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Актуальность исследования определяется необходимостью совершенствования 

современных методов оценки экологического и геоэкологического статуса при-

родных объектов как сложных систем при различном сочетании их состава, свойств 

и приоритетов оценочных исследований. Традиционно при решении проблемы 

выбора нормирующей функции как этапа построения интегральных показателей 

в научных публикациях не обсуждаются вид связи (прямая или обратная) и возмож-

ность учета нелинейности связи параметров с оцениваемым системным свойством. 

В работе продемонстрировано сравнение результатов интегральной оценки эко-

логического статуса, полученных с помощью различных моделей-классификаций, 

с учетом использования в нормирующих функциях как линейных, так и нелинейных 

способов отображения взаимосвязи между параметрами и свойствами системы. 

Сравнение выполнено на уровне количественной оценки субиндексов и итогово-

го значения интегрального показателя экологического статуса водоема (ИПЭС) 

в реализованных вариантах. В качестве ключевого водоема выбрано озеро Вол-

ковское (Суури) на севере Карельского перешейка. Для озера собрана обшир-

ная база данных по физическим, химическим и биологическим параметрам, свя-

занным с определением трофности, качества и токсического загрязнения воды, 

потенциальной устойчивости водоема, позволившим оценить его экологический 

статус. Первая задача исследования – установить, сильно ли изменятся значе-

ния субиндекса трофности (ИПТ) с введением нелинейной связи между крите-

риями оценки и индексом трофности. Варианты изменения значений, учитыва-

ющих степень нелинейности λ в приведенных в статье нормирующих функциях, 

включали только положительные значения: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0. Основная задача 

исследователя – в будущих оценках обосновать значение данного параметра для 

каждого учитываемого критерия. Эксперименты проводились в упрощенном ва-

рианте. Параметр λ задавался одним для всех критериев, входящих в субиндекс 

ИПТ. Вторая задача – выяснить, насколько изменится ИПЭС с учетом нелинейно-

сти связи в индексе ИПТ и изменения приоритетов (весов) учета субиндекса ИПТ 

на последнем этапе свертки. При этом для остальных учитываемых субиндексов 

(субиндекс качества воды ИПК и субиндекс потенциальной устойчивости ИПУ) со-

хранялась линейная связь параметров с оцениваемым свойством на всех этапах 

свертки показателей. Расчеты представлены в графической и табличной форме. 
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В результате исследования выявлено, что изменение параметра λ в сторону умень-

шения степени нелинейности дает в итоге сдвиг вправо по оценочной шкале ИПЭС, 

а при увеличении этого параметра отмечено, что значения ИПЭС сдвигаются влево 

по оценочной шкале. Рассмотрены варианты изменения степени нелинейности и 

приоритета (веса) ИПТ в оценке ИПЭС. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: экологический статус; трофический статус; интегральная 

оценка; нормирующие функции; показатель степени нелинейности λ
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The study is warranted by the need to improve the methods for assessing the ecological 

and geoecological status of natural features as complex systems for various combina-

tions of their composition, properties, and priorities of evaluative research. Traditionally, 

when solving the problem of selecting a normalization function as a stage in constructing 

integral indicators, scientific publications do not discuss the nature of the relationship 

(direct or inverse) or the possibility of accounting for nonlinearity between the system’s 

parameters and the property under assessment. This paper demonstrates a comparison 

of the results of an integrated ecological status assessment obtained by various classifi-

cation models, taking into account both linear and nonlinear methods of representing the 

relationship between parameters and system properties in normalization functions. The 

comparison was performed at the level of quantitative estimates of sub-indices and the 

final value of the integrated water body ecological status indicator (IESI). The key water 

body selected for this study is Lake Volkhovskoe (Suuri) on northern Karelian Isthmus. An 

extensive database was compiled for this lake, including physical, chemical, and biologi-

cal parameters related to the trophic status, water quality, toxic contamination, and po-

tential resilience, which allowed for an assessment of its ecological status. The first task 

was to determine how much the values of the trophic sub-index (TSI) would change upon 

factoring in a nonlinear relationship between evaluation criteria and the trophic index. 

The variants considering different degrees of nonlinearity λ in the normalization functions 

presented in this paper included only positive values: 0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 3.0. The main 

challenge for future assessments is to substantiate an appropriate value for this para-

meter for each criterion considered. Experiments were conducted in a simplified form. 

The parameter λ was set to a single value for all criteria included in the TSI sub-index. 

The second task was to determine how much the IESI would change when accounting 

for nonlinearity in the TSI index and adjusting the priorities (weights) assigned to TSI dur-

ing the final convolution stage. Meanwhile, linear relationships between parameters and 

system properties were maintained for other sub-indices (water quality sub-index WQTPI 

and potential resilience sub-index WBRI) throughout all convolution steps. The calcula-

tions are presented both graphically and in tabular form. The study revealed that a reduc-

tion in λ, and thus in nonlinearity, shifts values on the IESI evaluation scale to the right, 

while an increasing in λ causes a shift to the left on this scale. Variations in both nonlinear-

ity degree and priority (weight) assigned to TSI during IESI assessment were considered.
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Введение

Многокритериальные и интегральные оценки 

экологического состояния наземных и водных 

экосистем, их интегративных (эмерджентных) 

свойств и функций, факторов, влияющих на них, 

получили большое распространение в научных 

публикациях конца XX – начала XXI в. Особый 

интерес со стороны научного сообщества и об-

щественности вызывают такие интегративные 

свойства, как продуктивность, качество и токси-

ческое загрязнение среды, устойчивость (уязви-

мость) наземных экосистем и водных объектов 

суши, особенно объектов с замедленным водо-

обменом – озер и водохранилищ, находящихся 

в существующих или планируемых местах влия-

ния на них общества и использующихся им как 

источники чистой и пресной воды.

