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ВИСЛИНСКОГО ЗАЛИВА
Вислинский залив представляет собой трансграничную лагунную экосистему Балтийского 

моря, которая подвержена загрязнению из различных антропогенных источников. Для россий-
ской части акватории залива выполнена оценка качества вод на основе расчета индексов загряз-
ненности ‒ ИЗВ, УКИЗВ и CCME WQI за период 2007‒2020 гг. Наибольший уровень загрязнения 
характерен для Восточного района и Приморской бухты, куда поступает сток р. Преголя и сточ-
ные воды Калининграда. Значения индексов демонстрировали схожую сезонную и многолетнюю 
изменчивость с максимумами в период наиболее эвтрофного состояния и «цветения» вод залива. 
Вселение моллюска-фильтратора Rangia cuneata отразилось на снижении ИЗВ, УКИЗВ и CCME 
WQI в 2013‒2017 гг. С 2016 г., после введения в строй очистных сооружений г. Калининграда, 
отмечается улучшение качества вод в акватории Приморской бухты.
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Введение
Мониторинг загрязненности поверхностных 

водных объектов включает обработку больших 
массивов пространственно распределенных дан-
ных, полученных за длительный период. С целью 
комплексной оценки результатов наблюдений 
выполняются расчеты индексов загрязненности, 
которые позволяют учитывать вклад анализируе-
мых гидрохимических параметров в общий уро-
вень загрязнения водного объекта. Долгое время 
для оценки состояния поверхностных вод приме-
нялся индекс загрязненности воды (ИЗВ) (Мето-
дические …, 1988), с 2002 г. он был заменен на 
удельный комбинаторный индекс загрязненности 
воды (УКИЗВ) (РД 52.24.643‒2002). Основным 
отличием УКИЗВ является возможность исполь-
зования при его расчетах большего количества 
гидрохимических параметров, а также учет и ха-
рактеристика повторяемости и кратности превы-
шений. 

В международной практике мониторинга из-
вестны различные гидрохимические индексы, 
в том числе канадский индекс качества воды 
(Canadian Council of Ministers of the Environment 
Water Quality Index, CCME WQI) (CCME, 2017). 
Он используется для оценки состояния речных 
и озерных экосистем, а также прибрежных зон и 
лагун (Lumb et al., 2006; Teshome, 2020; Miyittah 
et al., 2020). В отличие от УКИЗВ, расчет CCME 

WQI позволяет использовать не только гидрохи-
мические показатели, по которым установлены 
нормативы, но и другие критерии, выбор которых 
обусловлен задачами исследования. Различия в 
методологии расчетов ИЗВ, УКИЗВ, CCME WQI 
обусловливают разнообразие возможных оценок 
состояния водных объектов при одновременном 
их использовании.

Вислинский залив Балтийского моря пред-
ставляет собой вытянутую лагуну, отделенную 
от моря узким проливом, большая часть его ак-
ватории (496 км2, 61%) расположена в пределах 
Калининградской области. В Восточный район 
залива поступает сток р. Преголя, формирующий 
основу пресноводного стока с территории России 
и Польши (Chubarenko, Margonski, 2008). Вис-
линский залив можно охарактеризовать как силь-
но опресненный морской водоем, в котором со-
леность варьирует от <1‰ в устьях рек до 6‒8‰ 
у морского пролива, составляя в среднем 3‒4‰. 
По классификации О.А. Алекина воды залива 
принадлежат к третьему типу натриевой группы 
класса хлоридных вод. В заливе наблюдается пе-
реход от углекислокальциевых вод через хлори-
сто-кальциевые к хлористо-натриевым (Алексан-
дров, 2010; Журавлева, Тшосиньска, 1971). Буду-
чи трансграничным водоемом, залив испытывает 
загрязнение с польской и российской сторон. В 
восточной части залива находится Калининград-
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ская агломерация с населением свыше 800 тыс. 
человек, сточные воды из которой поступают 
в Восточный район и Приморскую бухту. Вис-
линский залив испытывает сильное влияние вод 
Балтийского моря, особенно в Прибалтийском 
районе. Разнотипные природные и антропоген-
ные условия формируют в заливе выраженную 
пространственную неоднородность гидрохими-
ческих показателей (Александров, Сташко, 2021). 

