризуется высокой ди-
намикой характеристик и уровня загрязнения, поэто-
му расчет индексов состояния и оценка качества
водной среды возможны лишь по результатам сис-
тематических наблюдений (мониторинга). Донные
отложения, будучи конечным пунктом миграции ве-
щества, интегрируют результаты процессов, проте-
кающих в водной экосистеме, и рассматриваются
как накопители загрязнения. Характеристики дон-
ных отложений по сравнению с водной средой из-
меняются медленнее, поэтому индексы и показате-
ли качества прибрежных донных отложений можно
оценивать на основе эпизодических наблюдений.

Объектом исследований была выбрана Севас-
топольская бухта – типичная прибрежная акватория
многоцелевого использования. Градообразующая
Севастопольская бухта – объект историко-культур-
ного значения и представляет собой естественное
ландшафтное украшение Севастополя, место про-
ведения культурно-массовых и военно-патриотичес-
ких мероприятий. При этом Севастопольская бухта
активно используется на протяжении более двух сто-
летий в разных сферах народного хозяйства.

Бухта – полузамкнутая акватория эстуарного
типа. Длина от входа до вершины бухты составляет
~7 км при максимальной ширине ~1 км и средней
глубине 12 м, площадь поверхности бухты 7,96 км2.
В бухте расположены портовые и судоремонтные
комплексы. Сюда поступают промышленные и хо-
зяйственно-бытовые сточные воды, а также ливне-
вые воды с площади водосбора. Ежедневно сбра-
сывается 10–15 тыс. м3 неочищенных или условно
чистых сточных вод, с которыми в водную среду
поступает широкий спектр загрязняющих веществ
[Иванов и др., 2006].

Для расчета индексов и показателей экологи-
ческого статуса водной среды нами использован спе-
циализированный программный продукт, представ-
ляющий собой постоянно обновляемый интерактив-
ный цифровой атлас (URL:http://wiki.iczm.org.ua/en/
index.php/Main_Page) океанографических характе-
ристик Севастопольской бухты. Помимо готовых

карт-схем и вспомогательной информации этот ин-
терактивный атлас содержит набор трехмерных
массивов цифровой информации для всего периода
исследований начиная с 1997 г. Это позволяет ис-
пользовать его в интерактивном режиме для созда-
ния карт-схем, которые отсутствуют в готовом виде.
Кроме того, наличие цифровых массивов данных по-
зволяет рассчитывать разные индексы и показате-
ли состояния морской среды [Konovalov et al., 2013,
2011]. Версия интерактивного атласа создавалась
как средство, обеспечивающее информационную
поддержку для принятия решений по управлению
разной деятельностью в прибрежной зоне Севасто-
польской бухты.

Для донных отложений определен ансамбль ин-
дексов, который отражает уровень техногенного заг-
рязнения (индекс загрязнения PLI [Jeffrey et al., 1985]).
Для водной среды использованы индексы, рекомен-
дованные ведущими европейскими программами
(URL: PEGASO, URL: http://www.pegasoproject.eu/),
а также учитывающие состояние природных цик-
лов (характеристика цикла углерода – -параметр
[Моисеенко и др., 2011]) и кислородный режим (вре-
мя исчерпания кислорода 

2Ot [Орехова, 2014]).
Материалы и методы исследований. Начи-

ная с 1998 г. и по настоящее время мониторинг
гидролого-гидрохимических и гидробиологических
характеристик Севастопольской бухты выполняют
сотрудники Морского гидрофизического института
(МГИ) и Института биологии южных морей (ИнБЮМ).
Ежемесячные съемки осуществлялись по схеме из
семи «базовых» станций, а сезонные – по схеме 33–
35 станций. При выборе сети станций руководство-
вались особенностями гидрологической структуры
вод бухты и локализацией источников загрязнения
(рис. 1). Пробы воды отбирали из поверхностного и
придонного горизонтов. Образцы донных отложений
Севастопольской бухты для определения содержа-
ния тяжелых металлов, азота, фосфора, а также
органического и неорганического углерода, необ-
ходимые для расчета PLI и -параметра, отбирали
с 2001 по 2008 г.

Анализ проб выполняли в соответствии с руко-
водящими документами для выполнения гидрохи-
мических наблюдений и рекомендованными нацио-
нальными и международными методиками [Мето-
ды…, 1978; Chemical methods…, 1983]. Содержание
тяжелых металлов определяли рентгено-флуорес-
центным методом с использованием прибора
«Спектроскан-G» [Методика…, 2002]. Анализ со-
держания органического углерода (Сорг) выполняли
по методике, приведенной в работе [Орлов и др.,
1981], содержания карбоната кальция (СаСО3) – в
соответствии с работой [Соколов и др., 1980]. Ре-
зультаты этих наблюдений составляют основу для
цифровых массивов интерактивного атласа Севас-
топольской бухты. Для расчета 

2Ot  привлечены на-
турные данные полярографического профилирования
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колонок донных отложений, отобранных в 2006–2008 гг.
в условиях, максимально приближенных к естествен-
ным [Орехова, 2014; Орехова и др., 2009] стеклянным
Au–Hg-микроэлектродом [Luther et al., 1998].

