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ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ РЕК
ПРИ РАЗНЫХ УРОВНЯХ ЗАГРЯЗНЕННОСТИ

Экологическое состояние водных объектов во многом зависит от внешнего воз-
действия,  величина которого не должна превышать допустимых пределов.  В этом 
случае экосистема сохраняет свою устойчивость.  Определение допустимых воздей-
ствий – задача,  связанная с оценкой экологического состояния водного объекта при 
разных уровнях внешнего воздействия. 

Рассмотрен вопрос оценки экологического состояния рек и их устойчивости к 
загрязняющему воздействию.  Для этой цели использован метод соответствия пара-
метров,  который позволяет связать гидрохимические и гидробиологические параме-
тры водного объекта с гидрологическими.  Это дает возможность оценить изменение 
качества воды для лет разной водности и экологическое состояние водного объекта 
при разном уровне загрязнения.

Загрязнение,  качество  воды,  водный объект,  экологическое состояние.

The ecological condition of water objects depends on the external influence which size 
shouldn’t exceed admissible limits. In this case an ecosystem keeps the stability. Definition 
of admissible influences is a difficult problem that is connected with an estimation of an 
ecological condition of water object being under different levels of external influence. 

In the work the question of an ecological condition estimation of the rivers and their 
stability to polluting influence is considered. For this purpose the method of «Conformity 
of parameters», which allows to connect hydrochemical and hydrobiological parameters of 
water objects with the hydrological, is used. It gives an opportunity to estimate change of 
water quality in years of different flow, and an ecological condition of water object under 
different level of pollution. That defines novelty of the work.

Pollution,  water quality,  water object,  ecological condition.



ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО

№ 5’ 2012 71

Экологическое состояние водных эко-
систем во многом определяется их устойчи-
востью к внешним воздействиям, т. е.
способностью сохранять параметры и струк-
туру, находясь под влиянием антропогенного
воздействия, например загрязнения. Оцен-
ка экологического состояния водных
объектов с разным уровнем загрязнения позво-
ляет определить допустимые нагрузки и

достаточность проводимых или планиру-
емых водоохранных мероприятий.

Экологическое состояние экосисте-
мы можно разделить на зоны, которые вы-
деляются по степени изменения процессов 
саморегуляции водных объектов [1–3]. 
Зоны характеризуются обратимостью или 
необратимостью процессов, протекающих 
внутри водного объекта (табл.1).

Таблица 1
Связь качества воды и характеристик состояния водных экосистем

Показатель

Класс качества воды

Очень
чистая

Чистая
Умеренно 

загрязненная
Загрязненная Грязная

Очень 
грязная

Состояние
Олиго-
трофное

Мезотрофное Эвтрофное
Гипер-

эвтрофное

Обратимость 
процессов

Обратимые 
Пороговая

стадия
Необратимые 

Зона обратимых изменений харак-
теризуется способностью водной системы, 
находящейся под влиянием антропоген-
ного воздействия, сохранять свои
свойства и состав без изменений. Увеличе-
ние антропогенного воздействия выводит 
систему на пороговый уровень. Состав и 
свойства системы в этом случае претер-
певают определенные изменения, но она 
способна восстановиться при снижении 
нагрузки. Восстановление сопровождает-
ся снижением биопродуктивности и ви-
дового состава. Дальнейшее увеличение 
воздействия переводит систему в зону
необратимых изменений, когда она утрачи-
вает способность вернуться в естественное 
исходное состояние даже после снятия на-
грузки. Изменения, происходящие в ней, 
существенны и необратимы, что означает 
деградацию данной системы. 

Антропогенное влияние не должно 
выводить систему за пределы пороговой 
зоны, что и определяет уровень допусти-
мого воздействия, а класс качества «уме-
ренно загрязненной» воды следует счи-
тать приемлемым. 

