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Проблема оценки экологического статуса природных объектов является одной из важнейших фунда-
ментальных проблем современных географических и геоэкологических исследований. Интерес к интеграль-
ной оценке экологического статуса обусловлен необходимостью получения количественных оценок состо-
яния эко- и геосистем и их интегративных свойств, их трансформаций под влиянием внешних воздействий. 
Исследования оценки экологического статуса водных объектов в настоящее время развиваются в странах 
ЕС и РФ на основе методов многокритериального и интегрального оценивания. В статье рассматриваются 
разработанные авторами теоретико-методологические положения и методика интегральной оценки эколо-
гического статуса водоемов на примере малых озер северо-западного Приладожья. Интегральная оценка 
экологического статуса включает в себя несколько этапов: 1 – интегральную оценку трофического статуса 
водоема, 2 – интегральную оценку качества и токсического загрязнения воды, 3 – интегральную оценку 
потенциальной устойчивости водоема. На следующем этапе выполняется второй уровень свертки для по-
лучения интегрального показателя экологического статуса. В статье рассматриваются вопросы построения 
многоуровневых и многокритериальных классификаций экологического статуса, этапы и результаты иссле-
дования. Рассмотрены три гипотезы для учета устойчивости водоемов при построении интегральных пока-
зателей экологического статуса. Построение интегральных показателей экологического статуса выполнено 
на примере озера Суури Ленинградской области для 2016-2018 гг. 
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The problem of assessing the ecological status of natural objects is one of the most important fundamental 
problems of modern geographical and geoecological studies. Interest in the integral assessment of ecological status 
is due to the need to obtain quantitative assessments of the state of eco- and geosystems and their integrative 
properties, their transformations under the influence of external influences. Studies of assessing the ecological status 
of water bodies are currently being developed in the EU and the Russian Federation based on multicriteria and 
integrated assessment methods. The article discusses the theoretical and methodological principles developed by the 
authors and the methodology for the integrated assessment of the ecological status of water bodies on the example 
of small lakes in the northwestern Ladoga area. An integrated assessment of the ecological status includes several 
stages: 1 – an integrated assessment of the trophic status of a water object, 2 – an integrated assessment of the quality 
and toxic pollution of water, 3 – an integrated assessment of the potential sustainability of a water object. At the 
next stage, the second level of convolution is performed to obtain an integral indicator of environmental status. The 
article discusses the issues of building multi-level and multi-criteria classifications of environmental status, stages 
and results of the study. Three hypotheses are considered to take into account the sustainability of water bodies in 
the construction of integral indicators of ecological status. The construction of integral indicators of ecological status 
was carried out on the example of Lake Suuri in the Leningrad Region for 2016-2018. 
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В последние годы актуальными являют-
ся исследования по формированию пред-
ставлений об экологическом статусе (ЭС) 
и экологическом благополучии (ЭБ) водных 
объектов и подходов к их оценке. Предмет 
исследования в нашей статье – экологиче-
ский статус водоема в условиях естествен-
ного и антропогенного изменения свойств 
и параметров режимов. Главной проблемой 
исследования является разработка теорети-
ко-методологических положений и методов 
интегральной оценки экологического стату-

са сложных природных и антропогенно из-
мененных систем. 

Проблема оценки экологического ста-
туса водных объектов имеет свою историю. 
До недавнего времени термин «экологи-
ческий статус» не использовался в отече-
ственной литературе в отличие от зарубеж-
ной. Нами традиционно использовались 
термины «экологическая оценка» или 
«оценка экологического состояния» под ко-
торой понималась параметрическая оценка 
состояния окружающей среды, обусловли-
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вающая развитие биоты на определенной 
территории (акватории).

В России исследования по оценке эколо-
гического состояния водных объектов разви-
вались под углом зрения оценки продуктив-
ности, качества и токсического загрязнения 
природных вод (с позиций биоцентризма 
или антропоцентризма) или оценки сложных 
свойств водных объектов (устойчивость), 
а также разработки экологических паспор-
тов предприятий. Затем, акцент сместился 
в область экологической квалиметрии (по-
строение оценочных шкал и экологических 
индексов). В результате появлялись новые 
функциональные единицы систем (инте-
гральные показатели подсистем и интеграль-
ные показатели последнего уровня свертки), 
которые получили название интегральных 
или сводных показателей, в зарубежных ра-
ботах – композитных индексов.

