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Поверхностные воды представляют собой многоком-
понентные природные объекты переменного состава с
разнообразными целями использования, поэтому они
сложны для любого вида оценок, особенно количествен-
ных. Все увеличивающиеся количество оценок, расту-
щее разнообразие принципов и методов их построения
требуют глубокого обобщения и анализа накопленного
материала. Упорядоченность работ в этой области оче-
видна, поскольку при выборе оценок применительно к
той или иной цели большое значение приобретает ре-
шение вопроса о том, какая из них является наиболее
подходящей в каждом конкретном случае. Актуальность
этой проблемы определяется еще и тем, что от правиль-
но выбранного метода во многом зависит обоснован-
ность выводов и прогнозов экологического состояния
рек и водоёмов, что определило направление и содер-
жание данной статьи, причем особое внимание уделено
анализу комплексных гидрохимических индексов оцен-
ки загрязнения речных систем.

В России анализом состояния методов оценки каче-
ства поверхностных вод в разное время занималось зна-
чительное количество исследователей, в том числе Бы-
линкина А.А., Драчев С.М., Ицкова А.И., Верничен-
ко А.А., Гурарий В.И., Львов В.А., Лозанский В.Р., Бе-
логуров В.П., Вельнер X.А., Амбразене Ж.П., Вайсман
Я.И., Зайцева Н.Е., Песина С.А., Шайн А.С., Жукинс-
кий В.Р., Оксиюк О.П., Скакальский Б.Г., Караушсв А.В.,
Шварцман А.Я., Красовский Г.И., Смирнова Р.Д., Васн-
жович А.Я., Борисов А.И., Сидоренко Г.И., Пинигин
М.А., Егорова Н.А., Марголина С.М., Рохлин Г.М., Бо-
леев В.П., Мороков В.В., Хваступова Р.М., Новиков
Ю.В., Плитман С.И., Ласточкина К.О., Заболоцкая В.В.
и многие другие.

Большое внимание решению проблемы оценки ка-
чества воды уделялось  и в других странах, например в
Польше [56], Венгрии [20], Германии [60], Чехослова-
кии [29]. В этих странах Европейского экономического
сообщества оценки использовались, как правило, для
различного рода классификации качества воды [21].

К настоящему времени крупных работ в области обоб-
щения анализа качества поверхностных вод практичес-
ки нет. Публикации обзорного характера чаще посвяще-
ны вопросам оценки состояния окружающей природной

среды в целом и касаются поверхностных вод лишь час-
тично [4, 37]. Гораздо меньше исследований, полностью
посвященных оценкам загрязненности и классификации
поверхностных вод [26]. Некоторые авторы анализиру-
ют лишь отдельные методы с целью обоснования их ис-
пользования [48] либо усовершенствования [31, 45]. В
разное время осуществлялись попытки систематизации
накопленного материала, например, для классификации
оценок по их целям, принципам, условиям применения,
формулировки основных требований, уточнения функ-
ций, которые будет выполнять каждая из них во множе-
ственной системе оценок [33, 51].

Многие исследователи занимаются разработкой но-
вых или переработкой известных методов оценки каче-
ства, не касаясь проблемы развития теории оценочных
исследований в области качества поверхностных вод.
Несмотря на продолжительный период активных раз-
работок в этой области (около 40 лет), большинство про-
блемных вопросов и в настоящее время находятся в ста-
дии исследования. Уровень и качество их изученности
неодинаковы; существенно различается степень теоре-
тической разработки отдельных элементов процедуры
оценивания.

На основании гидрохимических методов предложе-
ны различные интегральные количественные индексы
для определения качества воды, например:

- индекс качества воды (ИКВ), индекс загрязненнос-
ти воды (ИЗВ);

- индекс загрязненности воды, поправкой на водность
(ИЗВ*);

- комбинаторный индекс загрязненности воды
(КИЗВ);

- удельный комбинаторный индекс загрязненности
воды (УКИЗВ);

- индексы загрязненности рек металлами и токсичес-
ким веществом;

- индекс потенциального загрязнения воды;
- общесанитарные индексы качества воды;
- индекс качества воды для хозяйственно-питьевых

и культурно-бытовых нужд;
- индекс качества воды для водоснабжения и ороше-

ния;
- индекс токсичности.
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Алгоритм получения интегральных индексов состо-
ит из реестра исходных показателей химического соста-
ва воды и методик их определения, выбора стандарта
для экологической градации качества воды по каждому
показателю, метода расчета индекса и эталонов для ин-
тегральной оценки воды.

