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ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ МАЛОЙ РЕКИ: ОЦЕНКА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПОЗИТНЫХ ИНДЕКСОВ
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Санкт-Петербург, Россия

Проведено построение композитного индекса для оценки экологического состо-
яния малой реки. апробация индекса выполнена для реки ижоры (ленинградская 
обл. и г. санкт-Петербург). Композитный индекс рассчитан на основе метода свод-
ных показателей. для анализа использованы гидрохимические и гидробиологи-
ческие – биоиндикационные и биотестовые (токсикологические) характеристики. 
Первоначально была проведена оценка качества вод на различных станциях водо-
тока на основе единичных гидрохимических и гидробиологических оценок. исток 
реки по значению индекса загрязненности воды (иЗв) и индекса BI характеризу-
ется как «чистый». однако здесь зафиксировано преобладание олигохет в донных 
сообществах. Участки верхнего и среднего течения р. ижоры по гидрохимическим 
и гидробиологическим характеристикам более благополучны. Здесь самые низкие 
значения сапробности (в диапазоне 2,56–2,86). По значению олигохетного индек-
са воды отнесены к «чистым». индекс вудивисса оценивает воду в диапазоне «чи-
стая» – «умеренно загрязненная». Устьевой участок имеет самые высокие значения 
индекса сапробности (3,50) и олигохетного индекса (98 %). По значению индекса 
вудивисса его воды отнесены к классу «грязные». Такие результаты хорошо соот-
носятся с оценкой качества вод по гидрохимическим показателям – здесь зафикси-
рованы повышенные значения БПК5 и низкое содержание кислорода, высок индекс 
загрязненности воды. для интегральной экологической оценки в работе предложе-
на модель-классификация состояния водотока. в качестве приоритетных призна-
ков в ней использовались: иЗв, индекс сапробности по чертопруду, олигохетный 
индекс гуднайта – Уитли в модификации Пареле, биотический индекс вудивисса 
и результаты биотестирования природной воды с использованием Chlorella vulgaris 
Beijer и Paramecium caudatum Ehrenberg. Расчет индекса проведен для пяти кате-
горий экологического состояния. в результате расчета композитного индекса для 
р. ижоры установлено, что благополучное экологическое состояние характерно 
для створов, расположенных в ее среднем течении. истоковая область характери-
зуется удовлетворительным экологическим состоянием. неудовлетворительное 
экологическое состояние определено для устьевого участка, что подтверждается 
не только повышенным содержанием загрязняющих веществ, но и наличием ток-
сического действия. Также этот участок отличается преобладанием видов – инди-
каторов сапробного загрязнения, минимальным видовым богатством представи-
телей макрозообентоса.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: интегральная оценка экологического состояния; р. ижора; 
г. санкт-Петербург; загрязнение; качество воды; макрозообентос; биоиндикация; 
биотестирование; индекс загрязненности воды.
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Введение

Малые реки – первое звено формирования 
водных ресурсов. во многих регионах, в том 
числе в г. санкт-Петербурге, эти водотоки 
определяют гидрологическую и гидрохимиче-
скую специфику крупных и средних рек. Экоси-
стемы таких малых водотоков наиболее хруп-
кие и уязвимые к внешнему воздействию.

Протекая по территории населенных пунк-
тов, промышленных зон, сельских районов, 
малые реки становятся приемниками сточных 
вод различного происхождения. Это опреде-
ляет многокомпонентность их химического 
состава и изменения в речной биоте. Поэто-
му целесообразно использовать комплексные 
методы и интегральную оценку, анализируя 
их экологическое состояние [амаро Медина, 
дмитриев…, 2019]

Разработано значительное число методов, 
используемых для оценки свойств водных эко-
систем. наиболее распространены в гидро-

экологических исследованиях две их группы: 
физико-химические и биологические. Каждая 
имеет свои достоинства и недостатки, поэто-
му при оценивании сложных свойств экосистем 
наиболее целесообразным является совмест-
ное использование этих методов. они взаимно 
дополняют друг друга и обеспечивают получе-
ние наиболее объективных результатов.

Примеры совместного использования гид-
рохимических и биологических методов встре-
чаются в работах многих авторов. Как правило, 
большинство таких оценок основаны на по-
компонентной оценке качества вод, расчете 
комплексных индексов или балльных оцен-
ках [дмитриев, 2000; гелашвили и др., 2002; 
даирова, Зинченко, 2010; дмитриев, огурцов, 
2013; Засыпкин и др., 2018; дмитриев и др., 
2020].