За рубежом основную цель разрабо-
танной Европейской Рамочной Водной 
Директивы [1] представляют, как дости-
жение экологического благополучия или 
высокого экологического статуса для всех 
водных систем. «Основой экологического 
статуса водного объекта является экологи-
ческое качество воды. Под этим термином 
понимают структуру и функционирование 
сообществ водных организмов, которое от-
ражает состояние водных масс. Чем выше 
экологическое качество воды, тем большее 
число различных таксонов может обитать 
в водном объекте и тем больше число функ-
циональных групп» [2]. В России термин 
«экологическое качество воды» появился 
после перевода [1] на русский язык. Смысл 
термина заключается в том, что выполнение 
экологической оценки опирается на биоло-
гические методы контроля качества воды.

Теоретико-методологические  
основы исследования

Оценкой будем называть отношения 
субъекта к объекту оценивания, установ-
ление значимости для субъекта этого объ-
екта в целом или отдельных его свойств 
на основе их соответствия определённым 
нормам или уровням. Под экологическим 
статусом (ЭС) нами понимается эмерджент-
ное (интегративное) свойство водного 
объекта, характеризующее сочетание его 
способности продуцировать органическое 
вещество (продукционный потенциал), ка-
чество и токсическое загрязнение воды, по-
тенциальную устойчивость (устойчивость 
к изменению параметров естественного 
режима). Таким образом, ЭС водоема оце-
нивается по следующим группам (блокам) 
характеристик: 1-трофический статус; 2-ка-
чество и токсическое загрязнение воды; 

3-потенциальная устойчивость водоема 
(устойчивость 1-го типа или адаптационная 
устойчивость или по более сложной схеме, 
учитывающей 1 и 2 типы устойчивости) [3].

Под интегральной оценкой будем пони-
мать оценку, учитывающую иерархичность 
экологических систем, предполагающую 
наличие этапа, связанного с объединением 
в одно целое ранее разнородных (многокри-
териальных) оценок состояния подсистем 
с учетом весомости их вклада в общую 
оценку состояния системы или ее интегра-
тивного свойства. Оценку экологического 
статуса водоема предлагается проводить 
в несколько этапов.

Первым этапом является оценка трофи-
ческого статуса водоемов. Понятие трофно-
сти водоемов было сформулировано Тине-
манном и Науманном в начале XX-го века. 
Под этим понятием понимают повышение 
биологической продуктивности водных 
объектов в результате накопления в воде 
биогенных элементов под действием антро-
погенных и естественных (природных) фак-
торов [4]. Таким образом, под трофическим 
статусом водоема будем понимать разделе-
ние водоемов или их отдельных участков 
по степени кормности (трофности), в зави-
симости от уровня их первичной продукции.

Вторым этапом является оценка качества 
и токсического загрязнения вод. Под каче-
ством воды мы понимаем сочетание химиче-
ского и биологического состава и физических 
свойств воды, определяющее ее пригодность 
для конкретных видов водопользования. 
К этому определению иногда добавляется 
необходимость соответствия требованиям 
охраны окружающей среды (антропоцен-
тризм). При биоцентристском подходе ка-
чество воды есть сочетание химического 
и биологического состава и физических 
свойств воды, определяющее ее пригодность 
для жизни организмов-гидробионтов [3].

Третьим этапом оценки ЭС водоема 
является оценка устойчивости его экоси-
стемы. Под устойчивостью понимается 
способность экосистемы сохранять свои 
свойства и параметры режимов в условиях 
внутренних и внешних воздействий. Чаще 
всего в экологической литературе термин 
«устойчивость» используется в следующих 
значениях. Инертность системы – способ-
ность экосистемы сохранять при внешнем 
воздействии исходное состояние в течение 
некоторого времени; пластичность систе-
мы – способность экосистемы постепенно 
переходить из одного состояния равновесия 
в другое, сохраняя при этом внутренние 
связи; восстанавливаемость системы – спо-
собность экосистемы возвращаться в исход-
ное состояние после временного внешнего 
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воздействия. Первые два понятия трактуют-
ся как адаптационная устойчивость (I тип), 
третье – как регенерационная (II тип). Нами 
будет оцениваться т.н. «потенциальная 
устойчивость» – устойчивость к изменению 
морфометрии и физико-географических ха-
рактеристик, климатических параметров 
и гидрологических особенностей водоема.