Природные условия и многолетнее загрязне-
ние биогенными элементами обусловили форми-
рование в заливе высокоэвтрофной экосистемы, в 
которой в отдельные периоды наблюдалось «цве-
тение» воды. Наибольшие уровни загрязнения и 
эвтрофирования вод характерны для Восточного 
района и Приморской бухты (Александров, 2011; 
Александров, Горбунова, 2012). 

По результатам исследований гидрохимиче-
ских показателей качества вод на российской 
части акватории Вислинского залива был сфор-
мирован значительный массив аналитических 
данных, который позволяет апробировать различ-
ные расчетные индексы для анализа динамики 
пространственной и многолетней загрязненности 
вод.

Материалы и методы исследования
В расчетах использовали данные мониторин-

говых исследований Вислинского залива, выпол-
ненных АтлантНИРО в безледный период (март‒
апрель – ноябрь‒декабрь) 2007‒2020 гг. Отбор 
проб воды осуществляли ежемесячно в подпо-
верхностном слое (0‒0.5 м) на 9 станциях, охва-
тывающих российскую акваторию залива (рис. 1). 
Всего за указанный период проведено 98 съемок, 
выполнен анализ 870 гидрохимических проб по 

каждому исследуемому показателю. Полученные 
на каждой из станций значения гидрохимических 
показателей усредняли по районам: Восточному 
(станции №№ 1, 2, 3), Прибалтийскому (станции 
№№ 5, 9, 10), Центральному (станции №№ 6, 7) 
и Приморской бухты (станция № 4), которые от-
личаются физико-географическими и гидрологи-
ческими характеристиками (Александров и др., 
2017). Гидрохимические исследова ния состава 
вод выполнялись стандартными методами (Руко-
водство …, 2003).

Расчет индекса загрязненности воды (ИЗВ) 
проводили по формуле для морской воды (Мето-
дические …, 1988). Список показателей, кроме 
растворенного кислорода (ПДКрх 6.0 мгО/дм3), 
включал биохимическое потребление кислоро-

да (2.1 мгО2/дм3), фосфор фосфатов (200 
мкгP/дм3) и аммонийный азот (400 мкгN/
дм3). По этим показателям в Вислинском 
заливе периодически наблюдались превы-
шения предельно допустимых концентра-
ций. Эти же показатели были использова-
ны для расчета удельного комбинаторно-
го индекса загрязненности вод (УКИЗВ) и 
индекса CCME WQI (РД 52.24.643‒2002; 
CCME, 2017) (табл. 1). 

Значения индекса CCME WQI полу-
чают путем расчета трех факторов: объе-
ма, частоты и амплитуды. Фактор объема 
определяется долей параметров, которые 
не соответствуют выбранным нормати-
вам, его вклад в значение индекса явля-
ется наибольшим. Частота отображает 
долю индивидуальных определений по-

Рис. 1. Расположение станций отбора проб 
в Вислинском заливе 

(1 – Восточный, II – Прибалтийский, 
III – Центральный, IV – Приморская бухта

 (Александров и др., 2017))
Fig. 1. Location of the sampling stations in the Vistula 

Lagoon (I – Eastern region, II – Baltic region, 
III – Central region, IV – Primorsky Bay 

(Aleksandrov et al., 2017))

Таблица 1. Характеристика загрязненности вод
Table 1. Characteristics of water pollution 

Диапазон значений
Measuring range

Характеристика загрязненности / качества воды
Characteristics of pollution / water quality

ИЗВ
≤ 0.25 Очень чистая

> 0.25 – 0.75 Чистая
> 0.75 – 1.25 Умеренно загрязненная
> 1.25 – 1.75 Загрязненная

УКИЗВ
≤ 1 1 класс, условно чистая

> 1 – 2 2 класс, слабо загрязненная
> 2 – 3 3 класс, разряд «а», загрязненная
> 3 – 4 3 класс, разряд «б», очень загрязненная

CCME WQI
94 – 100 Excellent (отличное)
80 – 94 Good (хорошее)
65 – 79 Fair / satisfactory (удовлетворительное)
45 – 64 Marginal / bad (низкое / плохое)



Российский журнал прикладной экологии40

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНДЕКСОВ ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ВОДЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
МНОГОЛЕТНЕЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ СОСТОЯНИЯ ВИСЛИНСКОГО ЗАЛИВА

казателя, не соответствующих нормативу. Ампли-
туда характеризует степень отклонения значений 
гидрохимического показателя от норматива для 
тех значений, где наблюдаются превышения.

