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Природные воды являются растворами сложного состава с широким перечнем и диапазонами содержания 
растворённых веществ. Ограничения действующей системы водоподготовки на водозаборах определяет влияние 
химического состава природных вод на формируемый состав приготавливаемых питьевых вод. Количество рас-
творённых веществ в питьевой воде будет зависеть, с одной стороны, от природно-антропогенных условий форми-
рования химического состава используемых природных вод, а с другой – от методов и эффективности их очистки 
при приготовлении вод питьевого качества. Устаревшие и недостаточно эффективные системы очистки природных 
вод на водозаборах формируют тесную связь между химическим составом природных вод и приготавливаемых из 
них питьевых вод. Однако, оценка качества питьевых вод централизованных систем питьевого водоснабжения 
проводится с санитарно-гигиенических позиций, без учёта антропогенной нагрузки на природные воды и влияния 
природно-антропогенных особенностей на их химический состав. Более того, питьевые воды, приготавливаемые  
из природных вод, являются водным элементом урбоэкосистемы, что требует использования и экологических под-
ходов к оценке их качества. Объективность оценки качества любых объектов напрямую зависит от перечня учиты-
ваемых загрязняющих веществ. Так, согласно РД 52.24.643-2002, для комплексной оценки химического состава 
поверхностных вод при расчёте удельного комбинаторного индекса загрязнения воды (УКИЗВ) должны учитываться  
15 обязательных показателей. Для оценки качества питьевых вод применялась методология расчёта УКИЗВ, однако 
с использованием перечня показателей и их порогов, определяемых в программе социально-гигиенического мони-
торинга питьевой воды. Предложен новый показатель для оценки химического состава питьевых вод, названный 
гидрохимический статус, предназначенный для обобщения экологических и санитарно-гигиенических подходов 
при оценке качества питьевых вод как водного элемента урбоэкосистемы. Приведена апробация расчёта предлагае-
мого показателя для оценки химического состава питьевых вод на территории г. Казани. Проведена верификация 
показателя со значениями УКИЗВ и уровнем экологического риска с градациями приемлемости риска и классами 
качества вод, что позволяет совместно оценивать все указанные показатели.

Ключевые слова: поверхностные воды, питьевые воды, химический состав, удельный комбинаторный индекс 
загрязнённости воды, методика расчёта, комплексный показатель, оценка качества питьевых вод.
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Natural waters are solutions of complex composition with a wide list and ranges of dissolved substances content. 
Limitations of the current water treatment system at water intakes determine the influence of the chemical composition 
of natural waters on the formed composition of prepared drinking water. The amount of dissolved substances in drinking 
water will depend, on the one hand, on natural and anthropogenic conditions of formation of chemical composition of 
used natural waters, and, on the other hand, on methods and efficiency of their treatment during preparation of drinking 
water. Outdated and insufficiently effective systems of natural water treatment at water intakes form a close relationship 
between chemical compositions of natural waters and drinking water prepared from them. However, the quality assessment 
of prepared drinking water of centralized drinking water supply systems is carried out from sanitary-hygienic positions, 
without taking into account anthropogenic load on natural waters and natural-anthropogenic features of their chemical 
composition. Moreover, drinking water prepared from natural waters is an aquatic element of the urban ecosystem, which 
requires the use of ecological approaches to assess their quality.  Objectivity of quality assessment of any objects directly 
depends on the list of accounted pollutants. Thus, according to RD 52.24.643-2002, for a comprehensive assessment of 
the chemical composition of surface waters, 15 mandatory indicators should be taken into account when calculating the 
specific combinatorial index of water pollution (SCIWPI). To assess the quality of drinking water, the methodology of 
SCIWPI calculation was applied, but using the list of indicators and their thresholds determined in the program of socio-
hygienic monitoring of drinking water. A new indicator for assessing the chemical composition of drinking water, called 
hydrochemical status, is proposed to generalize ecological and sanitary-hygienic approaches in assessing the quality of 
drinking water as an aquatic element of the urban ecosystem. The calculation of the proposed indicator for assessing 
the chemical composition of drinking water in the territory of Kazan is tested. The verification of the indicator with the 
SCIWPI values and the level of ecological risk with gradations of risk acceptability and water quality classes is carried 
out, which allows to assess all these indicators together.

Keywords: surface water, drinking water, chemical composition, specific combinatorial index of water pollution, 
calculation methodology, complex indicator, drinking water quality assessment.

Оценка качества природных вод по боль-
шому числу параметров с учётом разнообраз-
ных свойств воды реализуется с помощью 
комплексных показателей, которые продол-
жают модернизироваться и разрабатываться 
[1–7]. Комплексные показатели предназна-
чены для количественной оценки процессов, 
изменяющихся во времени, характеризуемых 
различными показателями состава и свойств 
воды в различных местах пробоотбора. Таким 
образом, комплексные показатели позволяют 
устанавливать уровни загрязнённости при-
родных вод в пространственно-временном 
аспекте и разрабатывать адекватные водо-
охранные решения [6–10]. Природные воды 
используются для приготовления вод питье-
вого качества, но методы водоподготовки на 
водозаборах на сегодняшний день недостаточ-
но эффективны из-за возрастающего уровня 
загрязнённости вод. На очистку природных 
вод с существующим уровнем загрязнённости 
водозаборы не были рассчитаны конструктив-
но, более того, растёт процент износа исполь-
зуемого оборудования, что ухудшает качество 
питьевых вод [11, 12].