Материалы и методы исследования
При оценке экологического статуса 

водоема необходимо учитывать, что ЭС 
должен: характеризовать развитие гидро-
бионтов и функционирование экосистемы 
водоема (биоцентризм); характеризовать 
пригодность водоема для различных це-
лей использования человеком (антропо-
центризм); представлять собой параметри-
ческую оценку состояния водной среды, 
характеризующую трофический статус во-
доема, качество и токсическое загрязнение 
воды и устойчивость водоема к изменению 
параметров естественного (потенциальная 
устойчивость) и антропогенного режимов.

В рамках статьи нами сформулированы 
и проверены 3 гипотезы параметрической 
оценки экологического статуса водоема, ко-
торые приведены ниже.

Гипотеза 1. При оценке экологическо-
го статуса (ЭС) малых водоемов, их физи-
ко-географические характеристики, такие, 
как площадь водного зеркала, его объем 
и малая глубина, характеризуют водоем 
как низкоустойчивый (высокоуязвимый) 
к изменению параметров естественного ре-
жима природный объект. Поэтому шкала 
потенциальной устойчивости, построен-
ная нами для оценки ЭС, будет изменяться 
от неустойчивого класса (I класс) до устой-
чивого класса (V класс). При этом в первый 
класс по остальным группам признаков 
(трофический статус, качество воды) мы бу-
дем включать параметры, характеризующие 
высокий ЭС водоема. Устойчивость в этом 
случае будет следовать принципу Ле-
Шателье-Брауна, по которому для услов-
но-равновесных природных систем, в том 
числе и экологических, при внешнем воз-
действии, выводящем систему из состояния 
устойчивого равновесия, равновесие сме-
щается в том направлении, при котором 
эффект внешнего воздействия ослабляется. 
При этом система постепенно адаптирует-
ся к новым условиям (устойчивость 1 типа, 
адаптационная). Следствием этого является 
положение, при котором при прочих неиз-
менных условиях более продуктивная эко-
система малого водоема может оказаться 
более устойчивой к эвтрофированию, а бо-
лее сапробная (токсобная) экосистема – бо-
лее устойчивой к загрязнению. Можно обо-

сновать последовательное изменение типа 
устойчивости внутри года (ряда лет) или 
переход с одного типа на другой, если си-
стема теряет способность к самоочищению 
или меняет свой тип в результате естествен-
ных или антропогенных трансформаций, 
которые мы здесь не будем рассматривать.

В этом случае устойчивая экосистема 
не всегда должна ассоциироваться с эколо-
гическим благополучием (или высоким ЭС). 
Исключением, скорее всего, будут являться 
малые проточные водоемы, в которых шка-
ла будет формироваться на основе устой-
чивости II типа (регенерационная) и тогда 
устойчивый класс – I класс, неустойчивый 
класс – V класс. В связи с этим, прежде 
всего, необходимо выявить, как изменение 
типа устойчивости повлияет на результат 
оценки ЭС. Более сложные ситуации воз-
никают при оценке ЭС или ЭБ для систем 
«водоток – водосбор» [5].

Гипотеза 2. При оценке ЭС больших во-
доемов, шкала потенциальной устойчиво-
сти будет изменяться от устойчивого класса 
(I класс) до неустойчивого класса (V класс). 
Гипотеза построена на предположении 
о том, что большие по площади и объему 
воды озера, а также глубокие водоемы, как 
правило, являются более устойчивыми к из-
менению параметров естественного режима 
(потенциальная устойчивость).

Гипотеза 3. А priori принимается пред-
положение о том, что при оценке экологи-
ческого статуса и экологического благопо-
лучия для любых водоемов, устойчивость 
будет изменяться, аналогично гипотезе 2, 
от устойчивый (I класс) до неустойчивый 
(V класс). В этом случае большая устойчи-
вость водоема всегда свидетельствует о его 
высоком благополучии. При этом на вто-
рой план уходит то, что малые водоемы 
по результатам оценки, скорее всего, никог-
да не смогут характеризоваться I-м (наибо-
лее устойчивым) классом.