Теоретико-методологические подходы к 

оценке интегративных свойств и функций слож-

ных систем в природе и обществе в условиях 

дефицита информации и неопределенности 

суждений об их составе и свойствах заложены 

в конце 1990-х гг. и приводятся в трудах проф. 

СПбГУ Н. В. Хованова, его соавторов и учеников 

[Хованов, 1996, 1998; Александрова и др., 2000; 

Мякишева, 2009; Корников и др., 2012 и др.].

В последние годы широкое развитие получи-

ла идея оценки экологического (ЭС) и геоэко-

логического (ГЭС) статуса природных объек-

тов (в англоязычной литературе этот термин 

чаще употребляется как «ecological status»). 

В литературе их определение имеет множество 

смысловых значений и коннотаций. В первом 

примере авторы нацеливаются прежде всего 

на оценку качества среды всех геосфер Земли 

[Brousmichea et al., 2020], в другом случае на 

первый план выходит оценка устойчивости сис-

темы, поскольку авторы считают, что «здоровая 

система» прежде всего должна быть устойчивой 

к изменению своих свойств и параметров ре-

жимов («здоровье экосистемы», по их мнению, 

связано с устойчивостью: если устойчивость 

нарушена, то такая экосистема теряет свой 

исходный (здоровый) статус) [Haskell et al., 

1992; Meyer, 1997; Chessman, 2002], в третьем 

случае для оценки геоэкологического статуса 

водоемов авторы рекомендуют прежде всего 

оценивать загрязнение донных отложений во-

доемов [Даувальтер, 2012].

Актуальность исследования определяется 

необходимостью совершенствования совре-

менных методов оценки ЭС и ГЭС природных 

объектов как сложных систем при различном 

сочетании их состава, свойств и приоритетов 

оценочных исследований.

Одно из последних определений ЭС авто-

ров статьи для оценки интегративных свойств 

водных объектов сформулировано следующим 

образом: экологический статус водоема – это 

его интегративное свойство, которое опреде-

ляется сочетанием его способностей: 1 – про-

дуцировать органическое вещество (в работе 

эта способность будет характеризоваться как 

«трофность» (кормность) и выражаться субин-

дексом ИПТ – интегральный показатель трофно-

сти); 2 – изменять химический и биологический 

состав, качество и токсическое загрязнение 

воды (субиндекс ИПК); 3 – сохранять потенци-

альную устойчивость (ИПУ), под которой пони-

мается устойчивость к изменению физико-гео-

графической среды, климатических и гидроло-

гических характеристик и элементов режимов 

[Панютин, Дмитриев, 2024]. Ранее нами в оцен-

ку экологического состояния были введены два 

этапа: экологическая регламентация и эколо-

гическое нормирование; позднее определены 

геоэкологическая регламентация, под которой 

понимался анализ параметров состояния ан-

тропогенно трансформированной геосистемы, 

определение интервалов изменений элементов 

ее режимов (естественного и антропогенного), 

выявление пороговых и критических величин 

этих параметров, и геоэкологическое нормиро-

вание антропогенного воздействия на геосис-

тему, при котором можно оценить реакцию си-

стемы в целом или какого-либо ее критическо-

го звена на это воздействие. Под критическим 

K e y w o rd s: ecological status; trophic status; integral assessment; normalization func-

tions; nonlinearity degree parameter λ
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звеном понималась наиболее уязвимая (слабая) 

экосистема. Это означало, что допустимая на-

грузка на эту экосистему принимается в каче-

стве допустимой нагрузки для геосистемы в це-

лом [Дмитриев, 2020].

Работа с оценочными шкалами, выбран-

ными для построения субиндексов (экологи-

ческая квалиметрия), предполагает работу 

с ГОСТами, авторскими шкалами, с последую-

щим переходом от натуральных значений ха-

рактеристик x
i
 к их нормированным значениям 

q
i
 или q

i
(x

i
). Для этого предлагались разные 

нормирующие функции, от простейшей функ-

ции «минимакса» вида x
i
/max

i
 до различных 

аналитических функций, приведенных в [Во-

робейчик и др., 1994]. Однако эти и близкие к 

ним функции традиционно не учитывают нели-

нейность связи характеристик с оцениваемым 

свойством и вид связи (прямая – обратная). 

Чаще всего такие возможности вообще не ого-

вариваются авторами или подразумевается, 

что все x
i
 положительно связаны с изменением 

оцениваемого свойства или состояния системы. 

