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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОДЫ ГОРОДСКОЙ РЕКИ  
ПО ГИДРОХИМИЧЕСКИМ ИНДЕКСАМ 
(РЕКА ОХТА, САНКТ-ПЕТЕРБУРГ)

А. М. Белякова, Н. В. Зуева
Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург, Россия

Для оценки качества воды р. Охта в период с 2016 по 2020 г. был применен по-
компонентный метод, а также использованы три гидрохимических индекса: индекс 
загрязненности воды (ИЗВ), удельный комбинаторный индекс загрязненности 
воды (УКИЗВ) и индекс качества воды канадского Совета министров по окружаю-
щей среде (CCME WQI – Canadian Council of Ministers of the Environment Water Quality 
Index). По результатам покомпонентной оценки сделаны следующие выводы: ре-
акция среды (рН) нейтральная-слабощелочная, по показателю общей жесткости – 
вода мягкая. Весь период исследований на большинстве станций фиксировался 
дефицит растворенного в воде кислорода. По течению реки содержание раство-
ренного кислорода снижается. В устьевом отрезке кислородная ситуация немного 
улучшается в связи с затоком вод р. Нева. По БПК5, повсеместно превышающему 
ПДК, сделан вывод о загрязнении вод р. Охта легкоокисляемым органическим ве-
ществом. Содержание железа в воде многократно превышало ПДК. Также выявле-
но увеличенное содержание различных форм азота. За весь период наблюдений 
постоянно фиксировались повышенные концентрации нефтепродуктов (с неодно-
кратным превышением 50 ПДК в разные годы). По рассчитанным значениям ука-
занных индексов воды р. Охта охарактеризованы как «грязные» и «чрезвычайно 
грязные», качество воды – «очень плохое». Отдельно была рассмотрена методика 
малоизвестного в России CCME WQI, проведено его сравнение с ИЗВ и УКИЗВ, вы-
явлены определенные преимущества. Показано, что между индексами существует 
связь. Дана рекомендация к использованию CCME WQI в оценке качества поверх-
ностных вод наряду с УКИЗВ.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: малый водоток; антропогенное воздействие; ИЗВ; УКИЗВ; 
CCME WQI.

A. M. Belyakova, N. V. Zueva. ASSESSMENT OF RIVER WATER QUALITY 
IN THE CITY BY HYDROCHEMICAL INDICES (THE OKHTA RIVER, 
ST. PETERSBURG)

The Okhta River water quality was assessed in the period 2016–2020 using the compo-
nent-wise assessment method and three hydrochemical indices (Water Pollution Index 
(WPI), Specific Combinatorial Water Pollution Index (SCWPI), and Canadian Council 
of Ministers of the Environment Water Quality Index (CCME WQI)). The component-wise 
assessment demonstrated that the pH was neutral or slightly alkaline, and water hardness 
was low. Dissolved oxygen deficit was observed at most stations during the entire research 
period. The content of dissolved oxygen declined downstream along the river. At the river 
mouth, the oxygen situation is slightly better due to the inflow of the Neva River water. 
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Введение

Оценка степени загрязненности любого 
водного объекта по гидрохимическим данным 
проще всего производится в виде покомпо-
нентного анализа. Однако отдельные гидро-
химические характеристики не могут дать 
полного представления о состоянии водного 
объекта. К тому же большое число химических 
компонентов создает проблему, связанную 
со сложностью анализа большого объема дан-
ных. Для ее решения используются различные 
гидрохимические индексы. Они дают возмож-
ность обобщения результатов покомпонентной 
оценки и приводят их к наглядному, просто по-
нимаемому виду.

В настоящее время ИЗВ (индекс загрязнен-
ности воды) и УКИЗВ (удельный комбинатор-
ный индекс загрязненности воды) являются 
наиболее популярными методами оценки сте-
пени загрязненности водных объектов в Рос-
сийской Федерации [Методические…, 1988; 
РД…, 2002]. Причем с 2002 г. УКИЗВ исполь-
зуется в системе Федеральной службы России 
по гидрометеорологии и мониторингу окружа-
ющей среды (Росгидромет).