Индекс уровня загрязнения донных отложений рас-
считывается по следующей формуле [Jeffrey at al.,
1985]:

PLIi
indiv = 10(1–[Сi – В]/[Т –В],

где PLI – индекс уровня загрязнения; C – концент-
рация элемента (мг/г) в донных отложениях; B – ба-
зовая концентрация элемента (мг/г), характерная для
донных отложений незагрязненной зоны; T – порого-
вая концентрация элемента (мг/г) в донных отложе-
ниях, приводящая к гибели биоты. Значения базовой
и пороговой концентрации загрязняющих веществ, ис-
пользованные для расчета PLI во всех рассмотрен-
ных нами акваториях, заимствованы из работы
[Jeffrey et al., 1985].

Реальная концентрация загрязняющего веще-
ства может значительно превышать пороговую. В
этом случае значение PLIi

indiv <1, что указывает на
чрезмерное загрязнение объекта этим элементом,
несовместимое с биологической жизнью.

Величина PLIi
indiv позволяет сравнивать уровень

загрязнения разных объектов по индивидуальным
загрязнителям, но возможен расчет и интегральных
индексов PLI. Чтобы оценить суммарное влияние
нескольких загрязняющих веществ необходимо вы-
числить PLIsite (среднее геометрическое PLIi

indiv для
каждого элемента на одной станции [Chemical…,
1983]) и PLIestuary (среднее геометрическое всех зна-
чений PLIsite в пределах акватории бухты):
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Техногенные загрязнения в совокупности с кли-
матическими изменениями приводят к трансформа-

ции естественных природных
циклов экосистем. Цикл углеро-
да наиболее значим для функци-
онирования водной экосистемы.
В углеродном цикле различают
органическую и карбонатную со-
ставляющие. Органическая со-
ставляющая продуцируется в ре-
зультате фотосинтеза и поступле-
ния углерода из антропогенных
источников, что приводит к обо-
гащению донных отложений Сорг,
а водная среда поглощает угле-
кислый газ из атмосферы, явля-
ясь стоком для СО2. Карбонат-
ная составляющая описывается

следующим уравнением:
Са2+ + 2НСО3

-  СаСО3 + Н2О + СО2.
В результате протекания этой реакции проду-

цируются карбонат кальция и углекислый газ, что
приводит к увеличению доли неорганического угле-
рода в донных отложениях и делает акваторию ис-
точником углекислого газа.

В зависимости от естественных условий и уров-
ня антропогенной нагрузки преобладает одна из со-
ставляющих цикла углерода морской среды, что
преобразует экосистему либо в источник углекис-
лого газа, либо в его сток. Поэтому соотношение
органической и неорганической форм углерода сви-
детельствует о состоянии цикла и приоритете од-
ной из его составляющих. Для установления этого
соотношения использована относительная величи-
на  [Zeebe еt al., 2001]:

= СаСО3 / (СаСО3 + Сорг).
Ранее [Мисеенко и др., 2011] мы показали возмож-
ность использовать содержание СаСО3 и Сорг в дон-
ных отложениях для оценки цикла углерода в Сева-
стопольской бухте.

Параметр  изменяется от 0 до 1; если  = 0, в
донных отложениях образуется только Сорг, если
 = 1, то образуется только СаСО3, а Сорг не накап-
ливается. Отметим, что снижение величины  при-
водит к негативным экологическим последствиям
(гипоксии и заморным явлениям), поскольку между
Сорг и интенсивностью сульфатредукции в большин-
стве случаев сохраняется прямая зависимость [Ля-
хин и др., 1978].

Для оценки кислородного режима нами в каче-
стве показателя выбрано время полного исчерпа-
ния кислорода (

2Ot ) в придонном слое вод, оценива-
емый по отношению концентрации кислорода в при-
донном слое вод к величине потока кислорода на
границе с поверхностью донных отложений [Орехо-
ва, 2014].