Оценка допустимого воздействия – 
задача очень сложная из-за разнообразно-
го по видам, интенсивности, масштабам и 
продолжительности влияния, которое че-
ловек оказывает на природные системы. 
Решение задачи возможно с помощью 
метода, предложенного В. В. Шабановым 
[4]. Суть его заключается в сопоставлении 
функции распределения фактора среды 

для природных (естественных или прием-
лемых) условий fест(j) и условий, учитыва-
ющих антропогенное воздействие, fант(j). 
Площадь перекрытия данных функций 
DР = fест(j)dj – fант(j)dj представляет
собой вероятность сохранения естественно-
го состояния и интерпретируется как сте-
пень сохранности экосистемы. Величина 
DР позволяет с помощью классификаци-
онной таблицы оценить состояние водно-
го объекта, допустимость внешнего
антропогенного воздействия и достаточность
водоохранных мероприятий (табл. 2).

Таблица 2 
Классификация состояний

экологической системы

Степень сохранности, DР

< 35 35…60 60…80 >80

Кризис-
ное

Неудовлетво-
рительное

Удовлетвори-
тельное

Хорошее

Оценка качества воды в водных
объектах и их экологического состояния 
основана на использовании некоторых
показателей, в частности комплексных 
показателей качества воды [4]. Обосновано
это тем, что такие показатели прямо или 
косвенно связаны с гидробиологически-
ми и гидрологическими показателями, 
поскольку характеризуют один и тот же 
водный объект. Комплексные показатели 
достаточно адекватно отражают состоя-
ние среды обитания водных организмов, а 
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значит, экологическое состояние водного 
объекта [5]. 

Автором рассмотрены вопросы из-
менения состояния системы в зависи-
мости от уровня загрязненности воды. 
Уровень загрязненности воды задавал-
ся для условий среднего по водности 
года (50 % обеспеченности) величиной 
индекса загрязнения воды (ИЗВ

50%
) в 

пределах от 0,5 (принимается в качестве 
естественного фона) до 3. Данный пока-
затель представляет собой усредненную 
кратность превышения нормативных 
значений химических показателей, ис-
пользуемых для расчета индекса загряз-
нения воды. В годы разной водности 
загрязненность воды оценивают путем 
пересчета величины ИЗВ

Р%
:

ИЗВ
Р%

 = ,

где  – модульный коэффициент стока обеспе-
ченностью 50 %;  – модульный коэффициент 
стока для года заданной обеспеченности Р % (мо-
дульные коэффициенты принимаются в зависимо-
сти от коэффициентов вариации стока C

v
 = 0,3; 0,5; 

1,0 при C
s 
= 2C

v
).

При этом сделано допущение, что 
объем загрязнений остается постоянным 
в разные по водности годы. Это спра-
ведливо при поступлении загрязнений 
от таких источников, как промышлен-
ность, коммунально-бытовое хозяйство, 
сельскохозяйственное водоснабжение, на 
долю которых приходится более 60 % об-
щего объема загрязнений, сбрасываемых 
в поверхностные водные объекты.

Использование расчетной формулы 
позволяет построить кривые обеспеченно-
сти показателя ИЗВ

Р%
, которые исполь-

зуются для определения соответствия ка-
чества воды определенному классу и для 
оценки степени сохранности. 

Оценка изменения качества воды. 
Если качество воды в средний по водно-
сти год соответствует классу «чистая» 
(ИЗВ

50% 
= 0,5 – естественный уровень 

загрязнения воды при C
v 
= 0,3, рис. 1),

то система сохраняет данное качество 
практически во все годы (Р = 0,001 … 99 %).
При общей загрязненности на уровне 
ИЗВ

50% 
= 1 (уровень предельно допусти-

мых концентраций) вода соответствует 
классу «чистая» в годы с обеспеченно-
стью меньше 50 % и классу «умеренно 
загрязненная» для лет с водностью более 
50 %.

