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применение коэффиЦиенТА 
зАгрязненносТи Для оЦенки 
сосТояния воДных оБъекТов

Анализ теоретического обоснования, экспертного тестирования и практического применения 
коэффициента загрязненности (КЗ) подтвердил его пригодность для оценки состояния водных 
объектов. КЗ позволяет обобщенно (одним числом) оценить уровень загрязненности воды и может 
служить для выявления тенденций и заблаговременного обнаружения водоохранных проблем.  
КЗ рекомендуется использовать при гармонизации нормативных документов для решения транс-
граничных проблем.
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1. введение

Качество воды водных объектов является сложным 
многофакторным понятием, которое характеризуется 
совокупностью физических, гидрохимических и гидро-
биологических свойств и показателей, наличием за-
грязняющих веществ и уровнем загрязненности воды. 
Комплексное оценивание качества воды, его количе-
ственное «измерение» в баллах или классах, разработ-
ка необходимых для этого «измерителей» (рейтингов, 
индексов, индикаторов) является сложной и до конца 
еще не решенной задачей, что подтверждает актуаль-
ность исследований в данном направлении водоохранной 
науки и практики.

2.  Анализ литературных данных 
и постановка проблемы

Разработке комплексных оценок качества воды (ин-
дексов качества воды — ИКВ, индикаторов — Water 
Quality Indices) посвящено большое количество работ. 
Первым известным исследованием по этой проблематике 
является работа [1], в название которой авторы вклю-
чили слова ‘do we dare’ (мы решились), что свидетель-
ствует о сложности проблемы. Многие другие работы 
отражены в сборниках [2–4]. Подход, предложенный 
в работе [1], был проверен на соответствие мнениям 
экспертов разных стран [5] и внедрен в нормативном 
документе США [6]. В УкрНИИ экологических проблем 
был предложен коэффициент загрязненности (КЗ) [7], 
который был одобрен в нормативном документе [8]. 
В России за основу принят «индекс загрязненности 
воды» (ИЗВ) [9].

Оценивание уровня загрязненности воды по разным 
методикам дает результаты, существенно отличающиеся 
друг от друга [10]. Однако решение трансграничных 
экологических проблем требует согласования подходов, 
применяемых в разных странах. Так, в программе эко-
логического оздоровления бассейна р. Северский Донец 
гармонизации нормативных документов посвящен от-
дельный раздел работ [11]. В связи с этим актуальной 
является необходимость сравнительного анализа под-

ходов, представленных в документах [8, 9] и обосно-
вание единого подхода к комплексной оценке уровня 
загрязненности воды, пригодного для решения транс-
граничных проблем.

3. объект, цель и задачи исследования

Объект исследования — качество воды водных объектов.
Целью исследования является теоретическое обо-

снование подходов к комплексному оцениванию уров-
ня за грязненности воды и сравнительный анализ двух 
комплексных показателей, представленных в докумен-
тах [8] и [9].

Задачи исследования:
1. Теоретическое обоснование условий, которым 

должны удовлетворять комплексные оценки уровня 
загрязненности воды.

2. Экспертное тестирование и сравнение подходов 
на натурных данных.

3. Анализ результатов практического применения.

4. Теоретические обоснования

В странах бывшего СССР охрана вод базируется 
на официально установленных нормах качества воды, 
которыми являются предельно допустимые концентра-
ции (ПДК). Значения ПДК устанавливают границу,  
в пределах которой никакие изменения гидрохимиче-
ских ингредиентов не оказывают негативного влияния. 
Превышение ПДК свидетельствует о наличии загряз-
нения воды, с увеличением содержания загрязняющих 
веществ выше ПДК уровень загрязненности воды уве-
личивается. При дальнейшем увеличении содержания 
загрязняющих веществ до уровня экстремально высокого 
загрязнения (ЭВЗ) возможно появление чрезвычайной 
экологической и переход состояния водного объекта 
в зону экологического бедствия. Известно мнение ряда 
ученых о том, что изменение состояния экологических 
систем происходит по S-образной логистической кривой. 
Подбор ссылок и обоснований этого приведен в рабо-
те [12], из которой нами цитируется форма логисти-
ческой кривой (рис. 1).
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рис. 1. Форма логистической кривой (1) и ее кусочно-линейная 
аппроксимация (2): ось абсцисс — шкала воздействий (нагрузок на 
экосистему), ось ординат — шкала влияния (отклика экосистемы)

Весь диапазон изменения концентраций удобно пред-
ставить тремя участками: до ПДК (нормативное каче-
ство воды), от ПДК до ЭВЗ (участок загрязненности) 
и сверх ЭВЗ (чрезвычайные ситуации). Поскольку на 
участке до ПДК негативного влияния нет, его можно 
представить прямой, параллельной оси абсцисс. В фор-
мулах расчета КЗ отражен именно такой нелинейный 
подход, при котором значение КЗ не меняется и равно 1  
в диапазоне изменения концентраций от 0 до ПДК, 
а далее изменяется пропорционально росту кратности 
превышения ПДК. Этот метод был рекомендован для 
практического применения в документе [13]. Следует 
заметить, что КЗ — единственный комплексный по-
казатель, имеющий нелинейный (ломаный) характер 
изменения. ИЗВ является линейным и изменяется от 0 
пропорционально росту концентраций. Отсюда следует, 
что даже теоретически он не может достаточно точно 
совпадать логистической кривой, особенно сильно от-
личаясь от нее в местах перегибов и, прежде всего, 
в районе ПДК. Другой вывод: КЗ можно рекомендовать 
для применения только в диапазоне от ПДК и до ЭВЗ.