еще одной разновидностью методов анали-
за свойств водных экосистем являются компо-
зитные индексы. Применение такого подхода 
позволяет проводить оценку интегративных 

A. V. Kozlova, N. V. Zueva. ECOLOGICAL STATUS OF A SMALL RIVER: 
EVALUATION USING COMPOSITE INDICES

This work focuses on the evaluation of the ecological status of the Izhora River using 
composite indices. The river’s hydrochemical and hydrobiological (bioindication 
and bioassay) characteristics were analyzed. The composite index was calculated using 
the method of summary indicators. Initially, the water quality was estimated on the basis 
of single hydrochemical and hydrobiological characteristics. The source area of the river 
is characterized as “clean” by the values of the water pollution index and the biotic index. 
However, there was a predominance of oligochaetes in the bottom communities. The up-
per- and middle reaches of the Izhora River are in a more favourable condition judging by 
hydrochemical and hydrobiological characteristics. The lowest recorded values of sapro-
bity were in the 2.56–2.86 range. According to the oligochaete index, the water is clas-
sified as “clean”. The Woodiwiss index places the water into the “clean” – “moderately 
polluted” range. Water in the river mouth has the highest values for the saprobity index 
(3.50) and the oligochaete index (98 %). According to the Woodiwiss index, the water is 
classified as “dirty”. Such results are well correlated with the evaluation of water quality 
by hydrochemical indicators. There are high levels of organic substances (4x maximum 
permissible concentrations) and low oxygen content, high water pollution index (“mode-
rately polluted” quality class). Next, a classification model was proposed for obtaining 
an integral value of the ecological status of the watercourse. Its priority parameters are: 
water pollution index; Pantle – Buck saprobity index modified by Chertoprud; Goodnight – 
Whitley Index (modified by Parele); Woodiwiss Biotic Index (Trent Biotic Index), and re-
sults of natural water bioassay using Chlorella vulgaris Beijer and Paramecium cauda-
tum Ehrenberg. The index was calculated for five categories of the ecological status. 
Calculations of the composite index revealed that a good ecological status is characteri-
stic of channels in the  middle course. The source area of the river is in satisfactory eco-
logical condition according to the value of the integral index. As the river originates from 
a spring, the area is characterized by low oxygen content and, consequently, a predomi-
nance of organisms resistant to its deficiency. The ecological status of the mouth section 
of the river is poor. This is evidenced not only by the exceedance of regulatory limits for 
the main pollutants and toxic effects, but also by the presence of indicator species of sap-
robic pollution and very low species richness of macrozoobenthos.

K e y w o r d s: integral evaluation of ecological status; Izhora River; St. Petersburg; con-
tamination; water quality; macrozoobenthos; bioindication; bioassay; water pollution  index.
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свойств сложных систем, которыми и являют-
ся водные экосистемы. Построение композит-
ных индексов на основе совместного исполь-
зования ряда характеристик является одним 
из наиболее объективных и достоверных ме-
тодов оценки экологического состояния. По-
нятие «композитный индекс» имеет экономи-
ческое происхождение [Митяков, Корнилов, 
2010]. в геоэкологических исследованиях этот 
термин отождествляется с понятием «интег-
ральный показатель» [дмитриев и др., 2020]. 
Концепция композитных индексов применяет-
ся как за рубежом [Brousmiche et al., 2020], так 
и в нашей стране [дмитриев и др., 2020]. в ра-
боте [Пленкина и др., 2020] приведены приме-
ры использования композитного индекса для 
оценки экологического статуса водоемов.

Таким образом, целью работы было постро-
ение композитного индекса для оценки эколо-
гического состояния малого водотока и апро-
бация индекса для р. ижоры.

Материалы и методы

географическим объектом исследования 
в данной работе является малая река северо-
запада европейской части России – р. ижора. 
Это левый приток р. невы, его длина 76 км, во-
досборная площадь 1000 км2 [схема…, 2010]. 
Берет свое начало на ижорской возвышенно-
сти в области распространения карста.