Рис. 1. Кривые обеспеченности индекса за-
грязнения воды при коэффициенте вари-
ации стока C

v
 = 0,3: 1 – ИЗВ

50%
 = 0,5; 2 – 

ИЗВ
50%

 = 1; 3 – ИЗВ
50%

 = 2; 4 – ИЗВ
50%

 = 3

Повышение коэффициента вариации 
стока до C

v
 = 0,5 приводит к некоторо-

му снижению диапазона обеспеченности, 
в котором сохраняется исходное качество 
воды. Классу «чистая» вода соответству-
ет в диапазоне 10…90 % (рис. 2). Загряз-
ненность на уровне ИЗВ

50%
 = 1 позволяет 

сохранить приемлемое качество (не хуже 
класса «умеренно загрязненная») с веро-
ятностью 90 %. Дальнейшее повышение 
общего уровня загрязнения приводит к 
тому, что вероятность сохранения прием-
лемого качества становится менее 50 %.

Рис. 2. Кривые обеспеченности индекса за-
грязнения воды при коэффициенте вари-
ации стока C

v 
= 0,5: 1 – ИЗВ

50%
 = 0,5; 2 – 

ИЗВ
50%

 = 1; 3 – ИЗВ
50%

 = 2; 4 – ИЗВ
50%

 = 3

Увеличение вариации стока (C
v 
= 1)

приводит к тому, что вода остается
чистой в диапазоне от 20 до 70 %. Воз-
можно ухудшение качества воды в очень 
маловодные годы. Вероятность сохране-
ния приемлемого уровня качества воды 
быстро снижается (85, 70, 50 и 35 %) при 
увеличении уровня загрязненности (соот-
ветственно при ИЗВ

50%
= 0,5; 1; 2; 3). 

Оценка изменения состояния во-
дной экосистемы. Состояние экосистемы 
(C

v
 = 0,3) резко ухудшается при общей 



загрязненности на уровне ИЗВ
50% 

= 2 и 
практически соответствует «катастрофи-
ческому» уровню при ИЗВ

50% 
= 3. Степень 

сохранности оценивают соответственно 
как 50 и 10 %, что соответствует эвтроф-
ной стадии развития, характеризующей-
ся необратимыми процессами (рис. 3). 

Рис. 3. Изменение состояния экосистемы, 
определяемое по степени сохранности 
речной системы в зависимости от разного
уровня загрязненности в средний по
водности год при разных значениях 
коэффициента вариации стока C

v
: 1 –

C
v
 = 1; 2 – C

v
 = 0,5; 3 – C

v
 = 0,3

Если C
v
 = 0,5, то состояние резко 

ухудшается при загрязненности на уровне 
ИЗВ

50% 
= 2 и оценивается как «катастро-

фическое» при уровне ИЗВ
50% 

= 3, что так-
же соответствует эвтрофной (и даже ги-
перэвтрофной) стадии развития, характе-
ризующейся необратимыми процессами.

Состояние системы (C
v
 = 1) оценива-

ют как «хорошее» только при загрязнен-
ности на уровне ИЗВ

50% 
= 0,5 (см. рис. 3). По-

вышение уровня загрязненности до 2 и 3 
приводит к выводу системы соответствен-
но в состояние «неудовлетворительное» и 
«катастрофическое».

Выводы
«Удовлетворительное» состояние во-

дной экосистемы сохраняется (при раз-
ных значениях C

v
) в разные по водности 

годы при средней загрязненности воды 
менее 2 ПДК (ИЗВ

50%
 ≤ 1,5…1,8).

Вариация стока существенно влия-
ет на степень сохранности системы. При 
низких значениях C

v
 речная система бо-

лее чувствительна к уровню загрязнения.
Чем больше значение коэффициента
вариации, тем выше сопротивляемость
системы загрязняющему воздействию (на 

рис. 4 видно, что с ростом C
v
 диапазон

изменения степени сохранности снижает-
ся с 90 до 50 %.

Рис. 4. Изменение состояния экосистемы, 
определяемое по степени сохранности 
речной системы  в зависимости от коэф-
фициента вариации стока C

v
 при разных 

уровнях загрязненности в среднемного-
летних условиях: 1 – ИЗВ

50%
 = 0,5; 2 – 

ИЗВ
50%

 = 1; 3 – ИЗВ
50%

 = 2; 4 – ИЗВ
50%

= 3
_______________
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