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Basin in natural ecosystems, which is reflected in their distribution by cenomorphs in the study area. As part of the 

adventive flora, 9 ecological-cenotic groups were identified, indicating, on the one hand, which communities are 

most favorable for naturalization in accordance with the life strategy, and on the other, it indicates their disturbance. 
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Аннотация. В статье представлен методологический подход и опыт использования комплексного индекса 
качества воды Iwq для оценки экологического состояния поверхностных водных объектов по результатам мо-
ниторинга водотоков бассейна Средней Оби в период 2002–2018 гг. Данный индекс позволяет использовать 
в качестве первичной информации результаты гидрохимических наблюдений, показатели структуры мик-
робного сообщества и другие доступные данные, полученные для конкретных контрольных створов на раз-
личных водных объектах в пределах водосборного бассейна. В качестве критерия оценки при расчете данно-
го индекса используется степень отклонения каждого контролируемого показателя от среднего значения 
данного показателя, полученного для всей исследованной акватории в пределах водосборного бассейна. По 
рассчитанным значениям индекса качества воды Iwq водным объектам присваивается класс и категория каче-
ства вод. Такой методологический подход позволяет осуществлять сравнительную оценку экологического 
состояния водных объектов и их участков в пределах водосборного бассейна, дает возможность картографи-
ровать полученную информацию, анализировать возможные причины ухудшения состояния водных экоси-
стем, принимать управленческие решения по их восстановлению. В данной работе представлены результаты 
использования комплексного индекса качества воды для рек бассейна Средней Оби по гидрохимическим по-
казателям и количественным параметрам структуры микробного сообщества. 
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Введение 
Современная система мониторинга водных объ-

ектов гидросферы в РФ основана на отборе проб во-

ды и донных отложений, проведении перечня хими-

ческих анализов по определенной программе иссле-

дований, сопоставлении полученных результатов с 

нормативами предельно-допустимых концентраций 

(ПДК) для водоемов определенной категории водо-

пользования [1–2]. В некоторых случаях программой 

мониторинга предусматривается процедура биоте-

стирования. Заключение о качестве воды и экологи-

ческом состоянии водного объекта осуществляется 

по количеству показателей, превышающих нормати-

вы ПДК, кратности превышения ПДК, результатам 

биотестирования. При этом субъекты мониторинга 

сталкиваются с необходимостью интерпретировать 

большие объемы цифровых данных, которые требу-

ется обработать, систематизировать, представить 

определенным образом, что составляет довольно 

трудоемкий и длительный процесс [3, с. 3]. Следова-

тельно, выявление источников антропогенного воз-

действия, и далее принятие управленческих решений 

по восстановлению водной экосистемы может быть 

отложено на неопределенный срок, который может 

растянуться на многие месяцы. Одним из вариантов 

решения таких трудностей является расчет ком-

плексных индексов, позволяющих оценить состояние 

водного объекта по совокупности показателей. В 

процессе обработки материалов, полученных при 

мониторинге водных объектов бассейна Средней 

Оби, нами было апробировано несколько комплекс-

ных индексов оценки качества вод, некоторые ре-

зультаты были ранее опубликованы [4–8]. 

Целью настоящего исследования являлось апро-

бирование различных интегральных методов оценки 

качества воды водных объектов гидросферы и разра-

ботка методологического подхода к оценке состоя-

ния водных объектов с учетом региональных геохи-

мических характеристик. 

Автор выражает благодарность В.Н. Тюрину за 

помощь в составлении карты-схемы расположения 

контрольных створов на водотоках Среднего При-

обья, О.Н. Корниловой, В.Н. Ранченковой, студен-

там кафедры экологии СурГУ за помощь в выполне-

нии полевых и экспериментальных работ. 

Объект и методы исследования 
Данное исследование было выполнено на реках 

широтного отрезка Средней Оби. Широтный отрезок 

Средней Оби протяженностью более 300 км распола-

гается в центральной части Западной Сибири в гра-

ницах Нижневартовского, Нефтеюганского и Сур-

гутского административных районов Ханты-Мансий-

ского автономного округа – Югры. Данный участок 

Среднего Приобья характеризуется высокой водо-
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обеспеченностью, густота речной сети достигает 

0,3 км/км². В среднем течении р. Обь принимает 

крупные притоки: рр. Лямин, Пим, Тромъеган, Аган, 

Вах – правобережные; рр. Большой Юган, Большой 

Салым, Большой Балык – левобережные [9, с. 5]. 
Начиная с 1950-х гг., в Среднем Приобье наблю-