Первой проблемой при расчете интегральных индек-
сов является обоснование выбора оптимального и ми-
нимального перечней показателей качества воды, на
которых должны базироваться комплексные оценки.
Данному вопросу посвящено немало публикаций (Ро-
винский Ф.А., Красовский Г.Н., Егорова Н.А., Нови-
ков Ю.В., Плитман С.И., Ласточкин К.О., Хвастунов Р.М.
и др.). Использование тех или иных параметров, как пра-
вило, определяется сложившимися традициями, эконо-
мическими либо техническими возможностями и рядом
других факторов. Часто при выборе количества и пе-
речня, учитываемых в оценках ингредиентов химичес-
кого состава воды, использовались экспертные оценки,
литературные данные и личный опыт авторов.

К настоящему времени уже накоплен существенный
объем информации о характеристике водных ресурсов
страны, на базе которых осуществлялись научные ис-
следования. Одними из базовых трудов по вопросу изу-
чения гидрохимического режима поверхностных вод
СССР являются работы Алёкина О.А. В своей моногра-
фии [3] он выделил основные компоненты химического
состава природных вод, дал их характеристику, источ-
ники образования, рассмотрел процессы трансформа-
ции веществ в природной водной среде. Федоров В.Д.
[8], Сидоренко Г.И. [40] в своих работах определили
такие критерии, как токсичность, распространенность
в окружающей среде; степень выраженности кумулятив-
ных свойств, способность вызывать отдаленные эффек-
ты, степень контакта с населением в зависимости от
объема производства и характера рассеивания загряз-
нении в водной среде, способность к деструкции или
накоплению, способность ухудшать гигиенические ус-
ловия жизни населения, в частности путем ухудшения
органолептических свойств воды и санитарного режи-
ма водоемов. Новиков Ю.В. с соавторами считают не-
обходимым использовать для оценки качества воды по-
казателей, с установленными предельно допустимыми
концентрациями (ПДК), которые могут образоваться в
результате химических и биологических превращений
[34], и интегральные натуральные показатели качества
воды, имеющие нормативы или тесно связанные с ними
[35]. Красовский Г.Н. с соавторами детально, в различ-
ных аспектах, разработали подходы для выделения при-
оритетных региональных ингредиентов и показателей
качества воды в оценочных исследованиях [25].

По количеству показателей, используемых для пост-
роения формализованных оценок качества воды, отме-
чается существенное разнообразие. Индекс качества
воды в штате Орегон рассчитывался Dunnete D. с уче-
том 14 показателей. Марголина С.М., Рохлин Г.М. так-
же в 1979 г. рекомендовали учитывать до 30–40 харак-
теристик [28]. Индекс общесанитарного состояния вод-
ного объекта Лебедевой Е.А. в 1987 г. интегрирован по

шести гидрохимическим и гидрофизическим парамет-
рам [27], Гриб И.В. с соавторами в 1990 г. – по 15 пока-
зателям [13]. В ряде методов число учитываемых ве-
ществ не лимитируется по одним свойствам, но строго
ограничивается по другим. Большинство же исследова-
телей основывают свои комплексные оценки по 9–15
ингредиентам качества воды.

Horton R. использовал параметры, по которым есть
исходная аналитическая информация [54]. Tnietty Y.,
Dunette D., Landvver J., Deininger R. полагали, что опре-
деляющую роль при отборе параметров должна выпол-
нять цель оценки, то есть выбор ингредиентов необхо-
димо ориентировать на желаемый результат [59]. Bolton
Р. с соавторами для установления списка важных для
комплексной оценки качества ингредиентов использо-
вали экспертный метод с участием 140 экспертов по ка-
честву воды [50].

Для характеристики вод с медико-геохимической
точки зрения в качестве приоритетных веществ были
выбраны ингредиенты природных вод, влияние которых
на организм человека является установленным и доста-
точно отражено в литературе [1].

В работах  Вайтмана с соавторами и Горячева (1979)
перечни учитываемых веществ сгруппированы по ли-
митирующему признаку вредности [9, 16].

Предложено производить выбор основных загрязня-
ющих веществ по специальной методике, основанной
на экспертных оценках характеристик: расчетных пара-
метров токсичности и устойчивости; растворимости,
влияния на общий санитарный режим и органолепти-
ческие свойства воды, масштаба возможных ограниче-
ний условий водопользования населения в зонах влия-
ния выбросов и др. [19].