В качестве основной гипотезы нами 
принимается гипотеза № 3. Поэтому, обоб-
щив вышеприведенные условия, получа-
ем табл. 1 с характерным изменением ЭС 
по классам, таким образом, что I класс харак-
теризует высокий статус объекта по всем па-
раметрам, а V – низкий ЭС. Этот случай сбли-
жает подходы оценки экологического статуса 
и экологического благополучия. Названия ос-
новных классов (высокий, низкий) заимство-
ваны нами из Европейской Рамочной Водной 
Директивы [1]. В названии могла бы также 
использоваться другая терминология, напри-
мер, «водоем 1 (высшей) категории», «во-
доем 2 категории» и т.п. Для нас важно, что 
в целом, от I-го класса к V-му экологический 
статус по совокупности признаков снижается.
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Таблица 1
Характеристики классов экологического статуса водоема

Группы
признаков

Классы экологического статуса водоема
I 

высокий
II 

выше среднего
III 

средний
IV 

ниже среднего
V 

низкий
Трофность олиготрофный мезотрофный мезотрофный эвтрофный гипертрофный

Качество воды очень чистый чистый умеренно  
загрязненный

загрязненный очень грязный

Потенциальная 
устойчивость

устойчивый
(низко уязвимый)

устойчивость 
выше среднего

средне
устойчивый

устойчивость 
ниже среднего

неустойчивый
(высоко уязвимый)

Следует заметить, что расчет инте-
грального показателя экологического 
статуса водоема рассматривался нами 
с учетом потенциальной устойчивости 
I типа (адаптационная) и II типа (реге-
нерационная). Эти подходы различаются 
набором параметров оценки потенциаль-
ной устойчивости.

Для оценки ЭС водоема, были созданы 
классификации для оценивания: 1 – трофи-
ческого статуса; 2 – качества и токсическо-
го загрязнения природных вод; 3 – устой-
чивости экосистемы (две классификации 
для адаптационной и регенерационной 
устойчивости). Параметры оценки отбира-
лись с учетом действующих ГОСТов, уже 

разработанных авторских классификаций 
и наших оценочных шкал на основе натур-
ных данных [3].

На первом этапе проводился выбор не-
обходимых и достаточных параметров, ха-
рактеризующих трофический статус, каче-
ство воды и устойчивость системы.

Второй этап заключался в форми-
ровании оценочных шкал для исходных  
параметров.

На третьем этапе обосновывался выбор 
нормирующих функций. Для нормирова-
ния исходных параметров использовались 
два вида функций: неубывающая степенная 
функция (1) и невозрастающая степенная 
функция (2).

  (1)

  (2)

В (1), (2): qi – преобразованное (нор-
мированное) значение характеристики; 
xi – текущее значение; mini – минималь-
ное (фоновое, допустимое, безопасное, 
предельно-допустимое и т.п.) значение 
критерия; maxi – максимальное значение 
критерия; l – показатель степени, отра-
жающий нелинейность связи параметров 
с оцениваемым качеством. В нашем слу-
чае мы полагаем, что l = 1,0 (линейное 
приближение функций 1 и 2). Диапазон 

изменения qi всегда находится в преде-
лах от 0 до 1,0. Таким образом, исходные 
критерии в различных шкалах измерения 
приводятся к безразмерным шкалам, по-
сле чего над их значениями можно про-
изводить математические действия с це-
лью получения интегрального показателя 
трофности, качества воды, устойчивости 
водоема (первый уровень свертки показа-
телей) и экологического статуса водоема 
(второй уровень свертки).
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На четвертом этапе выбирался внеш-
ний вид синтезирующей функции для ин-
тегрального показателя. В качестве выра-
жения для интегрального показателя была 
выбрана линейная свертка показателей 
вида [6]:

Q = Q(q; w) = Q(q1,..., qm; 

 w1,..., wm) = 
1

.
m

i i
i

q w
=
∑   (3)

Пятый этап заключался в решении про-
блемы выбора весов wi и построении оце-
ночных шкал интегральных показателей 
для первого и второго уровней свертки. Так, 
в нашем случае мы на первом этапе иссле-
дования предполагаем равенство весов ис-
ходных параметров внутри блоков и меж-
ду ними.

На шестом этапе производилось вы-
полнение первого и последующих уровней 
обобщения информации для разработан-
ных классификаций, получение оценочных 
шкал для интегральных показателей для 
всех уровней свертки.