Каждый из предлагаемых индексов и показате-
лей – количественная мера некоторых характерис-
тик состояния экосистемы. В зависимости от при-

Рис. 1. Схема расположения станций ежемесячных (треугольники) и сезонных (точки)
        съемок в Севастопольской бухте в 1998–2008 гг. с источниками выбросов
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родно-климатических условий, уровня антропогенной
нагрузки, целей использования прибрежной аквато-
рии изменяются граничные величины индексов и по-
казателей. Принципиально важно совмещать возмож-
ности интерактивного цифрового атласа и географи-
ческих информационных систем. Разработанный
вариант цифрового атласа позволяет рассчитывать
и анализировать разнообразные индикаторы (рис. 2).
Программный продукт дает возможность рассчиты-
вать индикаторы с разным уровнем интегрирования
в пространстве и времени, а также анализировать
пространственно-временные изменения индикаторов
и характеристик состояния морской среды.

Для анализа пространственных особенностей и
районирования акватории бухты в разработанном ат-
ласе предложен инструмент, называемый «свето-

фор». В этом случае получаемые распределения по-
зволяют оценивать состояние морской среды по ин-
дексам, которых нет ни в атласе на бумажном но-
сителе, ни в электронном атласе (рис. 3). Рассчи-
тываемые величины индексов воспроизводимы,
можно анализировать их пространственное распре-
деление, а выбираемые граничные условия позво-
ляют районировать Севастопольскую бухту на ос-
нове индексов состояния морской среды.

В дополнение к этому отметим реализованные
в этой версии атласа возможности создания много-
слойных композитных изображений. Так, учитывая,
что основная информация выводится на простран-
ство акватории Севастопольской бухты, береговую
область можно использовать для представления до-
полнительных карт и схем, в том числе карт рас-

Рис. 2. Пример расчета и анализа частоты возникновения условий гипоксии в придонных  водах Севастопольской бухты
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положения и мощности источников загрязнения Се-
вастопольской бухты, включать карту застройки, а
также карту сервиса Google maps (рис. 4). Такие про-
дукты позволяют на качественном уровне оценивать
влияние береговых источников загрязнения, интен-
сивность развития муниципальных и промышленных
структур, влияние прилегающей территории на рас-
пределение океанографических характеристик и со-
стояние морской среды в Севастопольской бухте.

Результаты исследований и их обсуждение.
На основе данных о содержании наиболее распрост-
раненных загрязнителей, таких, как Cd, Cr, Zn, Pb, Cu,
и концентрации Сорг, P и N в донных отложениях были
рассчитаны значения PLIi

indiv, PLIsite и PLIestuary. С
использованием  значения PLIsite для Севастопольс-
кой бухты выполнено районирование акватории и вы-
делены четыре провинции: восточная, центральная,
южная и западная со средними значениями PLIsite,
равными 5,8; 1,7; 2,6 и 0,1 соответственно (рис. 5, а).

Восточную зону (станции 1–7) в соответствии
со значениями PLIsite можно охарактеризовать как
слабозагрязненную часть бухты, центральную
(станции 8–16) и южную (станции 17–22) – как заг-
рязненные районы, а западную зону (станции 23–
32) – как чрезвычайно загрязненную.

Использование среднего геометрического для
вычисления PLIsite и PLIestuary позволяет учесть ло-
кальные загрязнения и превышение концентрации
всего лишь одного загрязняющего вещества в ин-
тегральной оценке распределения загрязнителей в
пространстве и их совокупности для оценки эстуа-
рия. Этим обусловлено низкое значение PLIsite на
выходе из бухты – в донных отложениях здесь об-
наружена концентрация Cd, значительно превыша-
ющая пороговую, соответственно и значения PLICd
здесь оказались близки к нулю (рис. 5, б).

На рис. 6 приведено пространственное распре-
деление параметра  в донных отложениях Севас-

Рис. 3. Отображения цифровых массивов в режиме Светофор

Рис. 4. ГИС-возможности отображения многослойных композитных изображений
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Рис. 5. Распределение индексов уровня загрязнений PLIsite (а) и PLICd (б) для поверхностного слоя (0–5 см) донных отложений
                                                                                         в Севастопольской бухте

топольской бухты. Среднее значение параметра 
для бухты равно 0,46, т.е. в целом органический и
неорганический углерод здесь накапливается при-
мерно в равном количестве. Однако на большей
части площади донных отложений бухты преобла-
дает процесс накопления Сорг. Особенно интенсив-
но этот процесс протекает в центральном, южном,
а также в восточном районах бухты, и только на
выходе из бухты идет процесс интенсивного накоп-
ления СаСО3.

Важно отметить, что величина  уменьшилась
с 0,57 в 2003 г. до 0,46 в 2008 г., что свидетельству-
ет об изменениях цикла углерода в сторону преиму-
щественного образования Сорг и его накопления в
донных отложениях. Это указывает на неблагопри-
ятные изменения в экологическом состоя-
нии бухты [Моисеенко и др., 2011; Орехо-
ва, 2014]. Для таких изменений характер-
но увеличение потребления кислорода,
систематическое развитие условий дефи-
цита кислорода, ежегодное появление в
придонном слое воды сероводорода [Оре-
хова, 2014].