В других странах также разработаны различ-
ные методики, позволяющие оценить качество 
воды по химическим данным [Sutadian et al., 
2016]. Одной из них является CCME WQI – Ca-
nadian Council of Ministers of the Environment Wa-
ter Quality Index (индекс качества воды канад-
ского Совета министров по окружающей среде 
[CCME…, 2017]. Он был разработан и введен 
в использование в Канаде в 2001 году. CCME 
WQI обрел большую популярность и потому ши-
роко используется по всему миру [Lumb et al., 
2006; Gyamfi et al., 2013; Munna et al., 2013; 
Bilgin, 2018]. Есть опыт его применения в том 
числе российскими исследователями [Ерина 
и др., 2017; Заславская и др., 2019; Белякова 
и др., 2020].

Сопоставляя данный индекс CCME WQI 
с УКИЗВ, можно отметить ряд его преимуществ:

1) метод гибок в отношении выбора пара-
метров, используемых в расчете, т. е. пользо-
ватели индекса могут легко изменять и адап-
тировать их в зависимости от условий и целей 
исследования;

2) в отношении нормативных значений дан-
ный метод также гибок, и он позволяет исполь-
зовать не только ПДК (как УКИЗВ), но и ка-
кие-либо другие значения, необходимые для 
выполнения целей исследования;

3) процесс расчета CCME WQI довольно 
прост. Стоит отметить, что разработан специ-
альный калькулятор, находящийся в свободном 
доступе, позволяющий производить расчеты 
индекса автоматически [CCME…, 2017].

Таким образом, вышеперечисленные преиму-
щества CCME WQI над УКИЗВ делают данную ме-
тодику более удобной для оценки качества воды.

Апробация методики расчета CCME WQI 
выполнена для р. Охта. Этот водоток является 
крупнейшим правым притоком р. Нева в черте 
Санкт-Петербурга. Длина реки 90 км, послед-
ние 9 км из которых она течет в городе. Водо-
сборная площадь 768 км². Сток зарегулирован 
плотиной Охтинского водохранилища. Режим 
уровня и расхода воды в нижнем течении реки 
зависит от работы гидротехнических сооруже-
ний и колебаний уровня воды р. Нева. Средний 
расход воды в устье 7,2 м3/с.

На всем своем протяжении р. Охта принима-
ет воды более чем пятидесяти крупных и мел-
ких предприятий. Несмотря на то что основной 
объем сточных вод поступает на очистные соо-
ружения, ежегодно часть бытовых и производ-
ственных стоков попадает в реку (в том числе 
в результате аварий или несанкционированных 
сбросов). В связи с этим состояние реки вызы-
вает серьезные опасения.

Сложившаяся напряженная экологическая 
обстановка стала причиной того, что р. Охта 

The BOD5 exceeded the MPC at all sampling stations, suggesting the Okhta River water 
was polluted with readily oxidizable organic matter. The iron content in the water exceeded 
the MPC manifold. An elevated content of various forms of nitrogen was also revealed. 
Over the entire observation period, increased concentrations of oil products were con-
stantly recorded (exceeding MPC more than 50-fold in different years). The Okhta River 
water was characterized as “dirty” and “extremely dirty”, and the water quality was “poor” 
according to the calculated values of the indices – WPI, SCWPI and CCME WQI. The me-
thodology of the little-known in Russia CCME WQI is considered separately. It was com-
pared with the WPI and SCWPI. The relationship between the indices is clarified. The use 
of CCME WQI for surface water quality assessment along with SCWPI is recommended.