На седьмом этапе по полученным в по-
левых условиях данным рассчитывается 
значение интегрального показателя для вы-
бранного водоема по тем же правилам, что 
и на предыдущем этапе. На основе приве-

денной выше методики были выполнены 
оценочные исследования для малого озера 
Суури (северо-западное Приладожье, рис.1) 
за период с 2016 по 2018 гг. На рис. 2 пред-
ставлены этапы построения интегрального 
показателя экологического статуса для озе-
ра Суури.

Результаты исследования  
и их обсуждения

В статье мы приводим результаты рас-
чета интегральной оценки экологического 
статуса на примере ключевого водоема – 
озера Суури за период с 2016 по 2018 гг. 
при учете двух сценариев оценки потенци-
альной устойчивости экосистемы: 1) оценка 
устойчивости I типа (адаптационная устой-
чивость для непроточного водоема, гипоте-
за 1); 2) оценка устойчивости II типа (реге-
нерационная устойчивость для проточного 
водоема, гипотеза 1), расчет которой прово-
дился на основе разработки новой класси-
фикации для оценки потенциальной устой-
чивости и сохранении классификаций для 
групп признаков, характеризующих тро-
фический статус, качество и токсическое 
загрязнение воды. Все параметры, необхо-
димые для расчета ИП собраны авторами 
в период полевых работ на озере и обобще-
ны в виде БД [7].

Рис. 1. Озеро Большое Волковское (Суури) в северо-западном Приладожье
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Рис. 2. Этапы интегральной оценки экологического статуса озера Суури (пояснения в тексте)

Таблица 2
Экологический статус (ЭС) оз. Суури в условиях его естественного развития 

и антропогенной трансформации

ИПЭС = ИПТ + ИПК + ИПУ Классы экологического статуса водоема
I 

высокий
II 

выше
среднего

III 
средний

IV 
ниже

среднего

V 
низкий

С учетом пот. устойчивости I типа 1 – 0,823 0,822 – 0,618 0,615 – 0,435 0,432 – 0,242 0,239 – 0
С учетом пот. устойчивости II типа 1 – 0,822 0,821 – 0,621 0,618 – 0,403 0,399 – 0,221 0,218 – 0

В итоге были получены шкалы ин-
тегральных показателей внутри каждой 
группы признаков: трофический ста-
тус – 12 признаков, качество и токсиче-
ское загрязнение – 11, потенциальная 
устойчивость адаптационного типа – 11, 
устойчивость регенерационного типа – 15. 
Таким образом были получены интеграль-
ные показатели 1-го уровня свертки (для 
качества воды – 1-го и 2-го) по группам 
трофический статус (ИПТ) и потенциаль-
ная устойчивость (ИПУ). По группе при-
знаков, отвечающих за качество и ток-
сическое загрязнение вод интегральный 
показатель внутри группы, содержал два 
уровня свертки (1-ый уровень выполнял-
ся по трем подгруппам: гидрофизические, 
гидрохимические и гидробиологические 
показатели). Затем был получен интеграль-
ный показатель между группами призна-
ков (интегральный показатель 2-го уровня 
свертки) – ИПК. На всех этапах оценки ин-

тегральный показатель рассчитан для ус-
ловия равновесомого задания параметров 
внутри блоков и между ними.

Для получения интегрального показате-
ля для ЭС, который обозначим ИПЭС, не-
обходимо иметь шкалы последнего уровня 
свертки (ИПТ + ИПК + ИПУ). Они пред-
ставлены в табл. 2, которая дает наглядное 
представление о расчете сводного показате-
ля (последний, 3-й уровень свертки) между 
группами. Затем были выполнены расчеты 
ИПЭС озера Суури за трехлетний период, 
где первому (высокому) классу поставле-
но в соответствие значение qi = 1, а пятому 
(низкому) qi = 0.

