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В статье обоснована актуальность использования региональных пороговых концентраций 
загрязняющих веществ для учета природно-антропогенных особенностей химического состава 
воды поверхностных водных объектов при определении уровня их загрязненности. Приведены 
результаты расчета удельных комбинаторных индексов загрязненности воды (УКИЗВ) рек Ре-
спублики Татарстан, полученные на основе предельно допустимых и статистически обоснован-
ных региональных пороговых концентраций. Результаты оценки обобщенных индексов позво-
ляют выделить ионы марганца и сульфатов в качестве веществ двойного генезиса, имеющих в 
основном природное происхождение. Использование пороговых значений позволяет значитель-
но снизить вклад этих веществ в общий показатель загрязнения. Вклад таких показателей как 
нитраты, хлориды и ХПК при применении для расчета комбинаторных индексов пороговых зна-
чений, наоборот, возрастает, что может свидетельствовать о преимущественно антропогенном 
характере загрязнения.
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Введение 
Поверхностные воды представляют собой 

многокомпонентные, чрезвычайно динамичные 
системы открытого типа, поэтому объективная 
и всесторонняя оценка их качества требует си-
стемного подхода. Одним из основных факторов, 
влияющих на подобного рода оценку, является 
необходимость учета присутствующих в их со-
ставе веществ двойного генезиса, которые могут 
вносить значительный вклад в формирование ка-
чества воды, не будучи при этом антропогенны-
ми по происхождению (Емельянова и др., 1983; 
Замолодчиков, 1993; Гагарина, 2005; Латыпова и 
др., 2015; Иванов, 2021). 

Известен широкий спектр работ, в которых 
предпринимаются попытки обосновать необходи-
мость применения в качестве пороговых концен-
траций загрязняющих веществ в поверхностных 
водах их фоновые концентрации, характерные 
для того или иного речного бассейна (Нежихов-
ский, 1990; Белоногов, Торсуев, 1996; Мусихи-
на, 2001; Левич и др., 2011; Селезнёв и др., 2013; 
Иванов, 2021 и др.).

В настоящее время в целях комплексной 
оценки загрязненности поверхностных вод 

суши используется расчет удельного комбина-
торного индекса загрязненности вод (УКИЗВ) 
(РД 52.24.643‒2002). Расчеты УКИЗВ предна-
значены для обработки и обобщения информа-
ции о химическом составе поверхностных вод с 
целью получения комплексной оценки степени 
их загрязненности даже при ограниченном или 
специфическом наборе анализируемых показа-
телей. Оценка качества воды с использованием 
УКИЗВ не всегда дает объективный результат по 
нескольким причинам, в том числе потому, что в 
расчетах применяются рыбохозяйственные и са-
нитарно-гигиенические ПДК, не учитывающие 
региональные особенности исследуемых водных 
объектов. 

Целью данной работы является обоснование 
применения региональных пороговых концен-
траций при расчете удельного комбинаторного 
индекса загрязненности вод (УКИЗВ) на примере 
водных объектов Республики Татарстан. 

Материалы и методы исследования
Для исследования использовались данные 

мониторинга качества поверхностных вод Ре-
спублики Татарстан (РТ), осуществляемого Ми-
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нистерством экологии и природных ресурсов РТ, 
за период с 2014 по 2021 гг. Пробы отбирались 
ежемесячно в 12 пунктах наблюдений: р. Волга, 
4.7 км ниже г. Казани; р. Волга, выше г. Зелено-
дольск; р. Волга, г. Казань, 1 км выше водозабора; 
р. Волга, с. Кызыл Байрак; р. Казанка, 3-я транс-
портная дамба; р. Казанка, с. Усады; р. Кама, с. 
Сорочьи Горы; р. Меша, с. Карадули; р. Меша, с. 
Узяк; р. Свияга, мост на автодороге М-7; р. Су-
лица, с. Савино; р. Ашит, с. Алан-Бексер. Общее 
количество проанализированных проб – 353.