K e y w o r d s: small watercourse; anthropogenic impact; Water Pollution Index (WPI); 
Specific Combinatorial Water Pollution Index (SCWPI); Canadian Council of Ministers 
of the Environment Water Quality Index (CCME WQI).
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признана одной из самых загрязненных рек 
Санкт-Петербурга и Ленинградской области 
[Водные…, 2002]. По данным Гидрохимиче-
ского института Федеральной службы по ги-
дрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды, воды р. Охта по УКИЗВ с 2010 по 2019 г. 
классифицировались как грязные [Качество…, 
2011–2020]. Из-за столь высокого уровня за-
грязненности р. Охта привлекает внимание 
многих исследователей [Алексеев и др., 2010; 
Зуева и др., 2011; Беляков и др., 2015; Павло-
ва, 2016; Фураева, Урусова, 2017; Зуева, Бо-
бров, 2018; Белякова, 2019; Белякова, Пашуко-
ва, 2019; Белякова и др., 2020; Опекунов и др., 
2020]. Таким образом, для исследуемой реки 
необходима расширенная оценка степени за-
грязненности ее вод. Поэтому целью данного 
исследования является оценка качества вод 
р. Охта в пределах Санкт-Петербурга с помо-
щью гидрохимических индексов.

Материалы и методы

В работе использованы данные полевых мо-
ниторинговых исследований на р. Охта, выпол-
ненных в летний период 2016–2020 гг. Ежегодно 
осуществлялась одна съемка на 13 станциях во-
дотока в пределах Санкт-Петербурга (рис. 1). Эти 
исследования – часть регулярных работ, прово-
димых с 1997 г. на р. Охта, ее притоках и Охтин-
ском водохранилище кафедрой прикладной и си-
стемной экологии РГГМУ [Алексеев и др., 2020].

В ходе исследований 2016–2020 гг. опре-
делен следующий перечень химических пока-
зателей: рН, общая жесткость, растворенный 
кислород, БПК5, суммарное железо, нефтепро-
дукты, фосфор фосфатов, азот аммонийный 
(2016–2018, 2020), азот нитритов (2016, 2017, 
2019, 2020) и азот нитратов (2016–2018).

Оценка степени загрязненности р. Охта 
по химическим данным производилась поком-

Рис. 1. Станции отбора проб на р. Охта
Fig. 1. The Okhta River sampling stations
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понентно и по индексам (ИЗВ, УКИЗВ, CCME 
WQI). В качестве нормативов для анализиру-
емых гидрохимических показателей исполь-
зованы рыбохозяйственные предельно допу-
стимые концентрации (ПДК) [Приказ…, 2016]. 
А именно: растворенный кислород – не менее 
6 мг/дм3, БПК5 – 2,1 мгО2/дм3, железо общее – 
0,1 мг/дм3, фосфор фосфатов – 0,15 мг/дм3, 
азот аммонийный – 0,4 мг/дм3, азот нитри-
тов – 0,02 мг/дм3, азот нитратов – 9 мг/дм3, 
нефтепродукты – 0,05 мг/дм3.

Стоит уточнить, что расчет каждого из ин-
дексов был произведен по одинаковым набо-
рам химических параметров в отдельно взятые 
годы исследований.

Методика расчета CCME WQI не является 
широко известной в нашей стране, поэтому 
приведем ее алгоритм. Она основана на соче-
тании трех факторов: Scope (Объем), Frequen-
cy (Частота) и Amplitude (Амплитуда), которые 
объединяются, в результате чего получается 
одно значение от 0 до 100, описывающее каче-
ство воды [CCME…, 2017].

На первом этапе определяется F1 (Объем), 
который представляет собой процент параме-
тров, не соответствующих их нормативам хотя 
бы один раз в течение рассматриваемого пе-
риода времени (вненормативные параметры) 
относительно общего количества измеренных 
параметров:

.

Второй этап подразумевает расчет F2 (Ча-
стоты). Она вычисляется как процент отдель-
ных измерений, которые не соответствуют нор-
мативам (вненормативные измерения) относи-
тельно общего количества измерений:

.