административно река протекает как по тер-
ритории ленинградской области (гатчинский 
и Тосненский районы), так и г. санкт-Петер-

бурга (Колпинский район). Это хозяйственно 
освоенные, урбанизированные территории, 
деятельность человека на которых влияет 
на экосистему водотока. Река принимает сточ-
ные воды от организаций водопроводно-кана-
лизационного хозяйства (г. Коммунар, п. вой-
скоровицы, п. Пудость, п. верево, д. вайялово) 
и от производственных предприятий (г. Кол-
пино, п. Тельмана, п. лукаши, д. ям-ижора, 
д. скворицы, д. Федоровское, д. аннолово) 
[Перечень…, 2018]. Кроме того, на территории 
города сток зарегулирован плотиной ижорско-
го водохранилища [схема…, 2010].

Материалами для исследования послу-
жили натурные данные, полученные в июле 
2019–2020 гг. Полевые работы проводились 
на шести станциях, расположенных от истока 
до устья (рис. 1). станция 1 расположена не-
посредственно в роднике-истоке, а остальные 
пять станций – участки реки. Места отбора 
проб ст. 1–5 расположены в ленинградской об-
ласти. Устьевая точка – ст. 6 – находится в Кол-
пинском районе г. санкт-Петербурга и совпа-
дает со станцией государственного монито-
ринга [доклад…, 2010].

Работы проводились по общепринятым 
методикам [Руководство…, 1992] и включа-
ли в себя: отбор проб воды из поверхностного 
горизонта для дальнейшего гидрохимическо-
го и токсикологического исследования; отбор 
донных отложений для определения харак-
теристик макрозообентоса. видовая иденти-
фикация организмов зообентоса выполнена 
с. н. с. лаборатории гидробиологии госниоРХ 

Рис. 1. станции полевых исследований на р. ижоре
Fig. 1. Sampling stations on the Izhora River
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им. л. с. Берга к. б. н. Ю. а. Зуевым. в качестве 
основного норматива, который был использо-
ван при оценке качества вод р. ижоры по ги-
дрохимическим показателям, использована 
предельно допустимая концентрация веществ 
в водах объектов рыбохозяйственного назначе-
ния [Приказ…, 2016].

на основе первичного материала выпол-
нены расчеты индекса загрязненности воды 
(иЗв) по химическим параметрам [времен-
ные…, 1986]; индекса сапробности по: [черто-
пруд, 2002], олигохетного индекса гуднайта – 
Уитли (в модификации Пареле) и биотического 
индекса вудивисса по данным о макрозообен-
тосе [Руководство…, 1992]. Как тест-объекты 
для оценки токсического действия применя-
лись одноклеточные зеленые водоросли – хло-
релла (Chlorella vulgaris Beijer) и простейшие – 
инфузории (Paramecium caudatum Ehrenberg) 
[Пнд…, 2014; ФР…, 2015]. Построение моде-
ли-классификации с последующим расчетом 
композитного индекса реализовано на основе 
метода сводных показателей (МсП) [Хованов, 
1996; дмитриев, 2010].

Результаты и обсуждение

Гидрохимическая характеристика

воды реки ижоры в период исследований 
характеризовались нейтральной или слабоще-
лочной реакцией среды. Жесткость воды по те-
чению реки уменьшалась – от «жесткой» до 

«средней жесткости». Это связано с геологи-
ческим строением истоковой области – ижор-
ской возвышенности, сложенной известняками 
и доломитами [геология…, 1971].

на большей части водотока (ст. 2–5) отме-
чался относительно благоприятный кислород-
ный режим (рис. 2). низкое содержание рас-
творенного кислорода на ст. 1 вызвано природ-
ными факторами – это родник, место разгрузки 
подземных вод, для которых характерно его 
отсутствие. Устьевой участок (ст. 6) в оба года 
исследований отличался пониженными кон-
центрациями о2 (рис. 2). По-видимому, это 
связано с загрязненностью органическими 
веществами, так как величина БПК5 превыша-
ет ПдК на этой станции и в 2019 г. (2,4ПдК), 
и в 2020-м (4ПдК). Также высоким было содер-
жание легкоокисляемых органических веществ 
в 2020 г. на ст. 5 (2,7ПдК).

Концентрация биогенных веществ (форм 
азота и фосфора) увеличивается от истока к ус-
тью, являясь максимальной и в устьевой зоне. 
исключение составляет азот нитратов, содер-
жание которого в 2020 г. максимально в точке 1 
и далее вниз по течению уменьшается. содер-
жание суммарного железа возрастает по тече-
нию, достигая в устье водотока 5ПдК. Концен-
трации нефтепродуктов в 2019 г. превысили 
ПдК в четырех случаях. Максимальная концент-
рация по этим веществам также регистрирова-
лась на ст. 6 (15ПдК).