Перечень из 24 контролируемых показателей 
качества вод включал: алюминий, аммоний ион, 
БПК5, взвешенные вещества, гидрокарбонаты, 
железо, общая жесткость, кальций, кислород 
растворенный, магний, марганец, медь, нефте-
продукты, никель, нитраты, нитриты, общая ми-
нерализация,  сульфаты, фенолы, фосфаты, ХПК, 
хлориды, цинк, электропроводность. 

Методом нейросетевой кластеризации выде-
ляли наблюдения с однотипными значениями 
гидрохимических показателей. Проведенный 
факторный анализ показал, что значения мине-
рализации, общей жесткости, кальция, магния, 
сульфатов и гидрокарбонатов являются первич-
ными критериями классификации вод, а значения 
хлоридов, нитратов, марганца и ХПК – вторичны-
ми (вспомогательными) критериями. 

Выделенные критерии послужили основой 
для характеристики классов вод, отнесенных к 
тому или иному кластеру:

Кластер 0 – Класс воды I: Гидрокарбонатная 
кальциево-магниевая, умеренной жесткости, уме-
ренной минерализации, с повышенным содержа-
нием ионов марганца; 

Кластер 1 – Класс воды II: Гидрокарбонатная 
кальциево-магниевая, умеренной жесткости, уме-
ренной минерализации, с умеренным содержани-
ем ионов марганца;

Кластер 2 – Класс воды III: Гидрокарбонатная 
кальциево-магниевая, умеренной жесткости, сла-
боминерализованная, с умеренным содержанием 
ионов марганца;

Кластер 3 – Класс воды IV: Гидрокарбонатная 
кальциево-магниевая, высокой жесткости, высо-
кой минерализации, с повышенным содержанием 
ионов марганца и сульфатов;

Кластер 4 – Класс воды V: Гидрокарбонатная 
кальциево-магниевая, высокой жесткости, вы-
сокой минерализации, с высоким содержанием 
сульфатов;

Кластер 5 – Класс воды VI: Гидрокарбонатная 
кальциево-магниевая, низкой жесткости, слабо-

минерализованная, с низким содержанием ионов 
марганца.

По каждой выборке проведен статистический 
анализ распределений вариационных рядов ги-
дрохимических показателей, оценены их медиа-
ны и квартильные размахи. Значения нижнего и 
верхнего квартиля (25–75% распределения) пред-
ложено использовать в качестве пороговых значе-
ний (Тунакова и др., 2021; Tunakova et al., 2023) 
(табл. 1). Рассчитанные таким образом пороговые 
концентрации применялись для расчета УКИЗВ. 

УКИЗВ рассчитывали для каждого выделенно-
го класса вод двумя способами: 1) с использова-
нием для всех показателей в качестве порогов зна-
чения ПДК, и 2) с использованием определенных 
для каждого класса вод порогов для компонентов 
двойного генезиса и ПДК – для всех остальных. 

Результаты и их обсуждение
Анализ полученных результатов показал, что 

исследуемые воды относятся к «очень загрязнен-
ным» 3б класса и «грязным» 4а класса (табл. 2). 

В таблице 3 представлены значения обобщен-
ных индексов типизирующих показателей, полу-
ченные с использованием ПДК и пороговых зна-
чений, для каждого типа вод.

Результаты оценки обобщенных индексов по-
зволяют выделить марганец и сульфаты в каче-
стве веществ двойного генезиса, имеющих в ос-
новном природное происхождение. Использова-
ние пороговых значений вместо ПДК позволяет 
значительно снизить вклад этих веществ в общий 
показатель загрязнения. Вклад таких показателей 
как нитраты, хлориды и ХПК при использовании 
в расчетах пороговых значений, наоборот, возрас-
тает, что может свидетельствовать о преимуще-
ственно антропогенном характере загрязнения. 
Таким образом, классифицирующие показатели 
корректируют оценку поверхностных вод, отра-
жающую природно-антропогенные условия фор-
мирования их качества.