дается прогрессирующий рост антропогенной наг-
рузки в связи с открытием и введением в эксплуата-
цию промысловых объектов нефтегазовых место-
рождений в пределах Западно-Сибирской нефтегазо-
носной провинции. ХМАО – Югра на сегодняшний 
день является лидером в РФ по объемам добычи уг-
леводородного сырья. В бассейне широтного отрезка 
Средней Оби находятся сотни лицензионных участ-
ков нефтегазовых месторождений (ЛУНМ) таких 
крупнейших производителей нефти как ПАО «Сур-
гутнефтегаз», ПАО «НК «Роснефть», ООО 
«ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь», «Салым Петролеум 
Девелопмент Н.В.». Протяженность сети нефте- и га-
зопроводов превысила 100 тыс. км. В Среднем При-
обье в пределах широтного отрезка Оби расположе-
ны крупные муниципальные образования – Нижне-
вартовск, Лангепас, Сургут, Нефтеюганск и другие. 
Численность населения в ХМАО–Югре с конца 50-х 
гг. прошлого века возросла более чем в 13 раз и со-
ставила к 2019 г. более 1,6 млн чел. 

Суровые природно-климатические условия в 
Среднем Приобье создают специфические режимы 
экологических факторов в водных объектах: ледо-
став длительностью 6 и более месяцев в году, корот-
кий период вегетации, дефицит растворенного кис-
лорода, заморные явления [7, с. 40]. 

Первичный материал для расчета комплексных 
индексов и оценки экологического состояния водо-
токов собирался непрерывно в период 2002 по 
2018 гг. в различные гидрологические сезоны. Карта-
схема фрагмента участка широтного отрезка Сред-

ней Оби, обследованного в период 2002–2018 гг., 
представлена на рис. 1. Контрольные створы (КС) 
располагались на 35 водотоках на территории Ниж-
невартовского, Сургутского, Нефтеюганского адми-
нистративных районов Югры. Более 30 точек отбора 
проб воды были организованы на территории про-
мысловых площадок нефтегазовых месторождений, 
3 точки являлись фоновыми и были расположены на 
относительно ненарушенных участках рек, в том 
числе на территории Государственного природного 
заповедника «Юганский», остальные КС находились 
в черте населенных пунктов. Пробы воды отбира-
лись в соответствии с ГОСТ 17.1.5-85, ГОСТ 31861-
2012 [10–11]. 

Программа мониторинга предусматривала анализ 
проб воды по 16 показателям химического состава: 
обобщенные показатели (рН, цветность, содержание 
взвешенных веществ), солевой состав (сухой оста-
ток, концентрация хлорид-ионов), концентрации 
растворенного кислорода, железа общего, органиче-
ских веществ (перманганатная окисляемость, БПК5, 
фенолы, АПАВ, нефтепродукты), биогенных ве-
ществ (ионы аммония, нитрит-, нитрат-, фосфат-
ионы). С 2009 г. в программу мониторинга были 
также включены концентрации тяжелых металлов 
(свинец, хром, цинк, марганец, никель). Кроме того, 
была изучена эколого-трофическая структура мик-
робного сообщества по показателям численности 
бактерий, растущих на различных питательных суб-
стратах: сапрофитные гетеротрофные, углеводоро-
докисляющие, фенолусваивающие бактерии, бакте-
рии цикла азота, бактерии группы кишечной палоч-
ки. Все исследования выполнялись стандартными 
методами, принятыми в практике мониторинга вод-
ных объектов [12–14] в лабораториях «Экологиче-
ского мониторинга» СурГУ и в Филиале ФГБУ 
«ЦЛАТИ по УФО» по ХМАО – Югре. 

 
Рисунок 1 – Карта-схема расположения точек отбора проб воды на водотоках бассейна Средней Оби 
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Далее в процессе научного поиска мы апробиро-
вали различные математические методы в оценке ка-
чества вод [15–17], в частности индекс, предложен-
ный И.Х. Башмаковой [15], который был модифици-
рован нами [7–8] и использован для оценки экологи-
ческого состояния водотоков по показателям хими-
ческого состава, а также по численности бактерий в 
структуре микробного сообщества. 

Методика расчета Индекса качества воды пред-

ставлена в табл. 1. В индекс качества воды включали 

только те показатели, для которых Psj / Pj ср > 1. При 

расчете αj принимаем ∑αj = 1. По полученным значе-

ниям индексов водные объекты были отнесены к 

определенному классу качества воды. 

