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Разработана методика оценки качества вод трансграничных водных объектов со-
предельных государств, базирующаяся на расчете химического индекса и клас-
сификации качества воды. В методику включается измерение ряда химических 
параметров в пробах воды с последующим представлением полученной комби-
нации результатов в виде химического индекса CJ, который характеризует обоб-
щенное качество воды. Для каждого параметра определяется его относительный 
вес W. Этот вес может рассматриваться как при оритетность каждого параметра. 
Затем для каждого параметра определяется значение подындекса q с помощью 
оцифрованных градуировочных графиков. Химический индекс загрязненности 
воды CJ является мультипликативной функцией подындексов q в степени, равной 
относительному весу каждого параметра W. Также разработана классификаци-
онная система оценки загрязненности трансграничных водных объектов на ос-
нове модели «разломанного стержня». Число классов качества вод принято рав-
ным пяти. на основе разработанной методики выявлена динамика качества вод 
трансграничного Чудского озера с 2000 по 2015 г. Установлено, что за этот период 
вода Чудского озера в целом по водоему характеризуется как слабозагрязненная 
(2-й класс качества). Химический индекс CJ варьировал от минимального значения 
89,9 в 2003 г. до максимального 96,8 в 2013 г.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: оценка загрязненности воды; классификация качества воды; 
трансграничный водный объект; химический индекс; химические параметры.

Yu. A. Fetisova, G. T. Frumin. CHANGES IN THE WATER QUALITY OF THE 
TRANSBOUDARY LAKE PEIPUS

The aim of the study was to develop a technique for evaluation of transboundary water 
pollution. A method for evaluation of transboundary water quality was worked out. The 
method is based on calculation of the chemical index and classification of the water qual-
ity. it includes the measurement of several chemical parameters in water samples. The 
combination of the results is then represented as the chemical index CJ, which stands 
for the generalized water quality. A relative weight W is determined for each parameter. 
This weight can be considered as the priority level of each parameter. Then the value of 
the sub-index q is determined for each parameter with the help of digitized calibration 
graphs. The chemical index of water pollution CJ is the multiplicative function of sub-in-
dexes q in the degree equal to the relative weight of each parameter. Also, a classification 
system was produced for the pollution assessment of transboundary water bodies based 
on the ‘broken stick’ model. Water quantity was grouped into five classes. The suggested 
technique was applied to reveal changes in the water quality of the transboundary Lake 
Peipus from 2000 to 2015 year. The water in this period is generally classified as “low pol-
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Введение

Двадцать европейских стран получают бо-
лее 10 %, а пять – около 75 % водных ресурсов 
из соседних стран, расположенных выше по 
течению трансграничных водотоков [Конвен-
ция…, 1992]. необходимость совместного ис-
пользования трансграничных вод практически 
всегда приводит к возникновению определен-
ной напряженности в обществах, которые они 
объединяют. Это обусловлено разнообразны-
ми факторами, которые, помимо отношений 
между странами, включают вопросы нацио-
нальной безопасности, развития экономичес-
кого потенциала, открытости и экологической 
стабильности. Управление трансграничными 
водными ресурсами (ТВР) может стать как объ-
единяющим моментом, так и причиной конф-
ликта. В мире за последние полвека в отноше-
нии ТВР имели место более 500 международ-
ных конфликтов и около 40 взаимных претензий 
на грани конфликтов с применением насилия.

В 1992 г. Россия присоединилась к Конвен-
ции по охране и использованию трансгранич-
ных водотоков и международных озер, подпи-
санной в том же году странами ЕС в Хельсинки. 
международные конвенции и соглашения, рег-
ламентирующие взаимоотношения государств 
при совместном использовании водных объек-
тов, охватывают широкий круг проблем, и од-
ной из важнейших является проблема оценки 
качества водных ресурсов и степени их загряз-
ненности [Рысбеков, 2009; Семенченко, Раз-
луцкий, 2011; Фрумин, Тимофеева, 2014].