Если рассматривать значения УКИЗВ, полу-
ченные на основе пороговых значений, в срав-
нении с индексами, рассчитанными с использо-
ванием только ПДК, то можно заметить, что по-
казатели, завышающие комбинаторный индекс 
(марганец, сульфаты) и занижающие его (нитра-
ты, хлориды), при использовании расчета УКИЗВ 
с учетом пороговых значений разных типов вод, 
имеют сбалансированные веса (обобщенные ин-
дексы), что позволяет рассчитать более адекват-
ные значения УКИЗВ, сохраняя общую характе-
ристику классов качества (табл. 2).
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Таблица 1. Пороговые значения гидрохимических показателей 
Table 1. Threshold values of hydrochemical indicators 

Показатели 
Indicators

I класс / I class II класс / II class III класс / III class

Нижний порог 
Lower threshold

Верхний порог 
Upper threshold

Нижний порог 
Lower threshold

Верхний порог 
Upper threshold

Нижний порог 
Lower threshold

Верхний порог 
Upper threshold

Первичные

Минерализация, мг/л 600 672 503 580 407 480

Жесткость, оЖ 7.0 8.1 6.1 7.1 4.5 6.2

Кальций, мг/л 104 123 90 100 66 78.5

Магний, мг/л 20.2 28.8 14.3 26.1 13.6 23.9

Сульфаты, мг/л 97 151 14 109 15 88

Гидрокарбонаты, мг/л 309 363 291 389 184 327

Вторичные 

Нитраты, мг/л 1.5 9.6 1.7 4.8 0.7 5.8

Хлориды, мг/л 10 16.2 10.1 15.6 9.1 19.1

Марганец, мг/л 0.032 0.187 0.022 0.065 0.028 0.065

ХПК, мг/л 9.9 23.0 10.7 20.7 15.4 22.1

IV класс / IV class V класс / V class VI класс / VI class

Первичные

Минерализация, мг/л 750 910 1080 1410 113.5 283

Жесткость, оЖ 9.0 11.5 13.8 17.2 1.2 3.2

Кальций, мг/л 137 172 209 266 19 49

Магний, мг/л 23.6 36.6 28.1 51.0 3.1 9.7

Сульфаты, мг/л 197 325 499 668 7 58

Гидрокарбонаты, мг/л 303 363 279 351 70 137

Вторичные 

Нитраты, мг/л 2.0 8.3 0.4 8.5 0.7 2.4

Хлориды, мг/л 13.7 19.2 17.9 23.7 5.3 13.4

Марганец, мг/л 0.030 0.138 0.027 0.215 0.009 0.030

ХПК, мг/л 8.6 18.5 9.6 24.1 13.8 30.9

Для всех классов вод УКИЗВ, рассчитанный с 
использованием ПДК, имеет критические показа-
тели загрязненности (КПЗ), тогда как при исполь-
зовании региональных порогов КПЗ практически 
нет. Класс качества вод при учете КПЗ не меня-
ется.

Заключение
Методом нейросетевой кластеризации про-

ведена оценка совокупности гидрохимических 
параметров и выделены классифицирующие 
показатели, которые отображают природные и 
антропогенные особенности вод речных бассей-
нов, расположенных на территории Республики 
Татарстан. Выделено 6 классов вод, для которых 
установлены региональные пороговые значения 

минерализации, жесткости, кальция, магния, ги-
дрокарбонатов, хлоридов, сульфатов, нитратов, 
ХПК и хлоридов. Показано, что использование 
региональных пороговых концентраций при рас-
четах комплексных показателей загрязненности 
поверхностных вод позволяет устранить завы-
шение значений УКИЗВ, обусловленных повы-
шенными фоновыми концентрациями веществ 
двойного генезиса, а также устанавливать более 
оправданные нормативы допустимого сброса за-
грязняющих веществ в водные объекты. 

