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Предложена методология интегральной оценки экологического благополучия (ЭБ) водосбора. В каче-

стве аппаратной методологии используется метод сводных показателей с использованием 22 критериев, 

агрегированных в 4 блока. Для апробации рассмотрен водосбор Иваньковского водохранилища с исполь-

зованием равновесомой модели задания приоритетов на всех уровнях свертки. Оценка выполнена для 5 

классов (от I – высокое; до V – низкое) ЭБ. В результате, получено, что водосбор Иваньковоского водо-

хранилища относится к IV классу ЭБ. 

Ключевые слова: экологическое благополучие, водосбор, Иваньковское водохранилище, метод свод-

ных показателей, композитный индекс. 

Введение. Иваньковское водохранилище является стратегически важным вод-

ным объектом для нескольких регионов, обеспечивая водоснабжение населения и 

промышленных предприятий. Экологическое благополучие водосбора водохра-

нилища определяет социально-экономическое благосостояние населения, регио-

нов в целом и водного объекта. На протяжении нескольких десятков лет исследу-

ются экологическое состояние и благополучие водосбора и водохранилища с 

большим уклоном в отношении деградации экосистем [1-3]. 

Экологическое благополучие водосбора является интегральной оценкой, кото-

рая представляет собой многоуровневую и многокритериальную оценку, учиты-

вающую иерархическое соподчинение подсистем, их свойств и влияющих факто-

ров в условиях достаточного информационного обеспечения и при недостатке ин-

формации об их приоритетности. В перечень основных индексов для получения 

интегрального показателя экологического благополучия водосбора включены, 

учитывающие различные системные свойства (качество и токсическое загрязне-

ние сред, устойчивость к изменению параметров), субиндексы. 

Материалы и методы исследования. В настоящее время накоплен ряд работ, 

посвящённых интегральной оценки экологического благополучия водосбора [4-

7]. Исследования производятся на основе метода сводных показателей [8], кото-

рый зарекомендовал себя в эконометрии, экологии и других технических отрас-

лях, требующих качественной оценки. 

Объектом аппробациии методологии является водосбор Иваньковского водо-

хранилища долинного типа, которое в территориальном отношении находится в 

Тверской и Московской областях - основной источник водоснабжения Москвы.  

Общая схема получения интегральной оценки экологического благополучия 

водосбора Иваньковского водохранилища представлена на рисунке. 
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Рисунок – Этапы интегральной оценки экологического благополучия водосбора 

Иваньковского водохранилища 

 

В основе методологии заложена этапность получения интегральных (композит-

ных) индексов каждой подсистемы общей системы оценки. 

Методология представлена пятью этапами: 

− 1. Выбор блоков критериев или субиндексов: отбор критериев оценки. 

Общее число критериев в данной работе – 22, которые разбиты на четыре блока – 

потенциальная устойчивость ландшафта, оценка качества сред – почвы, воды, 

атмосферного воздуха. 

6. 2. Определение минимальных (min) и максимальных (max) значений 

критериев 𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑛), входящих в блоки [9]. Одновременно вводится пять 

классов ЭБ водосбора (I класс – высокая степень ЭБ, II класс – нормальная степень 

ЭБ, III класс – средняя степень ЭБ, IV класс – низкая степень ЭБ, V класс – 

чрезвычайно низкая степень ЭБ). 

− 3. Формируется вектор 𝑞 = (𝑞1, … , 𝑞𝑚) нормированных показателей, 

представляющих собой функции 𝑞𝑖(𝑥), 𝑖 = 1, … , 𝑚, вектора исходных критериев 

𝑥 = 𝑥1, … , 𝑥𝑛 и оценивающих различные аспекты исследуемого объекта с 

использованием m различных критериев. 

Значение qi  ∈ 0 ≤ qi ≤ 1, где qi = 0 – благополучие системы, qi = 1 – чрезвы-

чайно низкая степень ЭБ. 

− 4. Выбор интерпретирующей функции интегрального показателя Q = Q(q, 𝑤 

– сводная оценка Q.  

7. 5. При определении весов должно выполняться условие: wi > 0, w1 + ⋯ +
wm = 1. 

Перечень отобранных критериев каждого блока интегрального показателя, 

представлены в таблице 1, 2.  



 

294 

Таблица 1 – Критерии методологии для оценки 

экологического благополучия водосбора водохранилища 

Наименование показателя Перечень критериев 

Потенциальная 

устойчивость ландшафта 

Оценивается по величине композитного индекса потенциальной устой-

чивости ландшафта (КИПУЛ) для 5 классов по 4 критериям: радиацион-

ный баланс (ккал/см2 год), радиационный индекс сухости (К), ветровой 

режим: количество дней с сильными ветрами (баллы), индекс биологи-

ческой эффективности климата (ТК). 