Правовую основу использования водных 
ресурсов в Европе обеспечивает Рамочная ди-
ректива по воде (РДВ) (2000/60/ЕС), принятая 
ЕС в 2000 г. Этот документ регламентирует по-
литику охраны, использования и управления 
водными ресурсами и призван к 2015 г. гармо-
низировать и унифицировать подходы стран 
ЕС к управлению водными ресурсами и их ох-
ране. Природоохранной целью РДВ является 
достижение «хорошего статуса» всех грунто-
вых и поверхностных вод. РДВ содержит ряд 
общих требований по экологической защите 
поверхностных вод («хороший экологический 
статус») и общие минимальные требования по 
химическим параметрам («хороший химичес-
кий статус»). К примеру, в Эстонии используют 

следующие показатели: биологические, физи-
ко-химические и гидроморфологические. об-
щая оценка состояния водного объекта дает-
ся на основании самого худшего показателя. 
В Российской Федерации с 2002 г. степень за-
грязненности вод оценивается гидрохимичес-
кими показателями с использованием «удель-
ного комбинаторного индекса загрязненности 
воды» (УКиЗВ) (РД 52.24.643–2002 «метод 
комплексной оценки степени загрязненности 
поверхностных вод по гидрохимическим пока-
зателям»). осложняет сотрудничество в сфе-
ре охраны трансграничных водных объектов 
отсутствие единых критериев оценки степени 
их загрязненности.

Чудское озеро (Пейпси; эст. Peipsi) – круп-
ное пресноводное озеро, является северной 
составляющей Чудско-Псковского озерного 
комплекса. Площадь зеркала озера состав-
ляет 2611 км² (73 % от озерного комплекса), 
средняя глубина 8,3 м, наибольшая глубина 
12,9 м, объем воды 21,79 км3. Соотношение эс-
тонской и российской частей акватории 55/45 
[Псковско-Чудское озеро…, 2012; Лесненко, 
2012]. Северный и западный берега принад-
лежат Эстонской Республике, восточный – РФ. 
Посередине озера проходит граница России 
и Эстонии. являясь одним из наиболее ры-
бопродуктивных озер Балтийского региона, 
Псковско-Чудское озеро играет существенную 
роль в экономике как Эстонии, так и северо-за-
пада России, поэтому рациональное использо-
вание его биоресурсов и сохранение условий 
для их воспроизводства является приоритет-
ной задачей обеих стран.

Цель проведенного исследования заключа-
лась в разработке единой методики оценки за-
грязненности трансграничных вод сопредель-
ных государств.

материалы и методы

Попытка оценить качество воды на основе 
химических критериев была сделана в Бавар-
ской службе использования вод. Этот метод 
основан на исследованиях, проведенных ра-
нее в США и Шотландии [Кимстач, 1993]. ме-
тод включает измерение ряда химических па-
раметров в пробах воды (табл. 1) с последую-
щим представлением полученной комбинации 

luted” (quality class 2). The chemical index CJ varied from the minimal 89.9 in 2003 to the 
maximal 96.8 in 2013.

K e y w o r d s: assessment of water pollution; classification of water quality; transbound-
ary water body; chemical index; chemical parameters.
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результатов в виде одного числа – химического 
индекса, который показывает обобщенное ка-
чество воды в данной пробе.

Химический индекс является мультиплика-
тивным и выражается в следующей форме:

 , (1)

где CJ – химический индекс, безразмерная ве-
личина непрерывной шкалы от 0 до 100 (здесь 
0 – худшее и 100 – лучшее качество воды); n – 
число параметров; qi – подындекс для i-го пара-
метра (безразмерная величина между 0 и 100, 
являющаяся функцией от i-го параметра); Wi – 
вес i-го параметра, число между 0 и 1, причем 
сумма весов равна 1, то есть

 . (2)

Химический индекс вычисляется следую-
щим образом.

1. Для каждого параметра определяется его 
относительный вес (W) (табл. 1). он может рас-
сматриваться как при оритетность (важность) 
каждого параметра.

2. Для каждого параметра находится значе-
ние подындекса q, получаемое по аналитичес-
ки определенному параметру в дан ной пробе 
с помощью оцифрованных градуировочных 
графиков (исходные неоцифрованные графики 
приведены на рис. 1). С использованием оциф-
рованных градуировочных графиков выявлены 
аналитические зависимости между qi и гидро-
химическими показателями (табл. 2).

3. Рассчитываются значения CJ путем под-
становки W и q в уравнение (1).

исходные таблицы, по которым строились 
графики, в работе [Кимстач, 1993] отсутствуют. 
Поэтому была проведена их оцифровка.