стоит отметить, что по данным о содер-
жании загрязняющих веществ, приведен-

Рис. 2. содержание растворенного кислорода на исследованных станциях р. ижоры 
в 2019–2020 гг. черным пунктиром указан норматив содержания кислорода
Fig. 2. The concentration of dissolved oxygen at the stations of the Izhora River 
in 2019–2020. The black dotted line – dissolved oxygen concentration standard
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ным в [доклад…, 2010, 2015–2017] и наших 
предыдущих работах [Козлова и др., 2020], 
получена сходная картина загрязненности 
устьевой зоны р. ижоры. основными загряз-
няющими веществами здесь являются БПК5 
(2016 г.) и азот нитритов (2010, 2015 гг.). 
в 2016–2017 гг. в водах р. ижоры также было 
зафиксировано низкое содержание раство-
ренного кислорода.

в качестве комплексного показателя для 
оценки загрязненности р. ижоры для каждой 
станции отбора проб был рассчитан индекс 
загрязненности воды (иЗв) (рис. 3). стан-
ции, расположенные в нижнем течении реки 
(ст. 1, 2, 3), по значению иЗв характеризуют-
ся как «чистые» за весь исследуемый период 
(рис. 3). При движении к устью значения уве-
личиваются, и воды относятся к классу «уме-
ренно загрязненные». Устьевой участок отли-
чается высоким значением иЗв в оба года ис-
следований, причем в 2020 г. попадает в класс 
«загрязненные» воды.

Такая низкая оценка в замыкающем створе 
совпадает с результатами государственного 
мониторинга качества вод. По гидрохимиче-
ским показателям р. ижора с 1988 по 2019 гг. 
классифицировалась как «очень загрязненная» 
и «грязная». в работе [Клубов, Третьяков, 2019] 
также отмечается, что качество воды в створах, 
расположенных ниже по течению, значительно 
хуже, чем в верхних.

Гидробиологическая характеристика

анализ материалов по макрозообентосу 
выполнен для четырех точек: станций 1, 2, 4, 6 
(табл. 1). всего определено 36 таксонов дон-
ных беспозвоночных. Максимальное богатство 
характерно для среднего течения реки (ст. 4), 
где выявлено 19 таксонов. Минимум числа ви-
дов зафиксирован в устьевой зоне (ст. 6), где 
их всего 4.

численность и биомасса зообентоса варьи-
руют в широком диапазоне (табл. 1). Причем 
прослеживается уменьшение биомассы к усть-
евой точке. численность наименьшая также 
в замыкающем створе. основной вклад в чи-
сленность вносят олигохеты (на ст. 1 и 6) и ли-
чинки комаров-звонцов (ст. 2 и 4). наибольший 
вклад в биомассу вносят олигохеты практиче-
ски на всех исследованных участках: на ст. 1 
это вид Stylodrilus heringianus Claparède, 1862, 
на ст. 4 – Eiseniella tetraedra (Savigny, 1826), 
а на последней ст. 6 – Tubificidae sp. Только 
на ст. 2 по биомассе доминируют ручейники 
(Limnephilus sp.).

Устьевой створ по значению индекса вуди-
висса характеризуется как «грязный» (табл. 1). 
По индексу сапробности (S) и олигохетному ин-
дексу (D) он отнесен к зоне, загрязненной орга-
ническими веществами. Причем здесь отмече-
ны самые высокие значения этих индексов. Та-
кие результаты хорошо соотносятся с оценкой 

Рис. 3. Значение иЗв для исследованных станций р. ижоры в 2019–2020 гг. и класс 
качества вод: I – чистые; II – умеренно загрязненные; III – загрязненные
Fig. 3. The Water Pollution Index (WPI) for the studied stations of the Izhora River 
in 2019–2020 and the class of water quality: I – clean; II – moderately contaminated, III – 
contaminated
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качества вод по гидрохимическим показате-
лям – на этой станции отмечаются повышенные 
значения БПК5 и низкое содержание кислоро-
да, высок индекс загрязненности воды.