Таблица 1 – Методика расчета Индекса качества воды Iwq (Water Quality Index) 

 

(1) 

где s – контрольный створ; 

j – контролируемый показатель; 

Psj – значение показателя j для контрольного створа s; 

Pj ср – среднее значение показателя j, рассчитанное для всей исследованной акватории; 

σj – стандартное отклонение параметра Psj от среднего значения; 

αj – доля параметра Psj в индексе. 

Значение Iwq Категория вод  Класс качества воды 

Iwq ≤ 0,5 чистые 1 класс 

0,5 < Iwq ≤ 1,0 относительно чистые 2 класс 

1,0 < Iwq ≤ 1,5 умеренно загрязненные 3 класс 

1,5 < Iwq ≤ 2,0 загрязненные 4 класс 

Iwq > 2,0 сильно загрязненные 5 класс 

 

Результаты и обсуждение 
В практике мониторинга для оценки качества вод 

широко используется индекс УКИЗВ, разработанный 

Гидрохимическим институтом Федеральной службы 

по гидрометеорологии и мониторингу окружающей 

среды (г. Ростов-на-Дону) [16]. В качестве основного 

критерия оценки в данном индексе используются 

нормативы ПДК химических веществ. При расчете 

УКИЗВ, помимо количества показателей, превыша-

ющих ПДК, и кратности их превышения, учитывает-

ся частота случаев превышения ПДК. Такой инте-

гральный подход упрощает процедуру представле-

ния и анализа информации о качестве вод. Нами был 

апробирован метод расчета УКИЗВ на примере вод-

ных объектов Среднего Приобья в зоне влияния 

промысловых площадок нефтегазовых месторожде-

ний за период 2009–2011 гг. Однако, при анализе 

экспериментальных данных столкнулись с рядом 

трудностей иного характера: 

1. Нормативы ПДК для целого ряда показателей 

оказываются значительно ниже, чем региональные 

фоновые концентрации. К примеру, концентрации 

общего железа в ненарушенных водных объектах 

Среднего Приобья могут достигать 10 ПДКвр и более 

[18–19]. Такая же ситуация наблюдается с концен-

трацией марганца, меди и некоторых других метал-

лов, которые имеют в водотоках природное проис-

хождение, связанное с их подвижностью в ландшаф-

тах в условиях кислых значений рН. 

2. При учете кратности и частоты случаев пре-

вышения ПДК железо и другие поливалентные ме-

таллы автоматически становятся приоритетными за-

грязнителями водных объектов бассейна Средней 

Оби, всегда вносят ощутимый вклад в значение 

УКИЗВ и ухудшают качество воды исследованных 

водотоков. Следовательно, дальнейшая оценка каче-

ства воды, как по другим ингредиентам, так и по ин-

дексу в целом, теряет смысл. 

3. Обратная ситуация наблюдается для концен-
трации хлорид-ионов, которые, являясь техногенны-
ми загрязнителями водных объектов, поступающими 
с подтоварными водами в результате порывов 
нефтепроводов, могут создавать в водотоках концен-
трации, многократно превышающие фоновые, тем не 
менее оказываются ниже ПДКвр и, значит, не вклю-
чаются в перечень приоритетных загрязнителей и не 
учитываются в УКИЗВ. Так, фоновые концентрации 
хлоридов в ненарушенных водотоках бассейна Сред-
ней Оби составляют не более 20–30 мг/дм³ [18–19]. 
ПДКвр хлоридов 300 мг/дм³ [1]. Разница между фо-
ном и нормативом 10 и более раз. К примеру, в экс-
перименте получены концентрации хлоридов в водо-
токе в диапазоне 30–300 мг/дм³, кратно превышаю-
щие региональные фоновые концентрации, но ин-
терпретировать как загрязнение их невозможно, так 
как формально они не превышают ПДКвр. 

4. УКИЗВ не учитывает другие характеристики, 
полученные для водного объекта, как то концентра-
ции химических веществ в донных отложениях, 
структурно-функциональные характеристики водно-
го биоценоза. Тогда как именно от этих характери-
стик зависит интенсивность процессов самоочище-
ния водного объекта, его экологическое состояние, 
трофический статус и т.д. 

Эти сложности нам удалось преодолеть при ис-
пользовании для оценки экологического состояния 
водотоков и классов качества воды индекса Iwq. На 
рис. 2 представлены значения Индексов качества во-
ды, рассчитанных по гидрохимическим показателям, 
для обследованных рек, в бассейнах которых осу-
ществляется антропогенное воздействие различного 
характера. 