Третий этап – это расчет F3 (Амплитуды), 
представляющей собой величину, на кото-
рую «вненормативные» измеренные значения 
не соответствуют нормативам. Расчет F3 требу-
ет дополнительных шагов:

– Расчет отклонения (excursion) – величи-
ны, на которую отдельная концентрация боль-
ше норматива (или меньше, когда измерение 
не должно опускаться ниже норматива). В слу-
чае, если измеренное значение не должно пре-
вышать норматив, отклонение рассчитывается 
по формуле:

,

а в случае, когда измеренное значение не долж-
но опускаться ниже норматива, по формуле:

.

– Расчет нормализованной суммы отклоне-
ний (normalized sum of excursions, nse) – общей 
величины, на которую отдельные измерения 
не соответствуют нормативам. Она рассчиты-
вается путем суммирования отклонений от-
дельных измерений от их нормативов и деле-
ния на общее количество измерений (как тех, 
которые соответствуют требованиям, так и тех, 
которые не соответствуют требованиям). Этот 
параметр рассчитывается по формуле:

.

После расчета отклонений и величины nse 
вычисляется F3 с помощью асимптотической 
функции, которая масштабирует нормали-
зованную сумму отклонений от нормативов 
(nse), чтобы получить значение от 0 до 100, 
по формуле:

.

После того как получены значения факто-
ров, можно рассчитать сам индекс:

.

Делитель 1,732 нормализует результиру-
ющие значения в диапазоне от 0 до 100, где 
0 представляет наихудшее качество воды, 
а 100 – наилучшее качество воды (табл. 1) 
[CCME…, 2017].

Таблица 1. Категории качества воды по CCME WQI
Table 1. CCME WQI water quality categories

CCME WQI Качество воды
Water quality

95–100 отличное
excellent

80–94 хорошее
good

65–79 удовлетворительное
satisfactory

45–64 плохое
bad

0–44 очень плохое
very bad
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Результаты и обсуждение

В первую очередь была проведена покомпо-
нентная оценка состояния вод р. Охта. По реак-
ции среды (рН) в течение исследуемого пери-
ода наблюдений воды реки характеризовались 
в диапазоне нейтральные-слабощелочные, 
а по показателю общей жесткости воды – как 
мягкие. Такая ситуация является характерной 
для большинства рек Карельского перешейка 
[Ресурсы…, 1972].

За весь период исследований на всех 13 
станциях р. Охта в воде наблюдался дефи-
цит кислорода (рис. 2 и 3). Его концентрации 
в большинстве случаев не достигали норма-
тивных значений (за исключением ст. 12 и 13 
в 2018 г. и ст. 13 в 2020 г.).

Стоит отметить схожую пространственную 
динамику содержания растворенного кислоро-
да в воде р. Охта во все годы наблюдений, при-
чем как в поверхностном, так и в придонном 
горизонте (рис. 2 и 3). От ст. 13 до ст. 4 про-
исходит неуклонное уменьшение средних кон-
центраций растворенного кислорода, а на от-
резке от ст. 4 до устьевой области (ст. 1) – не-
которое повышение содержания кислорода 
в воде.

Станция 13 из-за своего расположения 
в начале городского участка реки, сразу по-
сле водосброса плотины Охтинского водо-
хранилища, характеризуется наилучшими для 
изученного отрезка водотока кислородными 
условиями. Однако водохранилище, по ли-
тературным данным, отличается очень низ-
ким содержанием кислорода в воде [Игнать-
ева и др., 2011]. По всей видимости, главную 
роль в обогащении кислородом играет аэра-
ция воды при прохождении плотины. В 2018 
и 2019 гг. после водослива даже наблюдалась 
кислородная инверсия, когда на дне концент-
рации растворенного кислорода были больше, 
чем на поверхности.

Затем содержание в воде кислорода неу-
клонно снижается, достигая минимума на ст. 4. 
По-видимому, это происходит из-за того, что 
водоток принимает сточные воды, содержащие 
органические вещества, на окисление которых 
и расходуется растворенный кислород.