станция 1 по значению индекса BI характе-
ризуется как «чистая». однако здесь регистри-
руется преобладание олигохет в донных сооб-
ществах, участок отнесен к α-мезосапробной 
зоне. Такая картина, вероятно, складывается 
из-за расположения этой станции непосред-
ственно в области родника. Подземные воды, 
выходя на поверхность, еще не насыщены кис-
лородом. в таком месте формируется фауна, 
устойчивая к его дефициту.

состояние участков верхнего и среднего 
течения р. ижоры (ст. 2, 4) по гидробиологиче-
ским характеристикам более благополучное. 
Здесь самые низкие значения сапробности 
и олигохетного индекса. индекс вудивисса 
позволяет оценить качество воды в диапазоне 
«чистая» – «умеренно загрязненная».

Характеристика сообществ зообентоса 
и оценка по ней качества вод неоднократно 
выполнялась исследователями Зоологиче-
ского института [алимов, Финогенова, 1976; 
Балушкина, 2003, 2004; голубков и др., 2020]. 
е. в. Балушкиной [2003, 2004] для р. ижоры 
было показано, что число видов донных жи-
вотных – наиболее уязвимая характеристика. 
она снижается в том числе при загрязненности 
воды: высоком содержании органического ве-
щества, повышении концентраций биогенных 
соединений. Поэтому малое число видов, вы-

явленных на устьевой станции, можно с уверен-
ностью связать с низким качеством вод, также 
наблюдаемым здесь. Кроме того, отмечалось 
[Балушкина, 2004], что в водах, оцениваемых 
как «загрязненные», в р. ижоре из сообщества 
донных животных полностью исчезали Ephe-
meroptera, Trichoptera, Plecoptera, Coleoptera, 
Planaria, Hydra, Hydracarina и Hirudinea. именно 
такая ситуация зафиксирована в момент наших 
исследований на замыкающем створе (ст. 6).

для воды на всех исследованных станциях 
определена допустимая степень токсичности 
при использовании тест-объекта Paramecium 
caudatum. однако по изменению оптической 
плотности Chlorella vulgaris зафиксировано на-
личие токсического действия на станциях верх-
него течения (1–2) и устья (6). Ранее л. Ф. лит-
винчук [2019] указывала, что у зоопланктонного 
сообщества реки наблюдались признаки, сви-
детельствующие о токсическом загрязнении.

Построение композитного индекса для 
оценки экологического состояния реки

Расчет композитного индекса выполнялся 
в несколько последовательных этапов. вна-
чале были выбраны приоритетные признаки, 
которые составляют основу модели-класси-
фикации оценки экологического состояния. 
Такая оценка должна быть выполнена с учетом 
как абиотической составляющей водной эко-
системы, так и с учетом характеристик биоты. 
Поэтому в данной работе предложенная мо-

Таблица 1. Количественные характеристики макрозообентоса и индексы качества вод исследованных стан-
ций р. ижоры в 2019 г.
Table 1. Quantitative characteristics of macrozoobenthos and water quality indices for the studied stations 
of the Izhora River in 2019.

Показатель
Index

станция
Station

1 2 4 6
N, экз./м2 ind./m2 9267 5240 16680 1960

B, г/м2 g/m2 21,1 10,8 16,0 2,0
S

сапробность
saprobity

3,20
α-мезо
α-meso

2,86
α-мезо
α-meso

2,50
β-мезо
β-meso

3,50
α-мезо
α-meso

D, %
Класс качества
Class of quality

73,4
грязная
polluted

23,7
чистая
clean

16,5
очень чистая

very clean

98,0
очень грязная
heavily polluted

BI
Класс качества
Class of quality

7
чистая
clean

6
умеренно 

загрязненная
moderately 

contaminated

7
чистая
clean

2
грязная
polluted

Примечание. N – численность; B – биомасса; S – индекс сапробности (по чертопруду); D – олигохетный индекс гуднайта – 
Уитли в модификации Пареле; BI – биотический индекс вудивисса.
Note. N – abundance; B – biomass; S – Pantle – Buck saprobity index modified by Chertoprud; D – Goodnight – Whitley Index (mo-
dified by Parele); BI – Woodiwiss Biotic Index (Trent Biotic Index).
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дель объединяет три блока признаков: гидро-
химический, гидробиологический биоиндика-
ционный и гидробиологический биотестовый 
(токсикологический).