Итак, можно утверждать, что выбираемый для оце-
нивания перечень ингредиентов химического состава
воды во многом определяет представительность резуль-
тирующей оценки. При установлении перечней целесо-
образно исходить главным образом из целей оценки,
конкретной ситуации на водном объекте и состава по-
ступающих в поверхностные воды загрязняющих ве-
ществ.

Для расчета комплексных индексов предварительно
проводят сравнения значений концентрации поллюта-
тов с экологическими стандартами. Существенные от-
личия проявляются в подходе к выбору эталонных зна-
чений, оцениваемых параметров качества воды для ус-
тановления степени отличия, наблюдаемого состояния
от удовлетворяющего нормативам. По этому признаку
комплексные оценки подразделяются на следующие:

- базирующиеся на применении официально утвер-
жденных норм водопользования;

- основывающиеся на обобщении литературных ма-
териалов и опыта отдельных исследователей либо ис-
следовательских коллективов;

- предполагающие использование ряда математичес-
ких методов, в частности, теории распознавания обра-
зов, информационно-логического анализа и т. д.

В некоторых методах в качестве критериев исполь-
зуются фоновые значения показателей загрязнения [32]



73

или их сочетание с государственными нормативами. В
России чаще всего используют в качестве эталонов зна-
чения концентраций, нормированное по ПДК.

Steinhart С. с соавторами [57] использовали в каче-
стве базисных международные критерии, созданные для
Великих Озер США. При отсутствии критериев, для
некоторых параметров качества воды ими использова-
лись соответствующие федеральные стандарты.

Одной из важных операций является выбор методи-
ки для расчета индексов. Вообще-то, индексы – это от-
носительные величины, количественно характеризую-
щие сводную динамику разносоставной совокупности,
какой является химический состав поверхностных вод.
Индексы загрязненности воды представляют собой одно
число, но есть отдельные более оригинальные предло-
жения. Так, в некоторых работах индекс качества выра-
жался комбинацией из двух или трех чисел, каждое из
которых имело свой физический смысл и цифровые
оценочные шкалы, отличающиеся диапазоном значений.
Интервалы цифровых значений индексов загрязненно-
сти поверхностных вод в различных методах существен-
но отличаются. В ряде  работ значения индекса каче-
ства воды выражаются числом от 0 до 100 [52], от 10 до
100 [53], от 0 до 1 [55],  от 0 до более 4 [38] и так далее.
Чаще нулевое значение отражает наихудшее качество,
верхний предел - наилучшее, иногда, например в [58] –
принят обратный порядок. Как правило, индексы без-
размерны. Но есть и другие варианты их выражения,
например, в одной из наиболее ранних работ Richter K.
(1959) индекс выражался в процентах, при этом 0% от-
ражало более высокую степень загрязненности воды.

В России в качестве интегральной характеристики
загрязнённости поверхностных вод использовали клас-
сы качества воды, оцениваемые по величинам гидрохи-
мического индекса загрязнения воды (ИЗВ) [12]. В пос-
леднее время употребляется наиболее информативная
комплексная оценка качества вод – удельный комбина-
торный индекс загрязненности воды (УКИЗВ) [39]. В
этом методе для каждого ингредиента на основе факти-
ческих концентраций рассчитывают баллы кратности
превышения ПДК временного. Комбинаторный индекс
загрязнённости рассчитывается как сумма общих оце-
ночных баллов всех учитываемых ингредиентов. Кро-
ме методов оценки качества вод по ИЗВ и УКИЗВ, сред-
негодовая концентрация используется и в ряде других
методов. Так, суммарный показатель химического заг-
рязнения вод ПХЗ-10 рассчитывается по десяти соеди-
нениям, максимально превышающим ПДК, с использо-
ванием формулы суммирования воздействий. В мето-
дике НИИ гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана [34] комплекс-
ная оценка уровня загрязнения воды вычисляется от-
дельно для каждого лимитирующего признака вреднос-
ти по формуле, усредняющей концентрации всех проб.
Годовые значения вычисляются простым суммировани-
ем, что в результате даёт среднеарифметическое значе-
ние годовых концентраций, нормированное по величи-
не ПДК.