Научные исследования проведены при финан-
совой поддержке Минобрнауки России в рам-
ках исполнения обязательств по Соглашению 
№075–03–2023–032 от 16.01.2023 г. (номер темы 
FZSU–2023–0005).
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Таблица 2. Удельные комбинаторные индексы загрязненности воды, рассчитанные по ПДК 
и с использованием пороговых значений

Table 2. Specific combinatorial indices of water pollution calculated according to maximum permissible 
concentrations and using threshold values

Классы 
Classes 

Алгоритмы расчета 
Calculation algorithm

Класс качества вод 
Water quality class

УКИЗВ
SCIWP

КПЗ
CPI

I
по ПДК Грязная 4а класса 4.8 КПЗ=2

по пороговым значениям Грязная 4а класса 4.6 -

II
по ПДК Грязная 4а класса 4.1 КПЗ=1

по пороговым значениям Грязная 4а класса 4.5 -

III
по ПДК Очень загрязненная 3б класса 3.6 КПЗ=1

по пороговым значениям Грязная 4а класса 4.1 -

IV
по ПДК Грязная 4а класса 4.1 КПЗ=1

по пороговым значениям Очень загрязненная 3б класса 4.0 -

V
по ПДК Грязная 4а класса 4.6 КПЗ=1

по пороговым значениям Грязная 4а класса 4.1 -

VI
по ПДК Грязная 4а класса 4.0 КПЗ=2

по пороговым значениям Грязная 4а класса 4.6 КПЗ=1

Примечание: прочерк означает отсутствие КПЗ.
Note: a dash means the absence of a critical contamination indicator; SCPI – specific combinatorial index of water pollution; CPI – critical 

pollution indicators.

Таблица 3. Обобщенные индексы (Sоб) репрезентативных показателей, рассчитанные по ПДК 
и с использованием пороговых значений

Table 3. Generalized indices (Sob) of representative indicators calculated according to maximum permissible 
concentrations (MPC) and using regional threshold values

Показатели Indicators

I класс / I class II класс / II class III класс / III class

по ПДК  
bу MPC

по пороговым 
значениям 

by threshold 

по ПДК  
bу MPC

по пороговым 
значениям 

by threshold values

по ПДК  
bу MPC

по пороговым зна-
чениям 

by threshold values

Сульфаты 5.6 2.9 4.0 3.3 0 2.8

Нитраты 0 3.4 0 4.2 0 3.9

Хлориды 0 3.3 0 5.5 0 5.4

Марганец 12.3 4.0 10.9 5.9 12.0 6.4

ХПК 3.0 4.0 2.5 3.8 2.3 3.5

IV класс / IV class V класс / V class VI класс / VI class

Сульфаты 8.3 3.1 9.7 2.8 0 3.4

Нитраты 0 3.5 0 3.5 0 5.1

Хлориды 0 3.1 0 3.3 0 4.5

Марганец 12.2 5.5 12.5 4.1 9.2 5.8

ХПК 0 3.4 2.9 3.8 3.9 3.7
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Tunakova Yu.А., Valiev V.S., Baibakova E.V. Ac-
counting the natural-anthropogenic features of 
hydrochemical indicators distribution when cal-
culating specific combinatorial index of surface 
water pollution.

The article substantiates the relevance of using 
regional threshold concentrations of potential pollut-
ants when we record natural and anthropogenic fea-
tures of hydrochemical composition of water bodies 

to determine the level of their pollution by the meth-
od of integrated assessment of hydrochemical indica-
tors. The results of calculation of specific combinato-
rial indices of water pollution (SCIWPI) for rivers of 
the Republic of Tatarstan, carried out on the basis of 
the approved maximum permissible concentrations 
(MPC) of hydrochemical indicators for water bod-
ies of fishery purpose and mathematically justified 
regional threshold concentrations are presented. The 
results of assessment of generalized indices allow to 
highlight manganese and sulfate ions as substances 
of double genesis, which have mainly natural origin. 
The use of their threshold values instead of MPC 
allows to significantly decline the contribution of 
these substances to the generalized pollution index.  
On the contrary, the contribution of such indicators 
as nitrates, chlorides and chemical oxygen demand 
increases when we use threshold values for calculat-
ing combinatorial indices. The latter can indicate the 
predominantly anthropogenic nature of pollution in 
this case. 

Keywords: surface waters; hydrochemical indica-
tors; substances of dual genesis; regional threshold 
concentrations; specific combinatorial index of water 
pollution.
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