в качестве гидрохимического признака ис-
пользуется иЗв. в расчет этого индекса вклю-
чены данные о содержании загрязняющих 
веществ, полученные в 2020 году. в гидро-
биологической составляющей использованы 
результаты расчета следующих биотических 
индексов по данным 2019 года: индекс сапроб-
ности по чертопруду, олигохетный индекс гуд-
найта – Уитли в модификации Пареле и биоти-
ческий индекс вудивисса. Токсикологический 
блок включал в себя результаты биотестирова-
ния природной воды, проведенные в 2020 году, 
с использованием двух тест-объектов разных 
таксономических групп: водорослей Chlorella 
vulgaris и простейших Paramecium caudatum. 
в расчете композитного индекса используется 
биотестовый показатель, демонстрирующий 
наибольший уровень токсичности.

выделено пять категорий экологического 
состояния: благополучное, удовлетворитель-
ное, неудовлетворительное, кризисное и ка-
тастрофическое (табл. 2). далее для каждой 
категории экологического состояния по каж-
дому приоритетному признаку были опреде-
лены границы классов. При этом наилучшему 
экологическому состоянию соответствует 0, 
наихудшему – 1.

выделение количественных диапазонов 
по гидрохимическому блоку основывалось 
на используемых при расчете иЗв методи-
ческих рекомендациях [временные…, 1986]. 
в соответствии с ними при расчете иЗв для 
поверхностных вод суши выделяют 7 классов 
качества. Применительно к предложенной мо-
дели-классификации первый и второй класс 
качества вод соответствуют категории «бла-
гополучное». Пятая категория экологического 
состояния объединяет в себе также два класса 
качества вод: «очень грязные» и «чрезвычайно 
грязные».

в блоке с биоиндикационными показателя-
ми выделение диапазонов основано на клас-
сификации качества водных объектов по гид-
робиологическим и микробиологическим 
параметрам [госТ 17.1.3.07-82]. Так, для по-
лучения пяти градаций экологического состоя-
ния по индексу сапробности «ксеносапробная» 
и «олигосапробная» зоны объединены в первую 
категорию, а «полисапробная» и «гиперсапроб-
ная» зоны соответствуют катастрофическому 
экологическому состоянию.

для олигохетного индекса D выделяется 
шесть степеней загрязненности воды. Поэто-

му в предложенной модели-классификации 
(табл. 2) классы качества воды «очень чистая» 
и «чистая» объединены в категорию «благопо-
лучное» экологическое состояние. остальные 
категории качества вод совпадают с установ-
ленными Э. а. Пареле градациями.

Классификация качества вод по индексу ву-
дивисса предусматривает лишь четыре класса. 
При этом в соответствии с госТ 17.1.3.07-82 
крайний диапазон полисапробной зоны делит-
ся на категорию качества «грязная» и «очень 
грязная», а олигосапробной – на «очень чи-
стую» и «чистую». в разработанной модели 
(табл. 2), предусматривающей пять катего-
рий состояния, аналогично госТ 17.1.3.07-82, 
классы «очень чистая» и «чистая» соответству-
ют благополучному экологическому состоянию.

Результаты биотестирования включены 
в интегральную оценку с использованием гра-
даций, предложенных ранее в работе [Зуева 
и др., 2018] для индекса токсичности (Т) и из-
менения оптической плотности тест-культуры 
хлореллы (J).

на следующем этапе, чтобы избавиться 
от размерности, получены нормированные зна-
чения по каждому признаку и каждой категории 
экологического состояния. После приведения 
к единой безразмерной шкале произведен рас-
чет композитного индекса. При расчете компо-
зитного индекса было принято, что используе-
мые приоритетные признаки равновесны. для 
предложенной модели-классификации реали-
зовано два уровня свертки информации. сна-
чала были рассчитаны композитные индексы 
отдельно для биоиндикационного блока. далее 
рассчитан единый композитный индекс, осно-
ванный на использовании гидрохимических, 
гидробиологических и токсикологических при-
знаков. ввиду изменения значений оптической 
плотности Chlorella vulraris в диапазоне от –100 
до 100 % для удобства и правильности получе-
ния итогового результата исходный диапазон 
был разделен на две части: положительную 
и отрицательную. следовательно, по результа-
там расчета получено два композитных индек-
са (Q+ и Q-) (табл. 3).