Различными авторами сформулированы конкретные
рекомендации по применению системы интегральных

показателей для мониторинга различных видов водных
объектов [15]. Например, Таганов Е.Д. для получения
интегрального показателя загрязненности воды в реках
считал принципиально важным отражать в нем факти-
ческую массу каждого отдельного загрязняющего веще-
ства, пребывающего в воде в течение оцениваемого пе-
риода времени [43]. Егоренок Л.Г. в основе оценки ка-
чества воды использовал частоту появления максималь-
ных значений концентраций загрязняющих веществ [17].
В основу методических приемов оценки воды водных
объектов питьевого и хозяйственно-бытового назначе-
ния в работе [42] был положен принцип использования
донных осадков как индикаторов загрязнения воды.
Красильщиков Д.Г. с соавторами [24] интегральные оце-
ночные показатели определяли через критерии токси-
ческой и эпидемиологической безопасности. Плетнико-
ва И.П., Сологуб А.М. [38] учитывали при получении
оценок общесанитарного режима воды наиболее распро-
страненные химические загрязняющие вещества. Ми-
тин Б.А. и др. [30] предложили проводить комплексное
исследование воды рек и выявление причин их загряз-
нения по индексу токсичности.

Одним из эффективных методов унифицированного
контроля информации о водопользовании и качестве
природных вод является составление контрольного гид-
рохимического баланса, что позволяет осуществить кон-
троль над системой наблюдений за химическим соста-
вом воды, выявлять недостатки в этой системе, оцени-
вать вклад отдельных составляющих в общий поток,
попадающих в реку веществ и давать рекомендации по
усовершенствованию методики наблюдений, повышая
тем самым качество формирования первичной гидро-
химической информации [22]. В работах Скакальско-
го Б.Г. отмечается актуальность и показана возможность
использования баланса химических веществ как мето-
да оценки надёжности данных государственного учёта
вод и их использования [42]. Однако из-за сложности
определения отдельных составляющих попытки расчё-
та баланса в водотоках предпринимаются нечасто, и
практически все авторы таких работ отмечают большие
трудности в достоверной оценке источников поступле-
ния в водотоки.

Различные методы предложены и для расчета индек-
сов.

Многие методики оценки качества водных объектов
по комплексу гидрохимических показателей использу-
ют такую статистическую оценку состояния водных
объектов, как среднее арифметическое значение концен-
траций, измеренных за определённый период, чаще все-
го год. В связи с этим при оценке экологического состо-
яния водных объектов с помощью средних значений
рассматриваемых показателей возникает ряд проблем.
Уже доказана необходимость отдельного изучения эк-
стремальных характеристик загрязнения, причин их
появления и методов их оценок [14], так как при опери-
ровании исключительно средними значениями не учи-
тываются или учитываются не в полной мере возмож-
ные отклонения действительных значений показателей
от среднего.
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Кроме того, что при вычислении среднегодовых кон-
центраций, как правило, не учитывается водность реки
во время отбора проб [23]. Однако в течение года она
(водность) подвержена значительным колебаниям, и
способность рек транспортировать поллютанты в тече-
ние года меняется в десятки и в сотни раз. При отсут-
ствии измерений расходов воды в период отбора проб
для химического анализа проблема учёта водности мо-
жет быть решена при наличии надёжной связи концент-
рации  загрязнителей и расходов воды. Установлением
зависимости между водностью рек и разными компо-
нентами химического состава воды занималось много
авторов. Алёхин О.А. показал, что для равнинных рек
гидрохимический режим выражается синхронными, но
обратно противоположными изменениями кривых ми-
нерализации и расхода воды  [2].

 Разработаны методы, основанные на расчёте коэф-
фициента корреляции между рядами по расходу воды и
концентрацией компонентов химического состава вод
[18]. Однако можно сказать, что взаимосвязь химичес-
кого состава природных вод с водностью рек имеет до-
вольно сложный и неоднозначный характер. В услови-
ях высокой антропогенной нагрузки такая связь часто
нарушена и основным фактором, влияющим на концен-
трацию в водных объектах на территории городов и про-
мышленных зон, является антропогенное воздействие:
сбросы промышленных предприятий, аварийные пере-
полнения отстойников и так далее.

Некоторые из перечисленных выше недостатков мо-
гут быть устранены методами математической статис-
тики [46]. Использование математического аппарата
обосновывалось теми или иными соображениями [6].
Так, оценка загрязненности вод по Фрумину Г.Т. и
Баркану Л.В. [44] основана на функции желательности
Харрингтона [7], в которой класс качества вод опреде-
ляется по среднегеометрическому значению частных по-
казателей желательности. Такой подход позволяет дать
более жёсткую оценку качества воды, чем ИЗВ.