Наблюдается широкий разброс значений индек-

сов для водотоков с различным характером антропо-

генной нагрузки. К 1 классу «чистые» отнесены 6 

водотоков, в том числе р. Обь в районе пос. Барсово 

(Сургутский район), крупный правобережный при-

ток Оби р. Пим в трех КС, его приток р. Ай-Пим, а 
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также малые реки. Следует отметить, что водотоков 

1 класса не было выявлено на ненарушенных участ-

ках водных объектов. Ко 2 классу «относительно чи-

стые» отнесено 10 водотоков в одиннадцати КС, 

включая р. Обь в районе дер. Лямина, ее крупные 

правобережные притоки рр. Тромъеган, Пим, Лямин, 

а также малые реки. Фоновые участки рек в двух 

точках были отнесены ко 2-му классу вод категории 

«относительно чистые». Наибольшее количество об-

следованных рек в четырнадцати контрольных ство-

рах относилось к 3 классу категории «умеренно за-

грязненные» – это р. Обь и ее протоки в Сургутском 

и Нижневартовском районах, а также малые реки. К 

4 классу «загрязненные» были отнесены право- и ле-

вобережные протоки Оби, а также левобережный 

приток р. Большой Балык. Наибольший уровень за-

грязнения (5 класс «сильно загрязненные») был вы-

явлен для правобережной протоки Лангепас (Нижне-

вартовский район), а также для левобережных рек 

Кутым-Игай и Большой Юган. Интересным является 

то, что КС на р. Большой Юган находится на терри-

тории государственного природного заповедника 

«Юганский». В целом следует отметить более высо-

кие значения Iwq для левобережных водотоков. Низ-

кие значения индекса были получены для крупных 

правобережных притоков Оби рр. Лямин и Пим. 

 
Рисунок 2 – Индекс качества воды Iwq по гидрохимическим показателям 

В табл. 2 представлено распределение обследо-

ванных водотоков по классам качества воды по пока-

зателям химического состава воды. 

Таблица 2 – Результаты оценки качества воды 
водотоков по гидрохимическим показателям 

Классы 

качества 

воды 

Количество водотоков, 

тип антропогенной нагрузки 

Т Р ТР Ф 

1 6 2 1 2 

2 7 2 2 1 

3 0 4 2 0 

4 2 0 3 0 

5 6 1 1 0 

Примечание. Тип антропогенной нагрузки: Т – 

техногенная, Р – рекреационная, ТР – смешанная, 

Ф – фоновый водоток. 

Выявлены достоверные различия значений Ин-

дексов качества воды для рек с различным характе-

ром антропогенной нагрузки и фоновых водотоков. 

Первичные материалы для расчета Iwq по микро-

биологическим показателям были опубликованы ра-

нее [20]. На рис. 3 представлены значения Индексов 

качества воды, рассчитанных по показателям струк-

туры микробного сообщества. Среди изученных рек 

к 1 классу «чистых» отнесены р. Обь в Сургутском 

районе (дер. Лямина и пос. Барсово), крупные при-

токи Оби рр. Лямин, Пим, Тромъеган, Большой Ба-

лык, Большой Юган, водотоки на территории 

г. Сургута рр. Черная, пр. Боровая, а также малые ре-

ки. Следует отметить, что все фоновые реки по чис-

ленности бактерий были отнесены к категории «чи-

стых». Ко 2, 3 и 4 классам было отнесено в общей 

сложности 7 водотоков с техногенным характером 

антропогенной нагрузки. К 5 классу «сильно загряз-

ненные» была отнесена р. Обь в районе Речного вок-

зала г. Сургута, протоки Оби в четырех точках, 

правобережный приток Оби р. Пим выше пос. Ниж-

несортымский, а также малые реки с различным ха-

рактером антропогенной нагрузки. В табл. 3 пред-

ставлено распределение обследованных водотоков 

по классам качества воды по показателям структуры 

микробного сообщества. 

Таблица 3 – Результаты оценки качества воды 
водотоков по микробиологическим показателям 

Классы 

качества 

воды 

Количество водотоков, 

тип антропогенной нагрузки 

Т Р ТР Ф 

1 4 5 4 2 

2 3 0 0 0 

3 2 0 0 0 

4 2 0 0 0 

5 7 2 4 0 

Примечание. Тип антропогенной нагрузки: Т – 

техногенная, Р – рекреационная, ТР – смешанная, 

Ф – фоновый водоток. 
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Рисунок 3 – Индекс качества воды Iwq по микробиологическим показателям 

Выявлены достоверные различия значений Iwq для 

антропогенно нарушенных и фоновых участков рек. 