Предложенная модель апробирована для 
оценки экологического состояния исследован-
ных станций р. ижоры (табл. 4). наименьшим 
значением интегрального показателя и, сле-
довательно, благополучным экологическим 
состоянием характеризуется среднее течение 
водотока (ст. 2 и 4). исток реки соответствует 
классу «удовлетворительное» состояние. Мак-
симальное значение Q и неудовлетворитель-
ное экологическое состояние отмечается для 
устьевой зоны.
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Таблица 2. Модель-классификация для оценки экологического состояния водотока
Table 2. Classification scheme of river ecological status

Признаки
Index

Категории экологического состояния
Class of ecological status

Благополучное
Good

Удовлетворительное
Satisfactory

неудовлетворительное
Unsatisfactory

Кризисное
Bad

Катастрофическое
Very bad

I II III IV V
гидрохимический блок

Hydrochemical part

иЗв
WPI

Класс качества
Class of quality

0–1
очень чистые

чистые
very clean

clean

1–2
умеренно 

загрязненные
moderately

contaminated

2–4
загрязненные
contaminated

4–6
грязные
polluted

6–12
очень грязные
чрезвычайно 

грязные
heavily polluted

extremely polluted
Биоиндикационный блок

Bioindication part

S
Класс качества
Class of quality

0–1,50
очень чистые

чистые
very clean

clean

1,50–2,50
умеренно 

загрязненные
moderately

contaminated

2,50–3,50
загрязненные
contaminated

3,50–4,00
грязные
polluted

4,00–6,00
очень грязные
heavily polluted

D, %
Класс качества
Class of quality

0–34
очень чистые

чистые
very clean

clean

34–50
умеренно 

загрязненные
moderately

contaminated

50–67
загрязненные
contaminated

67–85
грязные
polluted

85–100
очень грязные
heavily polluted

BI
Класс качества
Class of quality

10–7
очень чистые

чистые
very clean

clean

7–5
умеренно 

загрязненные
moderately

contaminated

5–3
загрязненные
contaminated

3–2
грязные
polluted

2–0
очень грязные
heavily polluted

Биотестовый блок
Bioassay part

T
Cтепень 

токсичности
toxicity level

0–0,20
допустимая
permissible

0,20–0,40
допустимая
permissible

0,40–0,70
умеренная

medium

0,70–0,90
высокая

high

0,90–1,00
высокая

high

J, %
наличие т. д.
toxic effects

0–15
не оказывает т. д.

no t. e.

15–30
не оказывает т. д.

no t. e.

30–70
наличие т. д.

t. e.

70–90
наличие т. д.

t. e

90–100
наличие т. д.

t. e.
0–(–10)

не оказывает т. д.
no t. e.

–10–(–20)
не оказывает т. д.

no t. e.

–20–(–60)
наличие т. д.

t. e.

–60–(–90)
наличие т. д.

t. e.

–90–(–100)
наличие т. д.

t. e.

Примечание. иЗв – индекс загрязненности воды; S – индекс сапробности (по чертопруду); D – олигохетный индекс 
гуднайта – Уитли в модификации Пареле; BI – биотический индекс вудивисса; T – индекс токсичности для Paramecium 
caudatum; J – изменение оптической плотности Chlorella vulgaris; т. д. – токсическое действие.
Note. WPI – water pollution index; S – Pantle – Buck saprobity index modified by Chertoprud; D – Goodnight – Whitley Index (mo-
dified by Parele); BI – Woodiwiss Biotic Index (Trent Biotic Index); Т – Paramecium caudatum toxicity index; J – Chlorella vulgaris 
optical density; t. e. – toxic effects.

Таблица 3. Композитные индексы для интегральной оценки экологического состояния реки
Table 3. Composite indices for integrated evaluation of the river ecological status

Признаки
Index

Категории экологического состояния
Class of ecological status

Благополучное
Good

Удовлетворительное
Satisfactory

неудовлетворительное
Unsatisfactory

Кризисное
Bad

Катастрофическое
Very bad

I II III IV V
Q+ 0–0,185 0,185–0,330 0,330–0,550 0,550–0,724 0,724–1,0
Q – 0–0,177 0,177–0,313 0,313–0,534 0,534–0,724 0,724–1,0

Примечание. Q+ – композитный индекс для оценки экологического состояния водотока в случае положительного значе-
ния J; Q- – композитный индекс для оценки экологического состояния водотока в случае отрицательного значения J.
Note. Q+ – composite indices for integrated evaluation of the watercourse ecological status (positive value of J); Q- – composite 
indices for integrated evaluation of the watercourse ecological status (negative value of J)
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Полученная картина обобщает в том числе 
и предварительно выполненную покомпонент-
ную оценку качества воды на станциях р. ижо-
ры. Так, замыкающий створ по всем использо-
ванным показателям демонстрировал низкое 
качество воды. составить представление о его 
экологическом состоянии было несложно. од-
нако нижнее и среднее течение отличались 
неоднозначностью оценок. часть показателей 
характеризовали воду как «чистую», в то время 
как другие характеристики свидетельствовали 
об обратном, как, например, на ст. 1 (табл. 1). 
Таким образом, оценка с использованием ком-
позитного индекса позволила прийти к кон-
кретному заключению.