В работах зарубежных авторов также существует
критика простого осреднения показателей для комплек-
сной оценки качества природных вод [50]. Было пока-
зано преимущество «мультипликативного» метода пе-
ред «арифметическим», так как первый является более
чувствительным к изменениям параметров, а следова-
тельно, он более точно отражает изменение качества вод
[10]. Мультипликативный метод предполагает назначе-
ние удельных весов для параметров, учитываемых в
индексе показателя качества вод. Несмотря на то, что
при этом существует риск введения в оценку некоего
градуса субъективности, считается важным рациональ-
ное и унифицированное обоснование вышеупомянуто-
го веса в зависимости от типа водопользования и важ-
ности параметра в связи с риском, который подразуме-
вает увеличение или уменьшение его концентрации [11].

Следующим немаловажным этапом является выбор
стандартов (критериев) для оценки качества воды по
значениям индексов.  Многие из них основаны на нор-
мативных критериях государственного, федерального,

регионального уровней [5]. Нередки случаи, когда в ка-
честве критериев применялись интервалы концентраций
или значений параметров. Установление интервалов и
присуждение соответствующей им качественной оцен-
ки проводятся либо на основании литературных данных
и личного опыта автора и авторских коллективов, либо
на основании использования методов экспертных оце-
нок, либо другими способами. Несмотря на длитель-
ность и глубину проработки этого вопроса, предельные
значения интервалов по отдельным ингредиентам и по-
казателям качества воды в разных методах отличаются.

Нередко качество воды определялось сравнением
среднего значения самого неблагоприятного состояния
с нормативами по отдельным ингредиентам либо с ин-
тервалами их значений [47].

Индексы качества воды, используемые в США, Ве-
ликобритании, Испании, Канаде и ряде других стран,
чаще всего имеют значения от 0 до 100, что указывает
на стремление авторов обеспечить большую чувстви-
тельность методов оценки. Нередко один и тот же ме-
тод обладает разной чувствительностью в водах, отли-
чающихся по степени загрязненности. Например, неко-
торые из них более адекватно оценивают очень грязные
воды и менее чувствительны в диапазоне слабо загряз-
ненных или загрязненных вод. Другие, наоборот, не улав-
ливают различий в очень широком диапазоне грязных
вод и сильно отличающиеся состояния загрязненности
воды оценивают одинаково.

Отчетливо прослеживается наличие различий оце-
нок качества поверхностных вод по обстоятельности их
разработки и степени апробации. Предложения ряда
авторов носят исключительно теоретический характер,
не подкрепленный практическим использованием на
конкретных водных объектах. Оценки других апроби-
рованы на небольших объемах аналогичных данных на
одном или нескольких водных объектах и, наконец, оце-
ночные показатели третьих широко используются в во-
доохраной практике. Степень апробации большинства
методов и способов оценки крайне низка и сводится,
как правило, к ограниченным единичным случаям при-
менения.

Таким образом, анализ существующих оценок каче-
ства поверхностных вод по гидрохимическим показате-
лям свидетельствует о том, что комплексная характери-
стика качества поверхностных вод представляет собой
достаточно сложную проблему, по которой пока не най-
дено однозначного решения.

Обсуждаемые индексы строго индивидуальны и рас-
крывают многие стороны изучаемой проблемы в разно-
образных аспектах. Принципиальные и методические
основы расчета индексов различны и многоплановы, при
этом ни один из них не решает проблемы в целом.

Практически все предложенные индексы не лише-
ны недостатков. К наиболее характерным можно отнес-
ти следующие:

- субъективность выбора основных параметров и
интервалов разбиения диапазона их возможных значе-
ний;
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- выбор худшего показателя в оценке качества воды;
- отсутствие во многих работах комплексности при

оценивании;
- нечеткость формулирования способа агрегации

аналитического материала;
- использование необоснованно сложного матема-

тического аппарата;
- требование обширных, не всегда имеющихся све-

дений о водном объекте;
- излишнее ограничение перечня и числа исполь-

зуемых показателей и др.
Представленные выше индексы, как правило, апро-

бированы на небольшом аналитическом материале и
только и по отдельным водным объектам. Проведенная
на натурном материале верификация оценки качества,
загрязненности поверхностных вод свидетельствует о
том, что результаты, получаемые различными расчета-
ми, часто не тождественны, а иногда и не сопоставимы.
Расхождения в итоговых оценках не означают ошибоч-
ности последних либо их непригодности. Они свидетель-
ствуют лишь о том, что разные методы дают оценки раз-
личной точности и степени приближения модели к ре-
ально существующему качеству воды. Для рекоменда-
ции их к использованию необходима дополнительная
проверка в естественных условиях.
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