Результаты и их обсуждение
Индекс загрязненности воды
С 2007 по 2020 гг. среднегодовые значения 

индекса загрязненности вод в разных районах 
Вислинского залива варьировали от 0.55 до 1.04, 
а его воды характеризовались как чистые и уме-
ренно-загрязненные. Наибольшие показатели за-
грязненности наблюдались в Восточном районе 
(от 0.63 до 1.04) и Приморской бухте (от 0.67 до 
0.99), которые в среднем соответствовали уме-
ренно-загрязненным водам (рис. 2). 

Наибольший вклад в ИЗВ вносит биохимиче-
ское потребление кислорода (БПК5), величины 
которого не соответствовали нормативам в 97% 
проб, при этом загрязненность вод оценивалась 
как «устойчивая».

В период с 2008 г. и до 2017 г. в Восточном 
районе и Приморской бухте, в отличие от других 
районов, отмечалось последовательное снижение 
загрязненности вод. 

Особенностью сезонной динамики значений 
ИЗВ, осредненных за 2007–2020 гг., было наличие 
двух пиков: в апреле (в среднем 0.88), в июле и ав-
густе (0.85–0.90), которым соответствовало уме-
ренно-загрязненное состояние вод. Самые низкие 
величины ИЗВ (до 0.60) характерны для периода, 
предшествующего ледоставу, когда качество вод 
соответствовало категории чистых (рис. 3).

Удельный комбинаторный индекс загрязнен-
ности воды 

С 2007 по 2020 гг. среднегодовые значения 
УКИЗВ в разных районах Вислинского зали-
ва варьировали от 1.46 до 3.64 с максимумами 
в Приморской бухте (1.84–3.64, в среднем 2.35). 
В других районах значения индекса были ниже, 
наблюдался и меньший диапазон их межгодовой 
изменчивости: в Восточном районе 1.60–2.67 (в 
среднем 2.00), Прибалтийском 1.55–2.08 (1.90), 
Центральном 1.46–2.09 (1.82) (рис. 4).

В Прибалтийском и Центральном районах зна-
чения индекса соответствовали слабо загрязнен-
ным водам (2-й класс), в Приморской бухте – за-
грязненным (3 класс, разряд «а»), а в Восточном 
районе - пограничному между загрязненными и 
слабо загрязненными (2.00). В 2008 г. в Примор-
ской бухте воды характеризовались как очень 
загрязненные (3 класс, разряд «б»). Периодиче-
ский рост УКИЗВ в Приморской бухте, который 
наблюдался вплоть до ввода в 2016 г. новых го-
родских очистных сооружений, был связан с по-

ступлением в эту часть акватории недостаточно 
очищенных хозяйственно-бытовых сточных вод 
г. Калининграда. В других районах динамика 
УКИЗВ носила более сглаженный характер (рис. 
4).

Анализ сезонной динамики УКИЗВ в аквато-
рии Вислинского залива показывает, что с мар-
та по август его значения держатся на уровне 
1.91‒2.06, затем наблюдается постепенное сни-
жение индекса до 1.35‒1.54, свидетельствуя об 
улучшении качества вод по исследованным пока-
зателям (рис. 3).  

CCME WQI
С 2007 по 2020 гг. в разных районах Вислин-

ского залива среднегодовые значения индекса 
варьировали от 49 до 80. Наименьшие значения, 
соответствующие большему уровню загрязне-
ния вод, отмечались в Приморской бухте (49‒77, 
в среднем 70). В отличие от Приморской бухты, 
других районах залива индекс CCME WQI коле-
бался в более узком диапазоне: в Восточном рай-
оне от 62 до 79 (в среднем 75), Прибалтийском 
от 73 до 80 (77) и в Центральном от 73 до 80 (78) 
(рис. 5).

Значения CCME WQI характеризуют качество 
вод залива в основном как удовлетворительное.

Сезонная динамика CCME WQI выделяется 
наличием двух минимумов: в апреле и июле-ав-
густе, когда состояние вод оценивалось как удов-
летворительное. Высокие значения индекса на-
блюдались в конце осени и начале зимы, что соот-
ветствовало пограничному состоянию вод между 
хорошим и удовлетворительным (рис. 3).