По результатам корреляционного анализа выявлена 

положительная взаимосвязь слабой силы между зна-

чениями индексов, рассчитанными по гидрохимиче-

ским и микробиологическим показателям c коэффи-

циентом корреляции Пирсона r = 0,43. 

Фрагмент данного исследования также проводил-

ся в период 2009–2011 гг. на р. Оби в Сургутском и 

Нижневартовском районах, ее правобережных при-

токах рр. Вах и Аган, а также малой правобережной 

реке Пим (всего проанализировано 182 пробы воды). 

Полученное распределение водотоков по классам ка-

чества вод, рассчитанным по гидрохимическим пока-

зателям, представлено на рис. 4. 

 
Рисунок 4 – Распределение проб воды 

по классам качества 

К 1-му классу качества вод было отнесено 5% от 

общего числа отобранных проб воды, ко 2-му классу 

– 27%, к 3-му классу – 24%, к 4-му классу – 20%, к 5-

му классу – 24%. В рр. Обь и Вах наибольшее коли-

чество проб (27% и 30% соответственно) позволило 

отнести водотоки ко 2-му классу, в р. Аган пробы 2-

го и 3-го класса распределились равномерно и соста-

вили по 26%, в р. Ай-Пим 50% проб было отнесено к 

3 классу, пробы 1-го класса отсутствовали. Для 5-го 

класса качества вод категории «сильно загрязнен-

ные» изученные водотоки распределились следую-

щим образом: р. Обь (25%), р. Вах 22,4%, р. Аган 

22%, р. Ай-Пим 17% [8, с. 603]. 

Предложенный методологический подход оценки 

качества воды позволяет более тщательно подойти к 

процедуре диагностики экологического состояния 

водных объектов, учесть интенсивность процессов 

самоочищения, более обоснованно подойти к вопро-

сам планирования водоохранных мероприятий и ра-

ционального использования водных объектов гидро-

сферы. 

Выводы 
1. В целом, для левобережных водотоков харак-

терны более высокие уровни загрязнения, чем для 

правобережных. Наименьшие показатели загрязне-

ния были получены для крупных правобережных 

притоков Оби, что позволяет использовать их в каче-

стве фоновых. Уровень загрязнения водотоков с пре-

имущественно техногенным характером антропоген-

ной нагрузки, как правило, выше, чем водотоков с 

рекреационным и смешанным характером антропо-

генной нагрузки как по гидрохимическим, так и по 

микробиологическим показателям. 

2. Использованный методологический подход к 

оценке экологического состояния водотоков при по-

мощи индекса качества воды Iwq позволил нам обра-

ботать обширный многолетний массив эксперимен-

тальных данных, полученных на водотоках бассейна 

широтного отрезка Средней Оби, определить классы 

и категории качества вод без использования норма-

тивов ПДК, но с учетом фоновых региональных гид-

рохимических характеристик. 

3. Данный метод позволяет использовать для рас-

чета индекса Iwq биологические характеристики, по-

лученные для различных компонентов водной экоси-

стемы, что было продемонстрировано нами на при-

мере численности бактерий различных эколого-

трофических групп в структуре микробного сообще-

ства. 
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Abstract. The following paper deals with a methodical approach and experience of water quality complex index 

(Iwq) use for the evaluation of ecological status of surface water bodies by results of rivers monitoring within the 

Middle Ob basin during 2002–2018. This index allows to use such primary information as results of water chemistry 

analyses, parameters of structure of microbial community and other available data obtained for each sample site on 

various water bodies within the basin. The main evaluation criterion for calculating this index is a degree of a devia-

tion of each controlled indicator from average value of this indicator for all explored water area within the basin. Wa-

ter bodies (or their sites) can be classified to 5 various classes of water quality using the calculated values of the in-

dex. Such a methodical approach allows to carry out comparative estimation of an ecological condition of water bod-

ies and their sites within the area, to map the obtained data, to analyze possible reasons of deterioration of water eco-

system state, to manage decisions on their restoration. The paper presents the results of the water quality complex in-

dex use for rivers within the Middle Ob basin, calculated on the base of indicators of the chemical composition of 

water and number of bacteria of various ecological and trophic groups in the structure of microbial community. 

Keywords: water bodies; water ecosystems; Middle Ob basin; monitoring of water ecosystems; water chemistry 

indicators; anthropogenic loading; water quality estimation; structure of microbial community; complex indexes; in-

dex of water quality; ecological state of water bodies. 