Качество 

водных объектов 

водосбора 

Оценивается по величине композитного индекса качества водных объек-

тов водосбора (КИКВ) для 5 классов и включает 7 критериев: цветность 

(град), перманганатная окисляемость (мгО/л), концентрация Mn (мг/л), 

концентрация Fe (мг/л), концентрация Pобщ (мгP/л), концентрация PO4 

(мгP/л), концентрация нитритного азота NO3 (мг/л). 

Качество почвы 

Оценивается по величине композитного индекса качества почвы 

(КИКПВ) для 5 классов и включает 4 оценочных критерия: суммарный 

показатель загрязнения (Zc) (ед.), индекс БГКП, яйца и личинки гель-

минтов (жизнеспособных), коли-титр. 

Качество 

атмосферного воздуха 

Оценивается по величине композитного индекса качества атмосферного 

воздуха (КИКАВ) для 5 классов по 7 критериям: концентрация взвешен-

ных веществ (дПДК), концентрация SO2 (дПДК), концентрация NO2 

(дПДК), концентрация NO (дПДК), концентрация CO (дПДК), концен-

трация формальдегида (дПДК), концентрация бенз(а)пирена (дПДК) 

 

Таблица 2 – Оценочная шкала второго уровня свертки 

интегрального показателя экологического благополучия водосбора 

Класс 

экологического 

благополучия 

Степень ЭБ 

I 

Высокая  

II 

Нормальная  

III 

Средняя  

IV 

Низкая 

V 

Чрезвычайно низкая 

Интегральный показатель 

экологического благополу-

чия водосбора (ИПЭБВ) 

0,00-0,10 0,10-0,21 0,21-0,44 0,44-0,73 0,73-1,00 

 

Результаты и их обсуждение. В результате сбора исходных данных на основе 

материалов исследований [1-3, 10] и их дальнейшей обработки, в соответствии с 

методологией, были получены рекогносцировочные и характерные значения, 

представленные в таблице 3.  
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Таблица 3 – Оценка экологического благополучия водосбора 

Иваньковского водохранилища 

по материалам натурных наблюдений 2018-2021 гг. (второй уровень свертки) 

Наименование критерия 
Рекогносцировочное 

значение 

Характерное 

значение 

Радиационный баланс (ккал/см2 год) 33,10 1,0 

Радиационный индекс сухости (К) 0,77 1,0 

Ветровой режим: 

количество дней с сильными ветрами (баллы) 
27 1,0 

Индекс биологической эффективности климата (ТК) 6 0,30 

КИПУЛ - 0,83 

цветность (град) 263,8 1,0 

перманганатная окисляемость (мгО/л) 36,2 1,0 

концентрация Mn (мг/л) 0,03 0,0 

концентрация Fe (мг/л) 0,66 0,66 

концентрация Pобщ (мгP/л) 0,11 0,10 

концентрация PO4 (мгP/л) 0,09 0,15 

концентрация нитритного азота NO3 (мг/л) 0,51 0,13 

КИКВ - 0,43 

суммарный показатель загрязнения (Zc), ед. 25 0,20 

индекс БГКП, ед. 1 0,00 

яйца и личинки гельминтов (жизнеспособных) не обнаружено 0,00 

коли-титр не обнаружено 0,00 

КИКП - 0,05 

концентрация взвешенных веществ (дПДКс.с.) 1,4 0,70 

концентрация SO2 (дПДКс.с.) 0,1 0,05 

концентрация NO2 (дПДКс.с.) 0,7 0,35 

концентрация NO (дПДКс.с.) 0,4 0,20 

концентрация CO (дПДКс.с.) 0,4 0,20 

концентрация формальдегида (дПДКс.с.) 0,4 0,20 

концентрация бенз(а)пирена (дПДКс.с.) 0,8 0,40 

КИКАВ - 0,30 

ИПЭБВ - 0,40 

 

Заключение. В результате проведенных расчетов на основе выработанной ме-

тодологии было получено, что водосбор Иваньковского водохранилища отно-

сится к IV классу ЭБ – низкая степень ЭБ. При этом в общее неблагополучие 

наибольший вклад вносят блоки «потенциальная устойчивость ландшафта» и «ка-

чество воды водных объектов водосбора». Таким образом, в качестве мероприя-

тий может быть предложено использование очистных сооружений, которые поз-

волят сократить загрязнение вод и повысить экологическое благополучие ближе 

к I-му классу ЭБ. 
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