Не все нормирующие функции включают в себя 

min, max и дополнения, позволяющие работать 

со значениями <min и >max. В связи с этим в на-

ших исследованиях, по рекомендации Н. В. Хо-

ванова [1996], q
i 
предлагается получать с помо-

щью нормирующих функций вида (1) и (2):

(1)

(2)

Графически они имеют вид, представлен-

ный на рис. 1.

Функция (1) используется в случае, если 

увеличение значения i-й исходной характери-

стики не приводит к снижению интегративного 

свойства (качества), оцениваемого с точки зре-

ния i-го критерия. При этом всем параметрам 

x
i
 с показателями, не превосходящими некото-

рого фиксированного уровня min
i
, приписыва-

ется минимальное значение i-го нормирован-

ного показателя, а параметрам со значениями 

x, превосходящими фиксированный уровень, 

приписывается max
i
 – максимальное значение 

этого показателя. Исследователь также должен 

задать показатель степени λ, который опре-

деляет характер и степень выпуклости норми-

рующей функции q
i
(x

i
). В случае неубывающей 

функции (1) при λ > 1 нормирующая функция 

выпукла вниз, а при λ < 1 – вверх. Последнее 

требование, как правило, либо не оговарива-

ется авторами, либо во всех случаях прини-

мается λ = 1 на том основании, что на первом 

этапе исследований будем исходить из того, 

что все x
i
 линейно связаны с оцениваемым 

свойством. После этого логично показать, на-

сколько сильно изменится полученный резуль-

тат с учетом нелинейности взаимосвязи между 

параметрами и оцениваемым свойством при-

родного объекта (системы). Но в подавляющем 

Рис. 1. Примеры возрастающей (1) и убывающей (2) нормирующих функций, ис-

пользующихся для получения нормированных значений исходных показателей

Fig. 1. Increasing (1) and decreasing (2) normalization functions used to obtain normal-

ized values of the initial indicators

функция (1) функция (2)
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большинстве случаев этого не делается. Более 

подробно использование нормирующих функ-

ций описано в работе [Hovanov et al., 2009].

Целью работы является сравнение резуль-

татов интегральной оценки ЭС, полученных на 

разных моделях-классификациях при условии 

использования в нормирующих функциях ли-

нейного представления взаимосвязи параме-

тров с исследуемым свойством системы и не-

линейным представлением этой связи. Также 

работа нацелена на сравнение количественной 

оценки субиндексов и конечного результата 

расчетов интегрального показателя экологиче-

ского статуса водоема (ИПЭС) в этих подходах. 

По опыту исследований ранее нами отмечено, 

что многие связи между параметром и оцени-

ваемым свойством в природных системах яв-

ляются нелинейными, но, как правило, это не 

учитывается при нормировании. Отмечено так-

же, что их использование позволяет привести 

оценочные шкалы к более равномерному виду, 

при этом устраняется часто встречающаяся 

проблема, когда в один класс входит 50–70 % 

от всей оценочной шкалы, поскольку, например, 

максимум значения одной или нескольких ха-

рактеристик в шкалах был задан неоправданно 

высоким [Примак, 2009]. В другом случае авто-

ры предлагают решать эту проблему на основе 

других приемов [Фрумин, Малышева, 2020].

В статье рассмотрены сценарии, при кото-

рых λ имеет различные значения, определяе-

мые видом связи (1) или (2). На примере расчета 

интегрального показателя трофического стату-

са (ИПТ), входящего в качестве одного из трех 

субиндексов в модель-классификацию интег-

рального показателя экологического статуса 

(ИПЭС), будут также получены сравнительные 

оценки влияния λ на изменение ИПЭС водоема.

Материалы и методы

В качестве объекта исследования выбрана 

экосистема малого озера в Северо-Западном 

Приладожье (оз. Волковское, или Суури), нахо-

дящегося в северо-восточной части Карельско-

го перешейка (Приозерский муниципальный 

район Ленинградской области) (рис. 2). Озеро 

Волковское связано с крупнейшим озером Ев-

ропы – Ладожским – через ручей Мянтюлампи. 

Расстояние до Ладоги составляет 1,5 км. Озе-

ро небольшое: его площадь около 0,3 км2 (без 

учета островов), максимальная глубина – 5,5 м 

[Кузнецов, Субетто, 2019]. 

На западном берегу озера находится учеб-

но-научная база Санкт-Петербургского госу-

дарственного университета «Приладожская». 

На базе с 1986 по 2023 г. проводились учебные 

практики по дисциплинам, связанным с оценкой 

экологического состояния водных объектов. В 

результате собрана обширная информационная 

база по параметрам и создана «База данных для 

выявления экологического статуса и факторов 

массообмена в водной экосистеме на примере 

озера Суури (LAKE-SUURI-ECOSYSTEM)» [Седо-

ва и др., 2019]. На основе информации, содер-

жащейся в БД, подготовлена серия статей с ха-

рактеристикой экологического состояния водо-

ема в разные годы [Dmitriev et al., 2020].

Рис. 2. Картосхема расположения оз. Волковское (Суури)

Fig. 2. Schematic map of the location of Lake Volkovskoye (Suuri)
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Для определения ИПТ водных объектов 

были построены три авторских модели-класси-

фикации, одна из которых приведена в табл. 1. 