В литературных источниках можно найти 
обширный материал о разработанных систе-
мах классификации пресноводных водоемов, 
имеющих разную степень «законодательной 
силы» и использующих различные комплексы 
гидрохимических и гидробиологических пока-
зателей. Существующий подход к квантованию 
и выделению граничных значений числовых 
признаков, используемых для группировки вод-
ных объектов по классам качества, чаще всего 
достаточно произволен и основывается на опы-
те исследователя. Традиционно выбирается 
некоторая шкала с числом градаций в пределах 
«магических» чисел от 3 до 7, например: «очень 
чисто» – «Чисто» – «не очень чисто» – «не очень 
грязно» – «грязно» – «ну очень грязно» – «Ка-
тастрофически грязно». В дальнейшем, с ис-
пользованием интуиции и квалификации раз-
работчика, литературных данных, полученных 
«в начале прошлого века на одной английской 
реке», или общих соображений здравого смыс-
ла, каждой градации назначается конкретный 
диапазон значений из некоторого списка по-
тенциально пригодных для этого показателей 
[Шитиков и др., 2003].

В дополнение к изложенному была разра-
ботана классификационная система оценки 
загрязненности трансграничных водных объек-
тов на основе модели «разломанного стержня» 
[мостеллер, 1971]. При этом было принято во 
внимание, что величина CJ варьирует от 0 до 
100 (0 ≤ CJ ≤ 100). Количество классов качества 
вод было принято равным пяти (n = 5) (табл. 3).

Таблица 1. Параметры, используемые для расчета химического индекса, и их относительный вес
Параметр Вес, W Параметр Вес, W
Растворенный кислород, % насыщения 0,20 no3

-, мг/дм3 0,10
БПК5, мгo2/дм3 0,20 Po4

3-, мг/дм3 0,10

Температура воды, °С 0,08 pH 0,10

nH4
+, мг/дм3 0,15 Электрическая проводимость, мкСм/см 0,07

Таблица 2. Аналитические зависимости между подындексами и гидрохимическими показателями
Параметр интервал 

варьирования
Формула

% насыщения o2 72–100 q = 1,14 × [%o2] – 12,06
БПК5, мго2/дм3 0,7–2,8 q = –8,61 × [БПК5] + 106,06

Температура воды, °С 15–28 q = 0,128t3 – 8,456t2 + 173,4t – 1036
при t < 15 °C q = 100

nH4
+, мг/дм3 0–0,9 q = –62,41 × [nH4

+] + 96,69
no3

-, мг/дм3 0–32 q = –2,51 × [no3
-] + 94,37

Po4
3-, мг/дм3 0,6–2,4 q = –8,18 × [Po4

3-] + 101,4
pH 6,1–8,2 q = –25,32 × (pH) 2 + 365,5 × pH – 1219,6
Электрическая проводимость, l, мкСм/см 175–425 q = –0,1351 × l + 125,1
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результаты и обсуждение

Для оценки динамики качества воды транс-
граничного Чудского озера были использованы 
первичные данные гидрохимического мони-
торинга, проведенного Северо-Западным уп-
равлением по гидрометеорологии и монито-
рингу окружающей среды РФ в период с 2000 
по 2015 г. (табл. 4 и 5; рис. 2). При расчетах 

использованы среднегодовые значения пара-
метров (в целом по озеру).

на приведенном рисунке прямая линия – ли-
ния тренда. Коэффициент детерминации равен 
0,15, что свидетельствует о практическом от-
сутствии тренда величин химического индекса 
(CJ) за рассматриваемый период.

математико-статистический анализ позво-
лил выявить заметную тесноту связи между  

qi qi

Растворенный кислород, % насыщения нитраты, г/дм3

qi qi

БПК5, мго2/дм3 ортофосфаты, мг/дм3

qi qi

Температура воды, °С рн

qi qi

Катион аммония, мг/дм3 Электрическая проводимость, мкСм/см

Рис. 1. градуировочные кривые для определения химического индекса
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CJ и УКиЗВ по шкале Чеддока (коэффици-
ет корреляции r = 0,6) [макарова, Трофимец, 
2002]. После отбраковки «выскакивающих 
значений» (CJ = 90; УКиЗВ = 2,14 в 2015 г.) 
были выполнены условия, предъявляемые 
к уравнению линейной регрессии [Дружинин, 

Сикан, 2001]. В результате выявлена стати-
стически значимая зависимость между CJ 
и УКиЗВ с высокой теснотой связи (r = 0,8)  
(рис. 3).