На последнем участке реки содержание 
кислорода увеличивается от ст. 4 к ст. 1. Это, 
по-видимому, связано с разбавлением вод 
р. Охта гораздо более чистыми водами р. Нева.

Значения БПК5 (биохимическое потребле-
ние кислорода за 5 суток) практически по-
всеместно превышают ПДК (за исключением 
ст. 7–13 в 2020 г.). Поэтому можно сделать 
вывод о большом содержании легкоокисляе-

мого органического вещества в воде р. Охта 
(рис. 4 и 5).

Для средних значений БПК5 в р. Охта также 
характерна хорошо выраженная пространст-
венная динамика за весь период исследования 
(для обоих горизонтов). На ст. 13 наблюдались 
наибольшие значения БПК5. Это связано с вы-
соким содержанием органических веществ 
в воде Охтинского водохранилища [Игнатье-
ва и др., 2011]. Затем величина БПК5 плавно 
уменьшалась вплоть до ст. 7, после чего зна-
чения резко увеличиваются на ст. 6 с последу-
ющим уменьшением к устьевой зоне р. Охта. 

Рис. 2. Средние концентрации растворенного кисло-
рода в поверхностном горизонте р. Охта с отметками 
среднеквадратического отклонения (2016–2020 гг.).
Здесь и на рис. 3: серая линия – норматив содержания рас-
творенного кислорода

Fig. 2. Average dissolved oxygen concentrations 
in the surface layer of the Okhta River with standard de-
viation marks (2016–2020).
Here and in Fig. 3: gray line – dissolved oxygen standard

Рис. 3. Средние концентрации растворенного кис-
лорода в придонном горизонте р. Охта с отметками 
среднеквадратического отклонения (2018–2020 гг.). 
Fig. 3. Average dissolved oxygen concentrations 
in the bottom layer of the Okhta River with standard devi-
ation marks (2018–2020). 
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Вероятно, скачки БПК5 между ст. 6 и 7 вызваны 
точечным сбросом вод, содержащих большое 
количество органических веществ, непосредст-
венно в р. Охта. На этом участке существует три 
организованных сброса сточных вод. Уменьше-
ние величины БПК5 по мере приближения к усть-
евой зоне, как и для содержания растворенного 
кислорода, объясняется влиянием р. Нева.

Как дефицит кислорода, так и высокие кон-
центрации легкоокисляемых органических ве-
ществ в воде р. Охта описаны в более ранние 
годы исследований водотока [Гальцова, Пол-
ковницкая, 2002; Фураева, Урусова, 2017].

Концентрации общего железа в р. Охта мно-
гократно превышают установленные норма-
тивные значения. Однако такая ситуация ха-
рактерна для большинства водных объектов 
Карельского перешейка в связи с гидрогеохи-
мическими особенностям данной территории 
[Ресурсы…, 1972].

Концентрации фосфатов в р. Охта не пре-
вышали предельно допустимых значений в те-
чение всего периода исследований, кроме 
2017 г., когда достигали 1,5 ПДК.

Для реки характерно повышенное содер-
жание азота, в особенности аммонийного. 
Наиболее высокие концентрации аммонийно-
го азота зафиксированы в 2018 г. (вплоть до 
35 ПДК) и в 2020 г. (до 10 ПДК). В 2016 г. вы-
явлены высокие концентрации азота нитрит-
ного (14 ПДК). За весь исследуемый период 
концентрации азота нитратного не превышали 
1,5 ПДК.

Чрезвычайно сильно загрязнение р. Охта 
нефтепродуктами в 2016–2020 гг. на всем ис-
следуемом участке (рис. 6). Максимальные 
значения концентраций достигали 50 ПДК 
в 2018 г. (ст. 4), 98 ПДК в 2019 г. (ст. 7), 189 ПДК 
в 2020 г. (ст. 8).