Внешний вид всех оценочных шкал для других 

моделей-классификаций представлен ранее в 

работе [Почепко и др., 2024].

Данная модель включает 16 параметров, 

объединенных в три субиндекса. Первый 

субиндекс представлен интегральным по-

казателем трофности. Он, в свою очередь, 

включал три субиндекса второго порядка – 

ИПТ1, ИПТ2, ИПТ3. В состав ИПТ1 вошли 

4 гидрофизических критерия; в ИПТ2 вклю-

чены 5 гидрохимических параметров; в ИПТ3 

вошли 7 гидробиологических характеристик. 

В табл. 1 приведены оценочные шкалы для 

субиндексов. Для субиндекса ИПТ1 выбра-

ны: 1 – прозрачность воды по белому дис-

ку, м; 2 – отношение прозрачности к глубине; 

3 – взвешенные вещества, мг/дм3; 4 – электро-

проводность, мкСм/см. Для ИПТ2 выбраны: 

5 – pH при 100% насыщении воды кислородом; 

6 – концентрация растворенного кислорода, 

в % насыщения; 7 – БПК
5
, мг О

2
/л; 8 – концен-

трация общего азота, N
общ

, мкг/л; 9 – концен-

трация общего фосфора, P
общ

, мкг/л. Для 

ИПТ3 выбраны: 10 – продукция фитопланкто-

на, мг С/л · сут; 11 – скорость фотосинтеза, 

мг О/л · сут; 12 – концентрация хлорофилла а, 

мкг/л; 13 – разность суточной продукции и 

деструкции (Ф–Д), мг О
2
/л · сут; 14 – средняя 

биомасса фитопланктона в период вегетации, 

мг/л; 15 – фильтрационная активность зоо-

планктона, сут-1; 16 – время осветления воды 

зоопланктоном, сут.

В модели класс «мезотрофия» разделен ав-

торами на два (мезотрофия-1 и мезотрофия-2), 

поскольку в большинстве случаев в исследуе-

мых водоемах встречаются различные оттенки 

мезотрофии. Большинство озер Северо-Запада 

России также попадает в мезотрофный класс. 

Кроме того, для большинства наших моделей-

классификаций используется 5 классов троф-

ности, качества воды, устойчивости. Такой при-

ем позволил и в данном случае также сохранить 

5 классов для ИПТ и других субиндексов при 

оценке ИПЭС.

В ИПТ ряд шкал (например, шкала прозрач-

ности и концентрации хлорофилла а) получены 

путем предварительного равновесомого сло-

жения нескольких известных авторских шкал. 

После этого они были включены в представлен-

ную модель-классификацию.

Для построения ИПТ необходимо принять 

решение о количестве классов оценивания и о 

том, какой результат нормирования характери-

стик будет соответствовать нулю и какой – еди-

нице. В наших моделях ноль чаще соответству-

ет левой границе первого класса, а единица – 

правой границе последнего класса. Но это за-

висит от предпочтений авторов. Если, напри-

мер, первый класс является наиболее продук-

тивным (а в оценке качества воды – наиболее 

чистым), то, по логике других авторов, следует 

приписать левому значению первого класса ре-

зультат нормирования равный 1,0. В нашем слу-

чае, напротив, минимальному значению q
i 
= 0 

соответствует левая граница первого (олиго-

трофного) класса, а максимальному значению 

трофности соответствует q
i
 = 1 (правая граница 

Таблица 1. Модель-классификация интегральных показателей ИПТ1, ИПТ2, ИПТ3 при равных приоритетах 

учета исходных характеристик в субиндексах

Table 1. Model-classification of the integral indicators TSI1, TSI2, and TSI3 with equal priorities (weights) of the initial 

characteristics in sub-indices

Тип трофии

Trophic type

Олиготрофия

Oligotrophy

Мезотрофия-1

Mesotrophy-1

Мезотрофия-2

Mesotrophy-2

Эвтрофия

Eutrophy

Гипертрофия

Hypertrophy

ИПТ1

TSI1
0,000–0,284 0,284–0,421 0,421–0,580 0,580–0,733 0,733–1,000

ИПТ2

TSI2
0,0–0,137 0,137–0,283 0,283–0,435 0,435–0,679 0,679–1,000

ИПТ3

TSI3
0,000–0,067 0,067–0,209 0,209–0,351 0,351–0,671 0,671–1,000

ИПТ

TSI

0,000–0,163

 = 0,163

0,082

0,163–0,304

 = 0,141

0,234

0,304–0,455

 = 0,151

0,380

0,455–0,694

 = 0,239

0,574

0,694–1,000

 = 0,306

0,847

Примечание. Здесь и далее: ИПТ – интегральный показатель трофности. В верхней строке ИПТ даны левая и правая грани-

цы классов;  – разница между правой и левой границами; в нижней строке – значение ИПТ для середины класса.

Note. Here and hereinafter: TSI – integral assessment of production potential. The left and right class boundaries are given in the 

top row of the TSI;  – difference between the right and left boundaries; the IPT value for the middle of the class – in the bottom row.
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гипертрофии). При этом автор должен при по-

строении модели выбирать всегда один из двух 

подходов, не меняя выбора при переходе к дру-

гим субиндексам. Также необходимо проверять 

правильность выбора нормирующей функции 

при переходе от первого варианта ко второму.