Заключение

Построен композитный индекс для оценки 
экологического состояния малой реки ижо-
ры, протекающей в пределах городской черты 
и испытывающей сильное антропогенное воз-
действие. оценка качества вод, проведенная 
на основе единичных гидрохимических и гид-
робиологических оценок, позволила выявить 
закономерности между их распределением. 
исток реки по большинству исследуемых па-
раметров относится к «чистым» водам. но по-
скольку станция исследования расположена 
в роднике, здесь зафиксировано низкое со-
держание кислорода и преобладание олиго-
хет в донных сообществах. Участки верхнего 
и среднего течения р. ижоры характеризо-
вались низкими значениями сапробности, 
и по значению олигохетного индекса их воды 
отнесены к «чистым». индекс вудивисса оце-
нивает воду в диапазоне «чистая» – «умеренно 
загрязненная». Приустьевой отрезок реки име-
ет самые высокие значения по индексу сапроб-
ности и олигохетному индексу, данный участок 
отнесен к зоне, загрязненной органическими 
веществами. По значению индекса вудивисса 
воды отнесены к классу «грязные». Полученные 
результаты соотносятся с оценкой качества 
вод с использованием гидрохимических пока-

зателей. Здесь зафиксировано превышение 
допустимых значений по БПК5 (4ПдК) и низкое 
содержание кислорода, следовательно, высок 
индекс загрязненности воды (класс качества – 
«умеренно загрязненные»).

для интегральной оценки экологического 
состояния водотока сконструирован и рассчи-
тан композитный индекс, основанный на сов-
местном использовании гидрохимических, 
гидробиологических и токсикологических 
характеристик.

Расчет композитного индекса для р. ижора 
позволил сделать вывод о том, что воды сред-
него течения реки находятся в благополучном 
экологическом состоянии. исток реки по значе-
нию рассчитанного параметра характеризуется 
удовлетворительным экологическим состояни-
ем. Максимальное значение композитного ин-
декса и неудовлетворительное экологическое 
состояние характерно для устьевого участка.

сопоставление полученных в ходе поком-
понентого анализа результатов с интеграль-
ной оценкой экологического состояния для 
большинства участков водотока дало схожие 
результаты. Тем не менее реализованная про-
цедура свертки исходной информации позво-
лила обобщить полученные ранее результаты, 
а также определить уточненное количествен-
ное значение композитного индекса.

Таким образом, установлено, что р. ижора 
загрязнена и продолжает испытывать на себе 
негативное влияние недостаточно очищенных 
сточных вод. особенно это касается приустье-
вой зоны, что подтверждается не только повы-
шенным содержанием загрязняющих веществ 
и наличием токсического действия, но и пре-
обладанием видов – индикаторов сапробного 
загрязнения и минимальным видовым богатст-
вом представителей макрозообентоса.

Авторы глубоко признательны за помощь: 
в анализе гидробиологического материа-
ла – Ю. А. Зуеву, М. В. Ротман и А. Ю. Ку-
личенко; в проведении гидрохимических 
исследований – Ю. А. Пашуковой, Е. Н. Ро-

Таблица 4. Расчет интегрального показателя Q для оценки экологического состояния р. ижоры
Table 4. Calculation of an integral indicator Q to evaluate the ecological status of the Izhora River

станция
Station

Q
Composite index

Экологическое состояние
Ecological status

1 0,294 Удовлетворительное
Satisfactory

2 0,173 Благополучное
Good4 0,126

6 0,420 неудовлетворительное
Unsatisfactory
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мановой и А. М. Беляковой; в организации по-
левых работ – Д. К. Алексееву, Е. С. Урусовой 
и Т. Ю. Рузановой.

Исследование выполнено при частичной 
финансовой поддержке РФФИ в рамках науч-
ного проекта № 19-05-00683-а.
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