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Аннотация. Цель – разработка методики оценки экологического риска водоемов, позволяющей оценить их 
сезонное загрязнение с определением допускаемых ошибок измерений. 

Материалы и методы. Проведены измерения состояния воды Матырского водохранилища (Липецкая об-
ласть) с использованием стандартизированного индекса загрязнения воды и показано улучшение её качества за 
счет биологической реабилитации методом коррекции альгоценоза. 

Результаты и обсуждение. Развита методика измерения экологического риска состояния водоема, позволяю-
щая оценить его состояние в целом за сезон. Найдены условия, при которых оценка экологического риска может 
быть произведена по нормированной шкале оценки индекса загрязнения воды. 

Выводы. Показано, что за счет проведения биореабилитации класс качества воды повысился от загрязненного до 
умеренно загрязненного и стабилизировался в этом состоянии. Оценка состояния воды водохранилища в целом за год 
по методике расчета экологического риска дала тот же среднесезонный результат – стабильное умеренное загрязнение. 
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ВВЕДЕНИЕ
На текущем этапе развития человеческого об-

щества все более значимым является поиск решения 
ключевых экологических проблем. С каждым годом 
все новые территории подвергаются изменению каче-
ственного состояния компонентов окружающей среды. 
Помимо экстенсивности для современного этапа раз-
вития техногенеза все большее значение имеет аспект 
интенсивности. В современной геоэкологической тео-
рии появляются дефиниции – техногенно нагруженные 
территории [9], природно-антропогенный объект [2] и 
другие. По нашему мнению, связующим смысловым 
звеном, объединяющим приведенные понятия, являет-
ся термин – экологический риск.

Анализом многочисленных научных источников 
установлено, что методика оценки экологического 
риска и его ранжирования по уровням опасности раз-
работана не в полной мере, причем используются раз-

личные подходы к анализу риска. Согласно [12] выде-
ляется пять основных разновидностей экологического 
риска, а именно – риски, угрожающие безопасности; 
риски, угрожающие здоровью; риски, угрожающие 
состоянию среды обитания; риски, угрожающие обще-
ственному благосостоянию и финансовые риски. 

По нашему мнению, одна из задач геоэкологии со-
стоит в поиске экологического равновесия между де-
градацией основного ресурса – запасов пресной воды и 
качеством жизни человечества [6]. Так, Воронежскому 
водохранилищу посвящен ряд актуальных работ [3, 5]. 
Считаем, что проблематика количественного выраже-
ния и нормирования экологического риска является ак-
туальной научной задачей.

Целью является разработка подхода к оценке из-
менения экологического риска водохранилища вслед-
ствие проведения его биологической реабилитации ме-
тодом коррекции альгоценоза. Нами сделана попытка 
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«посчитать» экологический риск водоема, который в 
математическом плане является произведением ущер-
ба на вероятность его возникновения [11].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Практика изучения геоэкологического состояния 

водохранилищ показывает, что основными токсиканта-
ми являются тяжелые металлы, триада азота и нефте-
продукты. Еще одной экологической проблемой явля-
ется «цветение» воды цианопрокариотической альго-
флорой, выражаемой в ухудшении санитарно-химиче-
ских и органолептических показателей [1, 7]. Цианеи 
в результате быстрой утилизации азота продуцируют 
цианотоксины – микроцистин и анатоксин. При этом 
инновацией, интенсифицирующей процессы самоочи-
щения, является применение хлорококковой микрово-
доросли Chlorella vulgaris [7, 10]. 

Недостатком метода является угнетение хлореллы 
тяжелыми металлами in vitro [4]. В [6] показано сни-
жение содержания тяжелых металлов при биореаби-

литации слабопроточных водоемов. Неясным остается 
вопрос, как будет проходить процесс в загрязненных 
водохранилищах.

Нами ежемесячно с апреля по октябрь 2021 года 
производился отбор гидрохимических проб в аквато-
рии Матырского водохранилища, расположенного в 
Липецкой области (рис. 1). Точки отбора проб доста-
точно равномерно покрывают акваторию водохра-
нилища, причем их плотность максимальна вблизи 
металлургического комбината. Проанализированы ги-
дрохимические показатели: кислород, рН, запах, цвет-
ность, взвешенные вещества, жесткость общая, СПАВ, 
ХПК, БПК5, триада азота, ионы кальция и магния, 
общее железо, медь, цинк, марганец, нефтепродукты. 
За сезон выполнено 49 отборов, 798 измерений (табл.). 
В последней строке таблицы приведены средний уро-
вень загрязнения водохранилища по месяцам (Ср) и 
средние коэффициенты концентрации по месяцам:

< Кi> = Cср i / ПДКi

Рис. 1. Расположение точек отбора проб (мест альголизации) на акватории Матырского водохранилища
[Fig. 1. Location of sampling points (algolisation sites) in the water area of the Matyr Reservoir]

Интегральный показатель помесячного загрязне-
ния водохранилища определяется с использованием 
индекса загрязнения воды (ИЗВ) по компонентам, для 
которых <Кi> превышает единицу (1):

                             ИЗВ = ∑
n

i = 1 < Кi>,                            (1)
где n – число загрязняющих веществ, концентра-

ция которых больше ПДК: нитритный азот, а также 
ионы марганца, меди и цинка, т.е. n = 4. 

Недостатком ИЗВ является тот факт, что он не по-
зволяет статистически достоверно оценить уровень за-

грязнение акватории в целом за сезон и среднеквадра-
тичную ошибку измерений.

Чтобы достоверно оценить уровень загрязнения 
водохранилища в целом, необходимо изучить закон 
распределения случайной величины <Кi> и рассчитать 
математическое ожидание случайной величины (2):

                        М = ∑
m

i = 1 < Кi> ⁎ Рi ,                      (2)
где m – число градаций, на которые разбит стати-

стический ряд проведенных измерений, а Pi – вероят-
ность реализации каждой градации, определяемая как 
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Таблица
Динамика изменения показателей загрязнения Матырского водохранилища
[Table 1. Dynamics of changes in pollution indicators of the Matyr Reservoir]

Mn мг/л / mg/l Кi Zn мг/л / mg/l Кi
Апрель 0,027 2.7 Апрель 0,008 0.8
Май 0,013 1.3 Май 0,017 1.7
Июнь 0,011 1.1 Июнь 0,018 1.8
Июль 0,012 1.2 Июль 0,002 0.2
Август 0,008 0.8 Август 0,017 1.7
Сентябрь 0,013 1.3 Сентябрь 0,017 1.7
Октябрь 0,012 1.2 Октябрь 0,015 1.5
Ср, <Кi> 0,014  1.4 Ср, <Кi> 0,013  1.3

Cu мг/л / mg/l Кi NO2
- мг/л / mg/l Кi

Апрель 0,003 3 Апрель 0,254 3.2
Май 0,002 2 Май 0 0
Июнь 0,002 2 Июнь 0,173 2.2
Июль 0,002 2 Июль 0,219 2.7
Август 0,001 1,01 Август 0,013 0.16
Сентябрь 0,001 1,01 Сентябрь 0,019 0.24
Октябрь 0,001 1,01 Октябрь 0,017 0.21
Ср, <Кi> 0,002 2.0 Ср, <Кi> 0,099  1.24

отношение числа измерений, попадающих в каждую 
градацию, к общему числу измерений.

Поскольку экологический риск (R) определяется 
как произведение опасности явления (ущерба) на веро-
ятность их реализации [11], то, с учетом того, что по-
казатель <Кi> представляет собой ущерб, связанный с 
загрязнением водохранилища, математическое ожида-
ние ущерба является, по сути, экологическим риском.

Теперь определим среднеквадратичную ошибку изме-
рения загрязнения водохранилища в целом по формуле (3):
                            δ = ( 1

m – 1 (M – < Кi>)2 Pi )
1/2,                            (3)

Недостатком показателя  R является отсутствие 
шкалы его нормирования. Однако если число градаций 
случайной величины (ущерба) «m» равно числу пол-
лютантов «n», то расхождения между нормированны-
ми значениями ИЗВ и R минимальны. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Сначала проанализируем динамику загрязнения 

Матырского водохранилища с использованием норми-
рованного показателя ИЗВ.  Результаты приведены на 
рисунке 2, причем красным цветом отмечены периоды 
вселения суспензии.

Рис. 2. Динамика изменения величины суммарного показателя загрязнения 
вследствие альголизации Chlorella vulgaris ИФР №С-111

[Fig. 2. Changes in the total pollution index value as a result of algolisation of Chlorella vulgaris IFR №С-111]

В. В. Кульнев, О. В. Базарский
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По графику (рис. 2) удалось выявить позитивное вли-
яние биореабилитации на экосостояние водной среды.

Первое вселение суспензии было подледным в 
условиях устойчивого ледяного покрова – в средине 
марта. Апрельские измерения показали, что воды отно-
сились к 4 классу качества и характеризовались как за-
грязненные. По причине того, что снежный покров яв-
ляется депонирующей средой для атмофильных источ-
ников загрязнения [8], уровень загрязнения обусловлен 
поступлением поллютантов вследствие снеготаяния. 