В период проведения полевых работ 
на реке визуально фиксировались разли-
вы нефтепродуктов, а в 2019 и 2020 гг. выше 
ст. 8 находились боновые заграждения для 
сбора нефтяных пленок. Пространственное 
распределение нефтепродуктов в р. Охта 
неравномерное, в нем не обнаружено зако-
номерностей. Вероятнее всего, это связано 
с аварийным характером поступления этих 
загрязняющих веществ. Повышенные концен-
трации нефтепродуктов в р. Охта фиксирова-
лись и ранее [Гальцова, Полковницкая, 2002; 
Фураева, Урусова, 2017].

Нужно отметить, что полученные в ходе ра-
бот материалы хорошо согласуются с данны-
ми Гидрохимического института Федеральной 
службы по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды. Так, в 2010–2019 гг. основ-
ными загрязняющими веществами р. Охта на-
зываются медь, железо, цинк, марганец, ам-
монийный и/или нитритный азот. Регулярно 
превышаются ПДК для таких показателей, как 
БПК5, ХПК, и отмечается глубокий дефицит рас-
творенного в воде кислорода, особенно в лет-
ний период.

Таким образом, результаты покомпонент-
ной оценки состояния вод р. Охта по некото-
рым основным загрязняющим веществам де-
монстрируют, что воды реки в 2016–2020 гг. 
и более ранние годы были подвержены силь-
ной антропогенной нагрузке. Вследствие этого 

Рис. 4. Средние значения БПК5 в поверхностном го-
ризонте р. Охта с отметками среднеквадратического 
отклонения (2016–2020 гг.). 
Здесь и на рис. 5: серая линия – ПДК

Fig. 4. Average BOD5 values in the surface lay-
er of the Okhta River with standard deviation marks 
(2016–2020). 
Here and in Fig. 5: gray line – MPC

Рис. 5. Средние значения БПК5 в придонном гори-
зонте р. Охта с отметками среднеквадратического 
отклонения (2018–2020 гг.)
Fig. 5. Average BOD5 values in the bottom lay-
er of the Okhta River with standard deviation marks 
(2018–2020)
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уровень загрязненности р. Охта носит устойчи-
вый характер.

Результаты оценки степени загрязненно-
сти р. Охта по ИЗВ в 2016–2020 гг. представ-
лены на рис. 7. По полученным значениям 
ИЗВ вода р. Охта была классифицирована как 
«загрязненная» (4 класс) и «очень грязная» 
(6 класс) в 2016 г.; «чрезвычайно грязная» 

(7 класс) в 2017 г.; «очень грязная» и «чрез-
вычайно грязная» в 2018 и 2019 гг.; «грязная» 
(5 класс), «очень грязная» и «чрезвычайно 
грязная» в 2020 г.

Результаты оценки степени загрязненности 
р. Охта по УКИЗВ в 2016–2020 гг. представле-
ны на рис. 8. По полученным значениям УКИЗВ 
вода р. Охта была классифицирована как «гряз-

Рис. 6. Превышения ПДК нефтепродуктов (логарифмическая шкала) в воде 
р. Охта в долях (2016–2020 гг.)
Fig. 6. Excess MPC of oil products (logarithmic scale) in the Okhta River water 
(2016–2020)

Рис. 7. Значения ИЗВ для исследованных станций р. Охта в 2016–2020 гг. и класс 
качества вод: I–II – чистые; III – умеренно загрязненные; IV – загрязненные; V – 
грязные; VI – очень грязные; VII – чрезвычайно грязные
Fig. 7. Water Pollution Index (WPI) for the studied stations of the Okhta River 
in 2016–2020 and the class of water quality: I–II – clean; III – moderately contaminated; 
IV – contaminated; V – polluted; VI – very polluted; VII – extremely polluted
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ная» (класс 4, разряды «а» и «б») на протяжении 
всего периода исследования.

Как и в случае с покомпонентной оценкой, 
качество воды р. Охта, оцененное при помо-
щи ИЗВ и УКИЗВ, остается в целом на том же 
уровне, что и в предыдущие годы [Качество…, 
2011–2020; Фураева, Урусова, 2017].