Этап нормирования включает в себя также 

выбор (обоснование) параметра λ, если учиты-

вается нелинейность взаимосвязи параметра с 

оцениваемым свойством системы. Именно этот 

параметр определяет конкретный вид функции 

и степень ее нелинейности. В данной статье ав-

торы не дают рекомендаций по определению 

указанного параметра на основе имеющейся у 

исследователя информации. Этот вопрос бу-

дет рассмотрен в других публикациях. Самый 

простой прием – подбор λ вручную или на осно-

ве стандартной или авторской компьютерной 

программы по имеющейся у исследователя на-

турной информации. Отметим, что выявленная 

на основе одного водоема нелинейная связь не 

является универсальной и пригодной для зада-

ния в других водоемах. Однако опыт, получен-

ный при подборе λ, будет полезен при работе 

с другими водоемами. Как указано выше, са-

мое простое построение нормирующих кусоч-

но-линейных функций получается при подста-

новке в формулы (1) и (2) λ = 1. Результаты это-

го варианта представлены в табл. 1. 

Результаты

Рассмотрим изменение кривых значений q
i
 

для середин классов трофности (олиготрофия, 

мезотрофия, эвтрофия, гипертрофия) при за-

дании разных значений параметра λ (рис. 3). 

Для лучшей иллюстрации два класса мезотро-

фии объединены в один, а граница между ними 

выбрана как середина класса. Анализ рис. 3 по-

зволяет прийти к выводу, что для положитель-

ных значений λ при λ < 1 функция выпукла вверх 

(в экспериментах также добавлены следующие 

значения λ: 0,25; 0,1; 0,05; 0,01), а при λ > 1 

функция выпукла вниз. Чем сильнее отличие от 

1,0 параметра λ в обе стороны, тем кривые бо-

лее выпуклые. Ниже приведены также значения 

в виде схем (для середин классов) и в таблич-

ной форме (табл. 2).

Рис. 3. Кривые нормированных значений для середин классов трофности при 

различных λ
Fig. 3. Curves of normalized mean trophic class values at different λ values

Таблица 2. Средние значения классов ИПТ при разных λ для нормированных шкал

Table 2. Average TSI class values at different λ for normalized scales

Показатель λ
Index λ Тип трофии

Trophic type

Олиготрофия

Oligotrophy

Мезотрофия-1

Mesotrophy-1

Мезотрофия-2

Mesotrophy-2

Эвтрофия

Eutrophy

Гипертрофия

Hypertrophy

0,5 0,231 0,413 0,562 0,736 0,918

1 0,072 0,208 0,360 0,565 0,844

1,5 0,026 0,118 0,249 0,448 0,779

2 0,011 0,073 0,180 0,364 0,722

3 0,002 0,031 0,101 0,254 0,623
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Далее был рассчитан субиндекс ИПТ для 

разных вариантов, которые затем использо-

вались в расчетах ИПЭС. Наиболее простой 

вариант, при котором λ = 1, показывает, что 

оз. Волковское попадает во II класс трофно-

сти (ИПТ = 0,285), ближе к середине класса 

(т. е. в нашей классификации относится к клас-

су «мезотрофия-1»). В этом варианте задания 

ИПТ индекс ИПЭС получается равным 0,344 

и озеро попадает в левую границу III класса.

Затем необходимо было ответить на во-

прос, как изменится ИПЭС при изменении 

приоритетов на последнем уровне свертки 

субиндексов. В табл. 3 приведены результаты 

расчета оценочных шкал для трех различных 

вариантов свертки показателя ИПЭС: равно-

весомый вариант ИПТ = ИПК = ИПУ, вариант 

ИПТ > ИПК = ИПУ и вариант ИПТ > ИПК > ИПУ. 

Данные варианты выбраны авторами для на-

глядности демонстрации степени влияния па-

раметра λ на ИПТ и через него на ИПЭС.

Построение оценочных шкал, приведенных 

в табл. 3, является необходимым этапом ра-

боты, поскольку изменение приоритетов учета 

субиндексов в сводной оценке требует своей 

оценочной шкалы ИПЭС. В этом случае сравни-

вать результаты разных вариантов необходимо 

не по абсолютным значениям ИПЭС, а по попа-

данию в определенный класс экологического 

статуса.

Таблица 3. Результаты построения оценочных шкал интегрального показателя экологического статуса 

(ИПЭС) для трех вариантов учета приоритетов (весов) на последнем уровне свертки показателей

Table 3. Results of constructing the evaluative scales for the integrated environmental status indicator (IPEC) for 

three priority weighting options at the final level of indicator aggregation

Водоем 

первой 

категории

(I класс) 

Water body 

of the first 

category 

(Class I)

Водоем 

второй 

категории

(II класс) 

Water body 

of the second 

category 

(Class II)

Водоем 

третьей 

категории

(III класс) 

Water body 

of the third 

category 

(Class III)

Водоем 

четвертой 

категории 

(IV класс) 

Water body 

of the fourth 

category 

(Class IV)

Водоем 

пятой 

категории 

(V класс)