После майского «послепаводкового» вселения уда-
лось не допустить скачкообразного увеличения ИЗВ, 
обусловленного ростом температуры воды. После лет-
ного июльского вселения, динамика снижения ИЗВ 
сохранилась, и воды на протяжении всего вегетацион-
ного периода относились к 3 классу качества; характе-

ризовались как умеренно загрязненные. Регрессионное 
уравнение показывает экспоненциальное снижение 
уровня загрязнения воды водохранилища с коэффици-
ентом достоверности 0,8. 

Оценим уровень загрязнения Матырского водохра-
нилища в целом, с помощью вновь введенного показа-
теля – экологический риск. Шаг дискретизации ущерба 

для m = 4 равен < ΔКi> = 2,97 – 1, 23
4  = 0,44.

Вероятность попадания измерения в каждую гра-
дацию определялась как отношение числа измерений, 
попавших в данную градацию, к общему числу из-
мерений, а ущерб каждой градации определялся как 
среднее арифметическое измерений, попавших в неё. 
На рисунке 3 построен закон распределения случайной 
величины (ущерба).

Рис. 3. Закон распределения случайной величины ущерба
[Fig. 3. Law of distribution of the random value of damage]

Для измерения полного экологического риска нами 
предлагается использовать соотношение (4):
                       R = ∑m

i = 1 Ri = ∑m
i = 1 Ki ⁎ Рi ,                      (4)

где i = 1, 2 …m – количество градаций, на которые 
разбит ожидаемый ущерб. Фактически формула (4) яв-
ляется математическим ожиданием уровня опасности 
загрязнения водоема. 

Экологический риск загрязнения Матырского во-
дохранилища, рассчитанный по формуле (4) составля-
ет R = 1,78, а среднеквадратичная ошибка δ равна 0,36. 
Относительная ошибка измерения среднего уровня за-
грязнения водохранилища в целом составляет ε = 20,2 %. 
То есть в целом при m = n = 4 значение R = 1,78 соответ-
ствует 3 классу качества воды. Водохранилище в целом 
является умеренно загрязненным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Нормированный показатель качества воды ИЗВ по-

зволяет оценить пространственно-временное загрязне-
ние водохранилища опасными поллютантами с <Кi> ≥ 1.

Показано, что биореабилитация Матырского водо-
хранилища методом коррекции альгоценоза позволила 
при трехкратном вселении суспензии улучшить класс 
качества воды от загрязненного до умеренно загряз-
ненного и стабилизировать это состояние. Однако опе-

ративное управление качеством воды в водохранилище 
возможно при достоверной оценке её состояния за се-
зон в целом с расчетом допускаемой ошибки измере-
ний. Для принятия управленческих решений введено 
понятие экологический риск водного объекта. Если 
экологический риск рассчитан по закону распределе-
ния случайной величины (ущерба) при числе градаций, 
равном числу поллютантов с коэффициентами опасно-
сти большими единицы, то для оценки экологического 
риска можно использовать шкалу нормирования ИЗВ.

Показано, что уровень загрязнения Матырского 
водохранилища относится к 4 классу качества (загряз-
ненные), а применение биореабилитации приводит со-
стояние воды к 3 классу качества (умеренно загрязнен-
ные) и стабилизирует это состояние, что благоприятно 
сказывается на состоянии питьевой воды в водозабо-
рах города Липецка.
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Abstract: The purpose is to develop a methodology for assessing the ecological risk of water bodies, allowing to 
estimate their seasonal pollution with determination of allowable measurement errors.

Materials and methods. The water condition of the Matyr reservoir (Lipetsk Region) has been measured using a stan-
dardised water pollution index. Improvement of water quality through biological rehabilitation by correction of algocenosis 
has been shown.

Results and discussion. The methodology of measuring the ecological risk of a water body state is developed, which 
allows estimating its state as a whole for a season. The conditions under which the ecological risk assessment can be made 
on the normalised scale of water pollution index assessment are found.

Conclusions. It is shown that due to bioremediation the water quality class increased from polluted to moderately pollut-
ed and stabilised in this state. The assessment of the reservoir water condition as a whole for a year according to the method-
ology of ecological risk calculation gave the same seasonal average result – stable moderate pollution.

Key words: algocenosis, biological rehabilitation, reservoir, water quality, mathematical expectation, environmental 
technologies, environmental risk.
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