Результаты оценки степени загрязненности 
р. Охта по CCME WQI в 2016–2020 гг. представ-

лены на рис. 9. По полученным значениям CCME 
WQI качество воды р. Охта в 2016–2020 гг. клас-
сифицировано как «плохое» и «очень плохое» 
(на большинстве исследуемых станций).

Были рассчитаны коэффициенты парной ли-
нейной корреляции между индексами для вы-
явления связи между ними (табл. 2).

Незначимость коэффициентов корреляции 
в паре ИЗВ – УКИЗВ объясняется основным 

Рис. 8. Значения УКИЗВ для исследованных станций р. Охта в 2016–2020 гг. 
и класс качества вод: I – чистые; II – слабозагрязненные; III – загрязненные; IV – 
грязные
Fig. 8. Specific Combinatorial Water Pollution Index (SCWPI) for the studied stations 
of the Okhta River in 2016–2020 and the class of water quality: I – clean; II – moderately 
contaminated, III – contaminated; IV – polluted

Рис. 9. Значения CCME WQI для исследованных станций р. Охта в 2016–2020 гг. 
и класс качества вод: IV – плохое; V – очень плохое
Fig. 9. CCME WQI for the studied stations of the Okhta River in 2016–2020 and the class 
of water quality: IV – marginal; V – poor
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недостатком методики ИЗВ, а именно ограни-
ченным количеством используемых параме-
тров в расчете. По этой причине получаемые 
значения ИЗВ часто искажают реальную карти-
ну загрязненности водного объекта. Незначи-
мость коэффициента корреляции в паре CCME 
WQI – УКИЗВ получена вследствие особенно-
сти методики CCME WQI учитывать в итоговом 
балле качества воды количество параметров, 
по которым выявлены превышения норматив-
ных значений («число вненормативных пара-
метров»), чего не делается при расчете УКИЗВ, 
в котором учитывается только общее количе-
ство параметров, по которым производится 
расчет.

По представленным выше диаграммам 
на рис. 7–9 и значениям коэффициента корре-
ляции (табл. 2) можно сделать вывод о наличии 
связи между использованными гидрохими-
ческими индексами. В большинстве случаев 
связь между каждой из пар индексов тесная – 
абсолютные значения 0,5 и более. Связь CCME 
WQI с ИЗВ и УКИЗВ – обратная.

Таким образом, в результате оценки сте-
пени загрязненности р. Охта по трем индек-
сам (ИЗВ, УКИЗВ и CCME WQI) можно сде-
лать вывод о том, что исследуемый водоток 
в 2016–2020 гг. характеризуется как сильно 
загрязненный. Наибольший вклад в значения 
каждого индекса внесли концентрации нефте-
продуктов, суммарного железа, аммонийного 
азота, а также сильный дефицит растворен-
ного в воде кислорода. Также при сравнении 
оценок качества воды р. Охта исследуемо-
го периода и оценок прошлых лет видно, что 
загрязненность исследуемого водотока 
устойчива.

Каждый из трех рассмотренных индексов 
имеет как свои плюсы, так и минусы. ИЗВ от-
личается от УКИЗВ и ССME WQI простотой рас-
чета, однако может сильно искажать оценку 
загрязненности из-за ограниченного числа ис-
пользуемых параметров. УКИЗВ и CCME WQI, 

в отличие от ИЗВ, требуют более трудоемких 
расчетов (так как используют большее число 
гидрохимических параметров), но при этом 
дают более точные результаты, на основании 
которых можно судить о действительной степе-
ни загрязненности водных объектов.