Water body 

of the fifth 

category 

(Class V)

Вес 

субиндекса 

при расчете 

ИПЭС

Weight 

of the sub-index 

in the calculation 

of the IPEC

Вариант 1. Оценочная шкала ИПЭС для равновесомых условий ИПТ = ИПК = ИПУ

Version 1. Evaluative scale of the IPEC for equilibrium conditions where TSI = WQTPI = WBRI

ИПТ

TSI
0,000–0,180 0,180–0,335 0,335–0,500 0,500–0,745 0,745–1,000 0,333

ИПК

WQTPI
0,000–0,193 0,193–0,408 0,408–0,599 0,599–0,802 0,802–1,000 0,333

ИПУ

WBRI
0,000–0,150 0,150–0,264 0,264–0,468 0,468–0,725 0,725–1,000 0,333

ИПЭС

IPEC
0,000–0,174 0,174–0,336 0,336–0,522 0,522–0,757 0,757–1,000

Вариант 2. Оценочная шкала ИПЭС для ИПТ > ИПК = ИПУ

Version 2. Evaluative scale of the IPEC for equilibrium conditions where TSI > WQTPI = WBRI

ИПТ

TSI
0,000–0,180 0,180–0,335 0,335–0,500 0,500–0,745 0,745–1,000 0,700

ИПК

WQTPI
0,000–0,193 0,193–0,408 0,408–0,599 0,599–0,802 0,802–1,000 0,150

ИПУ

WBRI
0,000–0,150 0,150–0,264 0,264–0,468 0,468–0,725 0,725–1,000 0,150

ИПЭС

IPEC
0,000–0,177 0,177–0,335 0,335–0,510 0,510–0,751 0,751–1,000

Вариант 3. Оценочная шкала ИПЭС для ИПТ > ИПК > ИПУ

Version 3. Evaluative scale of the IPEC for equilibrium conditions where TSI > WQTPI > WBRI

ИПТ

TSI
0,000–0,180 0,180–0,335 0,335–0,500 0,500–0,745 0,745–1,000 0,636

ИПК

WQTPI
0,000–0,193 0,193–0,408 0,408–0,599 0,599–0,802 0,802–1,000 0,277

ИПУ

WBRI
0,000–0,150 0,150–0,264 0,264–0,468 0,468–0,725 0,725–1,000 0,086

ИПЭС

IPEC
0,000–0,181 0,181–0,349 0,349–0,526 0,526–0,758 0,758–1,000
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Таблицы 4–6 демонстрируют результаты рас-

чета ИПЭС на последнем уровне свертки по при-

веденным выше вариантам задания приорите-

тов для субиндексов. В этих таблицах приведены 

ИПЭС для пяти разных вариантов учета прио-

ритетов (весов) на последнем уровне свертки 

(ИПЭС = ИПТ + ИПК + ИПУ), при которых пара-

метр λ имеет значения 0,5; 1; 3. В отдельных 

ячейках также приведены все оценочные шкалы 

для субиндексов и ИПЭС для всех трех вариан-

тов заданных приоритетов. Близость результа-

тов оценки к левой границе, середине класса или 

правой границе класса задается буквами «л», 

«с», «п» соответственно. Отметим, что наиболь-

ший вес ИПТ в оценке экологического статуса 

имеет в варианте 2, а наименьший – в варианте 1 

(основной, равновесомый вариант). В вариан-

те 2 вес ИПТ в 2,1 раза выше, чем в варианте 1. 

Таблица 4. Интегральный показатель экологического статуса (ИПЭС) для озера Волковское (Суури) при разных 

приоритетах на последнем уровне свертки субиндексов трофности, качества и устойчивости для ИПТ при λ = 1

Table 4. The integrated environmental status indicator (IPEC) for Lake Volkovskoe (Suuri) under different priority 

settings at the final level of sub-index aggregation for trophic status, quality, and sustainability at λ = 1 for TSI

Номер варианта 

и приоритет 

интегрального 

показателя

Option number and 

priority of the integral 

indicator

Расчет

ИПЭС 

по вариантам

Calculation 

of IPEC 

by options

Водоем 

первой 

категории

(I класс) 

Water body 

of the first 

category 

(Class I)

Водоем 

второй 

категории

(II класс) 

Water body 

of the second 

category 

(Class II)

Водоем 

третьей 

категории

(III класс) 

Water body 

of the third 

category 

(Class III)

Водоем 

четвертой 

категории

(IV класс) 

Water body 

of the fourth 

category 

(Class IV)

Водоем 

пятой 

категории 

(V класс)

Water body 

of the fifth 

category 

(Class V)

1. ИПТ = ИПК =  ИПУ

1. TSI = WQTPI = WBRI

0,285×0,333

+0,238×0,333

+0,509×0,333 = 0,291

0,000–0,174 0,174–0,336 0,336–0,522*

0,429

0,344 (IIIл)

0,522–0,757 0,757–1,000

2. ИПТ > ИПК = ИПУ

2. TSI > WQTPI = WBRI

0,285×0,700

+0,238×0,150

+0,509×0,150 = 0,312

0,000–0,177 0,177–0,335

0,256

0,312 (IIп)

0,335–0,510 0,510–0,751 0,751–1,000

3. ИПТ > ИПК > ИПУ

3. TSI > WQTPI > WBRI

0,285×0,636

+0,238×0,277

+0,509×0,086 = 0,291

0,000–0,181 0,181–0,349

0,265

0,291 (IIс)

0,349–0,526 0,526–0,758 0,758–1,000

Примечание. *Здесь и далее: в первой строке даны левая и правая границы классов; во второй – середина класса; в 
нижней – результат оценки ИПЭС. В скобках римской цифрой определен класс с указанием близости к левой (л), правой 
(п) границе или к середине (с) класса.