Необходимо учитывать еще два принципиальных 
условия, повышающих эффективность оценки уровня 
загрязненности. Это — (1) вероятность превышения 
ПДК (доля всех измерений, в которых наблюдалось 
нарушение ПДК), а также (2) комплексность — коли-
чество ингредиентов, по которым наблюдались такие 
нарушения. В работе [14] была учтена вероятность пре-
вышений, а в утвержденной методике КЗ [3] все эти 
три показателя обобщены в формуле (1):
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где i, 10 — порядковый номер и общее количество конт-
ролируемых показателей; j J,  — порядковый номер 
и общее количество пунктов (створов) наблюдений; 
n Nij,  — порядковый номер и общее количество изме-
рений i -го показателя в j -м пункте (створе) за период 
времени, который анализируют (квартал, год и т. д.); 
Ni  — общее число измерений i -го показателя во всех 
пунктах (створах) наблюдений; γ ijn  — кратность пре-

вышения ПДК при n -м измерении i-го показателя  
в j-м пункте (створе) наблюдений. Поскольку вклад (от-
личный от 1) в сумму вносят только нарушения, а де-
лятся они на общее число измерений, то этот подход 
позволяет учесть одновременно и частоту нарушений. 
При этом КЗ определяет не среднюю, а наиболее ве-
роятную кратность превышения ПДК.

Значения КЗ рассчитываются всегда только для де-
сяти показателей. В список включаются те показатели, 
которые в наибольшей мере превышают ПДК. В слу-
чае если число показателей, которые превышают ПДК, 
меньше десяти (например, 7), в формуле 1 значение 
величин γ ijn  для остальных показателей (например, для 
восьмого, девятого и десятого) принимается равным 
единице. Такой подход позволяет учитывать комплекс-
ность нарушения норм качества воды одновременно 
с расчетом кратности и вероятности превышения ПДК.

5.  вычислительные эксперименты, 
тестирование и практическое 
применение сравниваемых подходов

Методология сравнения комплексных оценок каче-
ства воды [15] предусматривает обязательное тестирова-
ние оценок экспертами. Для тестирования правильности 
индексов качества воды авторы работы  [5] предложили  
специальный набор натурных данных о качестве 20 проб 
воды и их рейтинговые оценки, сделанные большой 
группой экспертов из США, Англии и Бразилии (этот 
набор данных и оценок будем называть тестом Дайнин-
гера). Проверка КЗ по тесту Дайнингера показала [16], 
что ранжирование проб по КЗ согласуется с мнением 
экспертов и, следовательно, КЗ может служить инди-
катором качества воды при интегральной оценке эко-
логического состояния территорий.

Сравнение КЗ и ИЗВ по реальным данным Гидро-
метслужбы для набора 16 пар контрольных створов (вы-
ше и ниже источника загрязнения), выполненное в ра-
боте [15], подтвердило преимущество КЗ, который дал 
верные решения в 12 случаях из 16 (в четырех случаях 
значения КЗ для створов «выше» и «ниже» были прак-
тически одинаковыми). Применение ИЗВ для задачи ран-
жирования створов следует считать нецелесообразным, 
так как он дал для тех же 16 пар створов не только 
меньше верных ответов — 7, но и 2 неверных (в семи 
случаях по ИЗВ нельзя было определить приоритет-
ность створов).

В работе [10] была проведена оценка качества во-
ды для шестнадцати рек бассейна Днепра по индек-
су ИЗВ, рассчитанному по утвержденной методике [9]. 
Результаты показали, что из 16 рассмотренных рек 
12 % принадлежит к очень чистым и 38 % — к чис-
тым, т. е. по ИЗВ 50 % рек бассейна Днепра следует 
считать незагрязненными, что противоречит мнениям 
специалистов.

КЗ рекомендован для применения в Государственной 
системе мониторинга вод Украины [17]. Практическое 
применение КЗ показало пригодность этого комплекс-
ного показателя для решения ряда задач, связанных 
с получением интересной обобщающей информации 
о пространственном распределении уровней загряз-
ненности по территории Украины ([18], рис. 1). КЗ 
позволяет выявлять тенденции, определять стратегию 
водоохранной деятельности по стране в целом и даже 
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определять «эффективность капиталовложений в охрану 
вод по конечному результату (то есть степени улучше-
ния качества воды на 1 руб. затрат)» [19].

6. выводы

1. Комплексные оценки уровня загрязненности воды  
должны соответствовать требованиям, описанным в раз-
деле 4 «Теоретические обоснования».

2. Коэффициент загрязненности (КЗ) позволяет 
обобщенно (одним числом) оценить уровень загряз-
ненности воды в диапазоне изменения концентраций 
от ПДК до ЭВЗ.

3. КЗ рекомендуется для представления информа-
ции об изменении качества воды в пространстве и вре-
мени, для выявления тенденций и заблаговременного 
обнаружения вероятных проблем в сфере охраны вод 
от загрязнения.

4. Сравнение КЗ и ИЗВ позволяет рекомендовать 
КЗ для гармонизации нормативных документов при 
решении трансграничных проблем.
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зАсТосувАння коефіЦіЄнТА зАБруДненосТі Для оЦінки 
сТАну воДних оБ’ЄкТів

Аналіз теоретичного обґрунтування, експертного тестування 
та практичного застосування коефіцієнта забрудненості (КЗ) 
підтвердив його придатність щодо оцінювання стану природних 
вод. КЗ дозволяє узагальнено (одним числом) оцінювати рівень 
забрудненості води і може служити для виявлення тенденцій 
та завчасного викриття водоохоронних проблем. КЗ рекомен-
дується використовувати при гармонізації нормативних доку-
ментів для вирішення трансграничних проблем.

ключові слова: забрудненість вод, індекси якості води, стан 
водних об’єктів, логістична крива.
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