У CCME WQI, в свою очередь, есть еще не-
сколько преимуществ над УКИЗВ: индекс 
не имеет жестких ограничений на количество 
параметров, включаемых в расчет, в качестве 
нормативных значений для гидрохимических 
показателей может использовать любые нор-
мативы вместо общепринятых ПДК, а также 
имеет наглядную стобалльную шкалу, которая 
позволяет легко отслеживать изменения каче-
ства воды водного объекта. Так как примене-
ние CCME WQI для оценки качества вод р. Охта 
оказалось успешным, данный подход можно 
рекомендовать для использования в монито-
ринге степени загрязненности водных объек-
тов в России наряду с УКИЗВ.

Заключение

Река Охта – один из крупнейших водото-
ков Санкт-Петербурга, который оказывает 
большое влияние на главную водную артерию 
города – р. Нева. В результате оценки степе-
ни загрязненности р. Охта по трем индексам 
можно сделать вывод о том, что улучшения ка-
чества воды в летние периоды 2016–2020 гг. 
относительно прошлых лет не произошло. 
По ИЗВ вода р. Охта была классифицирова-
на как «загрязненная» (4 класс) и «очень гряз-
ная» (6 класс) в 2016 г.; «чрезвычайно грязная» 
(7 класс) в 2017 г.; «очень грязная» и «чрез-
вычайно грязная» в 2018 и 2019 гг.; «грязная» 
(5 класс), «очень грязная» и «чрезвычайно гряз-
ная» в 2020 г.; по УКИЗВ – «грязная» (класс 4, 
разряды «а» и «б»); по CCME WQI качество воды 
р. Охта в 2016–2020 гг. было классифицирова-
но как «плохое» и «очень плохое» (на большин-
стве исследованных станций).

Таблица 2. Значения коэффициента парной линейной корреляции между ИЗВ, УКИЗВ и CCME WQI
Table 2. Pair linear correlation coefficient between WPI, SCWPI and CCME WQI

Год
Year

ИЗВ – УКИЗВ
WPI – SCWPI

CCME WQI – ИЗВ
CCME WQI – WPI

CCME WQI – УКИЗВ
CCME WQI – SCWPI

2016 0,88 –0,99 –0,91
2017 0,66 –0,73 –0,84
2018 0,76 –0,75 –0,86
2019 0,12* –0,73  – 0,27*
2020 0,04* –0,58 –0,62

Примечание. * – коэффициенты парной линейной корреляции незначимы при уровне значимости р = 0,05 (использовался 
t-критерий Стьюдента).
Note. * – pair linear correlation coefficients are insignificant at the significance level p = 0.05 (The Student’s t-test is used).
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Несмотря на то что в России CCME WQI при-
меняется узким кругом специалистов, в силу 
ряда преимуществ над УКИЗВ и успешного ис-
пользования в оценке степени загрязненности 
вод р. Охта данная методика может быть реко-
мендована к использованию для оценки качества 
вод водных объектов в России наряду с УКИЗВ.

В целом загрязнение р. Охта носит устой-
чивый характер. Наибольший вклад в значения 
каждого индекса внесли концентрации нефте-
продуктов, суммарного железа, аммонийного 
азота, а также сильный дефицит растворенного 
в воде кислорода. Таким образом, р. Охта про-
должает быть одним из самых загрязненных 
водных объектов Санкт-Петербурга.

Отдельно стоит отметить, что пункт государ-
ственного мониторинга, расположение которо-
го совпадает с исследованной ст. 2, находится 
в области значительного влияния водных масс 
р. Нева, вследствие чего здесь может не фик-
сироваться реальная загрязненность р. Охта.

Мы очень признательны за помощь на раз-
ных этапах работ нашим коллегам: Д. К. Алек-
сееву, А. В. Козловой, Е. С. Урусовой, Е. Н. Ро-
мановой, Ю. А. Пашуковой и Ю. А. Зуеву.

Полевые исследования 2016–2017 гг. вы-
полнены при финансовой поддержке РФФИ 
в рамках научного проекта № 16-35-00382 
мол_а. Работы 2019–2020 гг. проведены при 
частичной финансовой поддержке РФФИ 
в рамках научного проекта № 19-05-00683 а.
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