Оценка кислородного режима на гра-
нице раздела вода–донные отложения по-
зволила определить, что для станции 23
время исчерпания кислорода составило
109 дней, для станции, расположенной на-
против мыса Павловский (станция 22), –
19 дней. На остальных станциях Севасто-
польской бухты кислород на поверхности донных от-
ложений отсутствовал, а сероводород появлялся в
более глубоких слоях отложений (либо его содер-
жание было ниже порога обнаружения), что не по-
зволило рассчитать потоки кислорода на границе с
донными отложениями и, соответственно, время его
полного исчерпания в придонном слое вод.

Выводы:
– разработаны и на примере Севастопольской

бухты апробированы нормативные индексы и пока-
затели экологического статуса, которые позволяют
оценить степень трансформации водной экосисте-
мы под влиянием антропогенных и климатических
изменений среды;

– представленный набор индексов и показате-
лей – эффективный инструмент диагностики эко-
логического состояния эстуариев и очень удобен
для сравнения разных, удаленных одна от другой
акваторий, кардинально отличающихся по природ-
ным условиям. Для Севастопольской бухты оце-
нен ансамбль индексов и показателей, отражаю-
щих уровень загрязнения (PLIestuary = 2,94), состоя-
ние основного природного цикла, а именно цикла
углерода ( = 0,46) и кислородного режима аквато-
рии. Время исчерпания кислорода в придонном слое
вод составляло в среднем несколько дней. Совре-
менный экологический статус Севастопольской
бухты по результатам оценки можно характеризо-
вать как критический;

– предложенный набор индексов и показате-
лей – эффективный инструмент для районирования
отдельно взятой прибрежной акватории с целью оп-
ределения наиболее загрязненных зон и районов эко-
логического риска. На основании значений PLIsite в
Севастопольской бухте выделены четыре провин-
ции: слабо загрязненная восточная часть бухты, заг-
рязненные центральная и южная и чрезвычайно заг-
рязненная западная (средние значения PLIsite равны
5,8; 1,7; 2,6 и 0,1 соответственно);

– созданное программное обеспечение для
оценки экологического статуса прибрежных аква-
торий в целях интегрированного управления при-
брежной зоной на примере Севастопольской бух-

Рис. 6. Распределение значений параметра  в верхнем слое (0–5 см) дон-
                           ных отложений в Севастопольской бухте
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ты позволило решать проблему визуализации и эк-
спорта данных, интегрирования с геоинформацион-
ными системами. Это способствует упрощению ра-

боты с данными и позволяет применять его не толь-
ко для Севастопольской бухты, но и для других при-
брежных акваторий.
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O.G. Moiseenko, N.A. Orekhova, A.V.  Polyakova,
Е.V.  Medvedev, S.K. Konovalov

INDICES  AND  INDICATORS  OF  THE  ENVIRONMENTAL
STATE  OF  THE  SEBASTOPOL  BAY

To support the assessment of the state of marine environment and the degree of its transformation
under the climate changes and the anthropogenic impact a set of normalized indices and indicators of the
environmental state of an offshore water area was developed and tested within the Sebastopol Bay.

Water masses and bottom sediments are two principal components of marine systems. The indices
and indicators of the environmental state of water masses were calculated using specialized software, i.e.
the «live» interactive digital atlas of the oceanographic parameters of the Sebastopol Bay. Another ensemble
of indices (index of pollution – PLIsite, carbon cycle attribute –  and the time period of oxygen exhaustion –

2Ot ) was suggested for the evaluation of the state of bottom sediments.
Basing on the PLIsite values water area of the bay was evaluated in terms of the pollution level and four

provinces were identified, namely the eastern (slightly polluted), central and southern (polluted) and the
western (severely polluted).

Calculated  values for the bottom sediments of the bay indicate a shift of the carbon cycle towards
the predominant Corg formation and its accumulation in bottom sediments. This leads to the increasing
oxygen consumption resulting in its deficit which could be evaluated in terms of the time period of oxygen
exhaustion (

2Ot ). The maximum 
2Ot  value is 109 days and the results are indicative of unfavorable

changes of the environmental state of the bay.
The elaborated version of a digital atlas makes it possible to calculate indicators with different degree

of temporal and spatial integration and analyze the spatial-temporalchanges of indicators and parameters
of the state of marine environment. The atlas is used for decision-making on the management of economic
activities within the offshore part of the Sebastopol Bay.

Keywords: index of pollution, time period of oxygen exhaustion, Sebastopol Bay.