В табл. 3 приведены рассчитанные зна-
чения интегрального показателя эвтрофи-
рования (ИПТ), качества воды (ИПК) и по-
тенциальной устойчивости (ИПУ), а также 
экологического статуса (ИПЭС) за каждый 
год и за выбранный 3-летний период време-
ни (2016 – 2018 гг.) [7].
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Таблица 3
Результаты оценивания экологического статуса (ЭС) озера Суури

Год Интегральный показатель Интегральный показатель 
экологического статуса

ИПЭС за 3-летний  
период времени

ИПТ ИПК ИПУ ИПЭС
С учетом потенциальной устойчивости I типа

2018 0,764 0,556 0,284 0,535 (III) 0,571 (III)
2017 0,806 0,669 0,272 0,582 (III)
2016 0,771 0,724 0,293 0,596 (III)

С учетом потенциальной устойчивости II типа
2018 0,764 0,556 0,257 0,526 (III) 0,562 (III)
2017 0,806 0,669 0,248 0,574 (III)
2016 0,771 0,724 0,264 0,586 (III)

При анализе полученных результатов 
было выявлено: 

1) в первом случае, при потенциальной 
устойчивости I типа (адаптационная устой-
чивость) за период с 2016 по 2018 гг. значе-
ния интегральных показателей ИПЭС раз-
личаются не более чем на 10 %. Все ИПЭС 
попадают в один класс (III, средний статус). 
За три года получено среднее значение 
ИПЭС – 0,571 (III класс ближе к левой гра-
нице класса). При этом заметно, что по ве-
личине ИПЭС за три года ЭС озера снизил-
ся на 10 %;

2) полученные результаты для второ-
го случая (потенциальная устойчивость II 
типа, регенерационная устойчивость) сви-
детельствуют о том, что за трехлетний пе-
риод значения интегральных показателей 
ИПЭС различаются также не более чем 
на 10 %. Все ИПЭС также попадают в один 
класс (III, средний статус). Среднее значе-
ние ИПЭС – 0,562 (III класс, ближе к ле-
вой границе). При этом по величине ИПЭС 
за три года ЭС озера снизился также при-
мерно на 10 %;

3) в целом изменение типа устойчиво-
сти в оценке ЭС не повлияло на итоговый 
класс ЭС;

4) выполненными исследованиями на-
шла подтверждение гипотеза № 3. Гипотеза 
№ 2 в этом случае не рассматривалась, либо 
находила подтверждение из гипотезы № 3. 
Гипотеза № 1 подтверждена, поскольку рас-
чётами ИПЭС доказано попадание в один 
класс ЭС при его учете для потенциальной 
устойчивости двух (разных) типов.

Заключение
Рассмотрено интегративное свойство 

водоема – его «экологический статус» (ЭС). 
При рассмотрении ЭС учитывалось сочета-
ние трофического статуса водоема, качества 

его воды с позиций биоцентризма, потен-
циальной устойчивости водоема (устойчи-
вость к изменению параметров естествен-
ного режима) двух типов. Путем обобщения 
сформулированных теоретико-методоло-
гических положений и метода сводных по-
казателей разработана методика оценки 
экологического статуса и выполнены оце-
ночные исследования ЭС для ключевого во-
доема – озера Суури. Собраны параметры 
оценивания для 2016-2018 гг., предложе-
ны оценочные шкалы, уровни, классы ЭС, 
классификации для оценки ЭС водоема. 
Расчеты выполнены на основе равновесно-
го учета приоритетов (весов) для параме-
тров и блоков (уровней) оценивания. В ито-
ге предложена характеристика классов ЭС, 
описывающая параметрическое сочетание 
трофического статуса, качества воды и по-
тенциальной устойчивости водоемов.

Сформулированы три гипотезы для уче-
та потенциальной устойчивости водоема 
при оценке ЭС. Выполненными расчетами 
доказаны положения важные для выпол-
нения дальнейших исследований. Расчет 
интегральной оценки ЭС водоема рассма-
тривался для двух вариантов: учет потенци-
альной устойчивости I типа (адаптационная 
устойчивость) и II типа (регенерационная 
устойчивость). Выполнена оценка ЭС во-
доема на основе разработанной методики 
за период с 2016 по 2018 гг. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что за дан-
ный период интегральный показатель ЭС 
снизился на 10 %. Во все годы озеро было 
способно сохранять свой экологический 
статус (III класс, ближе к левой границе). 
Получено, что при выявленных темпах сни-
жения ИПЭС водоем перейдет в IV, более 
низкий класс ЭС примерно через 5 лет.

Работа выполнена при поддержке гран-
та РФФИ № 19-05-00683 а.
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