Note. *Hereinafter: the first row provides the left and right boundaries of the classes; below are the class midpoints; fur-
ther, the result of the IPEC assessment is given. In parentheses, a Roman numeral indicates the class, specifying its proxi-
mity to the left (л), right (п), or middle (с) of the class.

Таблица 5. Интегральный показатель экологического статуса (ИПЭС) для озера Волковское (Суури) при разных 

приоритетах на последнем уровне свертки субиндексов трофности, качества и устойчивости для ИПТ при λ = 0,5

Table 5. The integrated environmental status indicator (IPEC) for Lake Volkovskoe (Suuri) under different priority set-

tings at the final level of sub-index aggregation for trophic status, quality, and sustainability at λ = 0,5 for TSI

Номер варианта 

и приоритет 

интегрального 

показателя

Option number and 

priority of the integral 

indicator

Расчет

ИПЭС 

по вариантам

Calculation 

of IPEC 

by options

Водоем 

первой 

категории

(I класс) 

Water body 

of the first 

category 

(Class I)

Водоем 

второй 

категории

(II класс) 

Water body 

of the second 

category 

(Class II)

Водоем 

третьей 

категории

(III класс) 

Water body 

of the third 

category 

(Class III)

Водоем 

четвертой 

категории

(IV класс) 

Water body 

of the fourth 

category 

(Class IV)

Водоем 

пятой 

категории 

(V класс)

Water body 

of the fifth 

category 

(Class V)

1. ИПТ = ИПК = ИПУ

1. TSI = WQTPI = WBRI

0,534×0,333

+0,238×0,333

+0,509×0,333 = 0,427

0,000–0,174 0,174–0,336 0,336–0,522

0,429

0,427 (IIIc)

0,522–0,757 0,757–1,000

2. ИПТ > ИПК = ИПУ

2. TSI > WQTPI = WBRI

0,534×0,700

+0,238×0,150

+0,509×0,150 = 0,486

0,000–0,177 0,177–0,335 0,335–0,510

0,422

0,486 (IIIп)

0,510–0,751 0,751–1,000

3. ИПТ > ИПК > ИПУ

3. TSI > WQTPI > WBRI

0,534×0,636

+0,238×0,277

+0,509×0,086 = 0,449

0,000–0,181 0,181–0,349 0,349–0,526

0,526

0,449 (IIIс)

0,526–0,758 0,758–1,000
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Также обратим внимание на то, что по сравне-

нию с основным вариантом в варианте с λ = 0,5 

изменение статуса происходит внутри одного 

класса, а при λ = 3,0 класс статуса озера изменя-

ется. При этом в первом случае статус снижает-

ся (примерно на полкласса), а во втором – повы-

шается (примерно на класс).

Анализ таблиц показал, что при малых зна-

чениях (0,5; 0,25; 0,1; 0,05; 0,01) параметра λ 

озеро Волковское попадает в более низкий 

класс ИПЭС по сравнению с основным вариан-

том λ = 1 (из категории IIIл оз. Волковское пере-

ходит в IIIс). При больших значениях параметра λ 

(λ = 3) озеро по величине ИПЭС попадает в 

Iс–IIс классы статуса.

С введением нелинейной связи в рассмо-

тренных вариантах (табл. 4–6) значения ИПЭС 

изменяются (от 0,083 до 0,184), что в итоге 

влияет на переход водоема в другой класс (ка-

тегорию) экологического статуса.

Заключение

Основным итогом работы стало сравнение 

результатов интегральной оценки экологическо-

го статуса оз. Волковское (Суури), полученных 

на разных моделях-классификациях при учете 

использования в нормирующих функциях как 

линейного представления взаимосвязи пара-

метров с исследуемым свойством системы, так 

и нелинейного вида этой связи. Варианты срав-

нений выполнены на уровне количественной 

оценки субиндексов и итогового значения интег-

рального показателя экологического статуса во-

доема (ИПЭС) в реализованных вариантах. Уста-

новлено, насколько сильно изменяется значение 

субиндекса трофности (ИПТ) с введением нели-

нейной связи между критериями оценки и индек-

сом трофности. Варианты изменения значений, 

учитывающих степень нелинейности λ, включали 

только положительные значения: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 

3,0 (были учтены также значения 0,01; 0,05; 0,1 

и 0,25). Другие возможные значения степенных 

функций планируется рассмотреть в будущих 

исследованиях. Эксперименты проводились по 

упрощенному способу, при котором параметр λ 

задавался одним значением для всех критери-

ев, входящих в субиндекс ИПТ. Выявлено, что при 

увеличении показателя степени λ значение ИПТ 

оз. Волковское также увеличилось (от 0,285 при λ = 1,0 до 0,534 при λ = 1,5). Графически получи-