К недостаткам индексов ИЗВ, УКИЗВ и CCME 
WQI обычно относят необходимость использо-
вания в их расчетах пороговых значений – пре-
дельно допустимых концентраций, которые со 
временем подвержены переоценке. Кроме того, 
результаты оценки могут сильно варьировать в 
зависимости от перечня выбранных показателей. 
Частной особенностью применения индексов, в 
расчет которых включены концентрации раство-
ренного кислорода, является привязка к атмос-
ферным процессам. Использование меньшего 
набора параметров приводит к увеличению веса 
каждого из них в индексе и, соответственно, вли-
яет на оценку состояния вод. 

В формуле расчета ИЗВ для морских вод ис-
пользуются 4 гидрохимических показателя, вклю-
чая растворенный кислород (Методические …, 
1988). Оптимальным для расчета УКИЗВ являет-
ся набор от 10 до 25 показателей, а обязательны-
ми являются 15 показателей (РД 52.24.643‒2002). 
Индекс CCME WQI рассчитывают минимум по 4 
параметрам, но рекомендуемым является набор 
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Рис. 2. Многолетняя динамика индекса 
загрязненности воды в разных районах 

акватории Вислинского залива в 2007‒2020 гг.
Fig. 2. Long-term dynamics of the water pollution 

index in different areas
of Vistula Lagoon in 2007‒2020
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от 8 до 20 (CCME, 2017). 
В отличие от ИЗВ, при расчетах УКИЗВ и 

CCME WQI учитывается повторяемость случаев 
загрязнения, а для CCME WQI на итоговый ре-
зультат также влияет фактор объема, значения ко-
торого изменяются даже при однократном превы-
шении пороговых уровней при любом количестве 
определений.

Индексы загрязненности вод Вислинского за-
лива характеризуются близкой динамикой (рис. 
6). При этом УКИЗВ и CCME WQI более четко 
обозначают кратковременное локальное загряз-
нение, так как расчет амплитуды в них проводит-
ся только для показателей, значения которых на-
ходятся выше пороговых уровней. Индекс ИЗВ, 
в расчетах которого учитываются все показатели 
качества вод, включая те, значения которых нахо-
дятся ниже ПДК, лучше характеризует устойчи-
вость загрязнения.

В 2018 г. в заливе отмечался рост концентра-
ций аммонийного азота. Это повлияло и на поло-
жительную динамику всех индексов загрязненно-
сти (рис. 6). Наибольшее количество биогенных 
элементов поступает в воды залива в паводковый 

период, при смыве почв с водосборных терри-
торий. Весной в заливе наблюдается небольшой 
рост численности и биомассы фитопланктона, 
следствием которого является увеличение содер-
жания в воде легкоокисляемых органических со-
единений. В июле-августе развитие фитопланкто-
на приобретает массовый характер, в основном за 
счет синезеленых водорослей, что обусловливает 
выраженную положительную динамику БПК5 
(Александров, 2010; Александров и др., 2017). В 
летний период прогрев мелководного залива и ве-
тровое перемешивание водных масс ведут к зна-
чительному росту концентраций в воде фосфатов 
за счет их эмиссии из донных отложений. Осенью 
концентрации биогенных элементов варьируют 
в зависимости от термического режима, который 
складывается в акватории залива в зависимости 
от климатических условий года.

В целом гидрохимические и гидробиологиче-
ские данные характеризуют Вислинский залив 
как эвтрофно-гипертрофный (Aleksandrov, 2010). 
До 2010 г. концентрации хлорофилла «а», как 
показателя обилия фитопланктона, в Восточном 
районе и Приморской бухте соответствовали ги-
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пертрофному уровню. Отражением этого были 
высокие величины ИЗВ, УКИЗВ и CCME WQI. 