 CJ = 103–4,02 * УКИЗВ. (3)

Таблица 3. Классификация качества поверхностных вод
Характеристика состояния загрязненности воды Значение CJ Класс качества вод
Условно чистая 98–100 1
Слабозагрязненная 88–97 2
Загрязненная 73–87 3
грязная 46–72 4
Экстремально грязная 0–45 5

Таблица 4. Среднегодовые значения химических показателей Чудского озера

год % насыщения o2

БПК5,
мгo2/дм3 t, °С nH4

+,
мг/дм3

no3
-,

мг/дм3
Po4

3-,
мг/дм3 pH

Электрическая 
проводимость,

мкСм/см
2000 96 2,0 15,3 0,08 0,1 0,02 8,2 261,0
2001 91 2,1 15,2 0,12 0,1 0,02 7,9 224,8
2002 95 1,8 14,6 0,04 0,1 0,02 8,4 234,3
2003 86 2,2 12,8 0,08 0,2 0,02 8,2 208,5
2004 91 1,6 12,9 0,06 0,6 0,01 8,3 239,3
2005 96 1,6 15,2 0,10 0,3 0,03 8,2 267,7
2006 98 1,4 13,3 0,05 0,2 0,02 8,6 265,2
2007 103 1,7 13,2 0,04 0,5 0,01 8,5 262,5
2008 103 1,4 11,0 0,07 0,5 0,01 8,4 267,3
2009 99 1,1 11,6 0,02 0,5 0,03 8,3 271,3
2010 96 2,4 14,5 0,02 0,7 0,03 8,1 259,6
2011 100 1,4 14,8 0,02 0,7 0,02 8,2 265,8
2012 101 1,5 11,9 0,08 0,6 0,02 7,9 254,0
2013 111 2,1 12,2 0,06 0,9 0,02 6,8 287,2
2014 92 1,8 13,7 0,22 0,3 0,02 8,0 286,9
2015 100 2,1 13,5 0,09 0,2 0,02 8,4 306,3

Таблица 5. Динамика качества воды Чудского озера
год CJ Качество воды Класс качества УКиЗВ Качество воды

2000 92,3 Слабозагрязненная 2 - -
2001 91,9 Слабозагрязненная 2 - -
2002 91,0 Слабозагрязненная 2 - -
2003 89,9 Слабозагрязненная 2 - -
2004 91,5 Слабозагрязненная 2 - -
2005 92,5 Слабозагрязненная 2 2,58 Загрязненная
2006 90,3 Слабозагрязненная 2 3,00 Загрязненная
2007 92,1 Слабозагрязненная 2 2,57 Загрязненная
2008 93,3 Слабозагрязненная 2 2,25 Загрязненная
2009 94,0 Слабозагрязненная 2 2,44 Загрязненная
2010 92,1 Слабозагрязненная 2 3,03 очень загрязненная
2011 94,2 Слабозагрязненная 2 1,86 Слабозагрязненная
2012 95,3 Слабозагрязненная 2 2,00 Загрязненная
2013 96,8 Слабозагрязненная 2 2,15 Загрязненная
2014 90,9 Слабозагрязненная 2 2,72 очень загрязненная
2015 90,6 Слабозагрязненная 2 2,14 Загрязненная
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Выводы

1. За период с 2000 по 2015 г. вода Чудско-
го озера характеризуется как «слабозагрязнен-
ная» (второй класс качества). За рассмотрен-
ный период химический индекс (CJ) варьировал 
от минимального значения в 2003 г. (89,9) до 
максимального в 2013 г. (96,8). Среднее значе-
ние CJ за весь рассматриваемый период – 92,4.

2. Выявлена статистически значимая зави-
симость между химическими индексами (CJ) 
и удельными комбинаторными индексами за-
грязненности воды (УКиЗВ) с высокой тесно-
той связи (коэффициент корреляции r = 0,8).
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Рис. 2. Динамика качества воды трансграничного Чудского озера

Рис. 3. Соотношение между химическими индексами (CJ) и удельными комбинаторными 
индексами загрязненности воды (УКиЗВ) в Чудском озере
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