лась выпуклая вниз функция. Обратный результат 

получен при увеличении степени λ (ИПТ = 0,152 

при λ = 1,5; ИПТ = 0,081 при λ = 2,0; ИПТ = 0,023 

при λ = 3,0). Графически получена выпуклость 

вниз. Следующей задачей было выяснение того, 

насколько изменится интегральный показатель 

экологического статуса (ИПЭС) с учетом не-

линейности связи в индексе ИПТ и изменении 

приоритетов (весов) учета субиндекса ИПТ на 

последнем этапе свертки. При этом в осталь-

ных субиндексах была сохранена линейная 

связь параметров с оцениваемым свойством. 

В результате исследования выявлено, что изме-

нение параметра λ в сторону уменьшения степе-

ни нелинейности дает в итоге сдвиг ИПЭС впра-

во по оси ЭС: ИПЭС = 0,344 при λ = 1,0, ИПЭС = 

0,427 при λ = 0,5 для варианта ИПТ = ИПК = ИПУ; 

ИПЭС = 0,312 при λ = 1,0, ИПЭС = 0,486 при λ = 

0,5 для варианта ИПТ > ИПК = ИПУ; ИПЭС = 0,291 

при λ = 1,0, ИПЭС = 0,449 при λ = 0,5 для варианта 

ИПТ > ИПК > ИПУ.

Таблица 6. Интегральный показатель экологического статуса (ИПЭС) для озера Волковское (Суури) при разных 

приоритетах на последнем уровне свертки субиндексов трофности, качества и устойчивости для ИПТ при λ = 3

Table 6. The integrated environmental status indicator (IPEC) for Lake Volkovskoe (Suuri) under different priority 

settings at the final level of sub-index aggregation for trophic status, quality, and sustainability at λ = 3 for TSI

Номер варианта 

и приоритет 

интегрального 

показателя

Option number 

and priority 

of the integral indicator

Расчет

ИПЭС 

по вариантам

Calculation 

of IPEC 

by options

Водоем 

первой 

категории

(I класс) 

Water body 

of the first 

category 

(Class I)

Водоем 

второй 

категории

(II класс) 

Water body 

of the second 

category 

(Class II)

Водоем 

третьей 

категории

(III класс) 

Water body 

of the third 

category 

(Class III)

Водоем 

четвертой 

категории

(IV класс) 

Water body 

of the fourth 

category 

(Class IV)

Водоем 

пятой 

категории 

(V класс)

Water body 

of the fifth 

category 

(Class V)

1. ИПТ = ИПК = ИПУ

1. TSI = WQTPI = WBRI

0,023×0,333

+0,238×0,333

+0,509×0,333 = 0,257

0,000–0,174 0,174–0,336

0,255

0,257 (IIc)

0,336–0,522 0,522–0,757 0,757–1,000

2. ИПТ > ИПК = ИПУ

2. TSI > WQTPI = WBRI

0,023×0,700

+0,238×0,150

+0,509×0,150 = 0,128

0,000–0,177

0,088

0,128 (Iс)

0,177–0,335 0,335–0,510 0,510–0,751 0,751–1,000

3. ИПТ > ИПК > ИПУ

3. TSI > WQTPI > WBRI

0,023×0,636

+0,238×0,277

+0,509×0,086 = 0,124

0,000–0,181

0,090

0,124 (Iс)

0,181–0,349 0,349–0,526 0,526–0,758 0,758–1,000
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Наиболее заметные изменения происходят 

при варианте весов ИПТ > ИПК = ИПУ. При уве-

личении веса ИПТ отмечено уменьшение зна-

чения ИПЭС системы. Для ИПТ = ИПК = ИПУ: 

при λ = 1,5 ИПЭС = 0,300; при λ = 2,0 ИПЭС = 

0,276; при λ = 3,0 ИПЭС = 0,257.

Для варианта ИПТ > ИПК = ИПУ: при λ = 1,5 

ИПЭС = 0,219; при λ = 2,0 ИПЭС = 0,169; при λ = 3,0 ИПЭС = 0,128.

Для ИПТ > ИПК > ИПУ: при λ = 1,5 ИПЭС = 0,169; 

при λ = 2,0 ИПЭС = 0,161; при λ = 3,0 ИПЭС = 0,124.

Опыт, полученный в результате реализован-

ных экспериментов, показывает, что недоучет 

нелинейности взаимосвязи параметров, вы-

бранных для оценки ИПЭС, даже в случае одно-

го из трех субиндексов (в представленном слу-

чае это ИПТ) может занизить оценку ИПЭС при 

слабо выраженной нелинейности в пределах до 

половины класса по сравнению с основным ва-

риантом. В случае сильно выраженной нелиней-

ности это может привести к завышению резуль-

тата оценки ИПЭС в пределах одного класса.

Изменение приоритетов в свертке субиндексов 

на фоне учета нелинейности может усилить отме-

ченный выше результат в том случае, если боль-

ший вес будет присвоен субиндексу, содержаще-

му учет нелинейности в параметрах оценивания.
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