Отмечаемое с 2010 г. массовое развитие в Вис-
линском заливе моллюска Rangia cuneata сильно 
отразилось на его экосистеме. При увеличении 
биомассы бентоса в 30 раз (до 800 г/м2) средняя 
за вегетационный период концентрация хлоро-
филла «а» в российской части залива уменьши-
лась в 2 раза: с 38 мкг/л в 2001‒2010 гг. до 20 
мкг/л в 2011‒2017 гг. (Александров, 2018). Сни-
жение численности и биомассы синезеленых 
водорослей, содержания хлорофилла, общего 
азота и фосфора наблюдалось в это же время и 
в польской части залива (Kownacka et al., 2020). 
Вселение моллюска-фильтратора способствова-
ло значительному уменьшению концентрации в 
воде легкоокисляемых органических веществ (по 
БПК5), что также отразилось на величине индек-
сов загрязненности.

Заключение
Вислинский залив представляет собой транс-

граничную лагуну Балтийского моря, которая 
подвержена различным видам антропогенного за-
грязнения. Наибольшие величины индексов ИЗВ, 
УКИЗВ и CCME WQI характерны для Восточного 
района и Приморской бухты, куда поступает реч-
ной сток р. Преголя и происходит сброс сточных 
вод г. Калининграда. При этом все индексы де-
монстрируют схожую сезонную и многолетнюю 
изменчивость. 

Вселение моллюска Rangia cuneata поло-
жительно повлияло на качество вод в заливе в 
2013‒2017 гг. Введение в строй новых очистных 
сооружений в 2016 г. способствовало снижению 
показателей загрязнения Приморской бухты.
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Aleksandrov S.V., Stashko A.V. The use of water 
pollution indices to assess the long-term variability 
of the state of the Vistula Lagoon.

The Vistula Lagoon is a transboundary lagoon 
ecosystem of the Baltic Sea, which is subject to 
pollution from various anthropogenic sources. In 
2007‒2020 for the entire Russian water area of   the 
lagoon, the calculation of the water pollution indices 
WPI and SCWPI and the CCME WQI was performed. 
The highest level of water pollution is typical for the 
Eastern region and Primorskaya Bay, where the river 
Pregolya runoff and sewage of Kaliningrad enter. The 
values   of all indices in the lagoon showed similar 
seasonal and long-term variability with the highest 
values    during the period of the most eutrophic 
state and the algae «bloom». The invasion of the 
filter-feeding mollusk Rangia cuneata resulted in a 
decrease in the values   of the WPI, SCWPI and CCME 
WQI in 2013-2017. The commissioning of treatment 
facilities of Kaliningrad in 2016 led to a significant 
decrease in pollution of the Primorskaya Bay. 

Keywords: Vistula Lagoon; water quality indices; 
water quality dynamics; eutrophication; treatment 
facilities.



Российский журнал прикладной экологии44

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНДЕКСОВ ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ВОДЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
МНОГОЛЕТНЕЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ СОСТОЯНИЯ ВИСЛИНСКОГО ЗАЛИВА

Раскрытие информации о конфликте интересов: Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов / Disclosure of conflict 
of interest information: The author claims no conflict of interest

Информация о статье / Information about the article
Поступила в редакцию / Entered the editorial office: 09.11.2022
Одобрено рецензентами / Approved by reviewers: 19.04.2023
Принята к публикации / Accepted for publication:  24.04.2023

Информация об авторах
Александров Сергей Валерьевич, кандидат биологических наук, заведующий лабораторией, Атлантический филиал  

ФГБНУ «ВНИРО», 236022, Россия, г. Калининград, ул. Дм. Донского, 5; старший научный сотрудник, Институт океанологии 
им. П.П. Ширшова РАН, 117997, Россия, г. Москва, Нахимовский пр., 36, E-mail: hydrobio@mail.ru. 

Сташко Андрей Владимирович, старший инженер, Атлантический филиал ФГБНУ «ВНИРО», 236022, Россия, г. Калинин-
град, ул. Дм. Донского, 5, E-mail: hidanstashko@gmail.com.

Information about the authors
Sergey V. Aleksandrov, Ph.D. in Biology, Head of the Laboratory, Atlantic Branch of the FSBSI «VNIRO», 5, Dm. Donskoy st., 

Kaliningrad, 236022, Russia; Senior Researcher, Shirshov Institute of Oceanology RAS, 36, Nakhimovsky prospect, Moscow, 117997, 
Russia, E-mail: hydrobio@mail.ru.

Andrey V. Stashko, Senior Engineer, Atlantic Branch of the FSBSI «VNIRO», 5, Dm. Donskoy st., Kaliningrad, 236022, Russia, 
E-mail: hidanstashko@gmail.com.