В настоящее время качество питьевых 
вод оценивается только с санитарно-ги-
гиенических позиций. Особенностью дей-
ствующей системы санитарно-гигиенического 
нормирования питьевых вод является то, что 
нормативными документами предусмотрено 
регламентирование содержания отдель-
ных загрязняющих веществ. Интегральная 
оценка качества питьевых вод, согласно МР 
2.1.4.0032–11, проводится на предмет хими-

ческой безвредности для потребления насе-
лением, путём оценки риска для здоровья. Но 
химический состав питьевых вод напрямую 
связан с уровнем загрязнённости  природных 
вод, из которых они получены, поэтому раз-
работка подходов для комплексной оценки 
качества питьевых вод с экологических пози-
ций является актуальнейшей задачей.

Оценка качества питьевых вод также 
должна быть трёхмерной: время –порог – 
пространство. Под порогом в данном случае 
подразумевается тот предел концентраций, 
который обеспечивает качество. То есть, «ка-
чество» – это целевое понятие, оно реализуется 
лишь при наличии обеспечивающего эталона, 
порога [13, 14]. Экологические и санитарно-
гигиенические пороги могут значительно 
различаться.

Естественная тесная взаимосвязь таких 
водных элементов урбоэкосистемы, как при-
родные и питьевые воды, делает целесообраз-
ным использование подходов, применяемых 
для оценки природных вод, и к оценке каче-
ства питьевых вод. Но только методические 
рекомендации, утверждённые Минздравом 
РФ 30.07.1997 № 2510/5716-97-32, содержат 
единообразные подходы к оценке природных 
поверхностных и питьевых вод, как элементов 
комплексной оценки эколого-гигиенического 
состояния окружающей среды. Данные мето-
дические рекомендации предназначены для 
характеристики питьевой воды, состояния 
водных объектов хозяйственно-питьевого  
и рекреационного назначения с использова-
нием показателя химического загрязнения 
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воды (ПХЗ–10) и гидрохимического индекса 
загрязнения воды (ИЗВ), хотя применение 
ПХЗ–10 предназначено для зон чрезвычайной 
экологической ситуации и зон экологического 
бедствия [15]. Несмотря на то, что оценка ка-
чества природных вод производится для вод- 
ных объектов хозяйственно-питьевого и ре-
креационного назначения, при расчётах ИЗВ 
и ПХЗ–10 берутся самые жёсткие предельно 
допустимые концентрации (ПДК) – рыбохо-
зяйственные.

Применение ИЗВ как показателя для 
оценки качества природных поверхност-
ных вод упразднено в 2002 г. введением  
РД 52.24.643-2002, в котором предложен 
алгоритм расчёта комбинаторного индекса 
загрязнённости воды (КИЗВ) и удельного 
комбинаторного индекса загрязнённости 
воды (УКИЗВ). Расчёт УКИЗВ, в отличие от 
ИЗВ, включает кроме определения кратности 
превышения ПДК ещё и определение повто-
ряемости случаев превышения нормативных 
значений. Расчёт УКИЗВ не только учитывает 
вклад отдельных показателей при опреде-
лении уровней загрязнённости природных 
поверхностных вод, но и масштабирует веса 
этих показателей при комплексной оценке. 
Поэтому использование комплексных пока-
зателей КИЗВ и УКИЗВ, как более корректно 
характеризующих качество природных вод, на 
сегодняшний день становится приоритетным. 
Более того, методология УКИЗВ позволяет 
реализовать оценку описанной выше трёхмер-
ной модели качества, так как обеспечивает воз-
можность комплексной оценки показателей  
с комбинированием порогов качества.

В этой связи, определена цель работы –  
с использованием методологии расчёта УКИЗВ 
разработать подходы и комплексный показа-
тель для оценки химического состава питьевых 
вод, как водного элемента урбоэкосистемы, ко-
торый соответствует требованиям к комплекс-
ным показателям и объединяет экологические 
и санитарно-гигиенические подходы.

Материалы и методы исследования

Предложено использовать методологию 
расчёта УКИЗВ, объединяющую в себе ве-
роятностные и пороговые подходы к оценке 
химического состава питьевых вод, но не по 
обязательному перечню показателей, согласно  
РД 52.24.643-2002, а по показателям, определя-
емым в программе социально-гигиенического 
мониторинга питьевых вод. Предложен ком-
плексный показатель, названный нами гидро-

химический статус (ГХ-статус) для оценки 
качества питьевых вод, приготавливаемых из 
природных вод. Апробация расчёта данного 
показателя проведена для питьевых вод, при-
готавливаемых из природных вод на террито-
рии г. Казани.

Водозабор «Волжский» обеспечивает 
92% хозяйственно-питьевого водоснабжения 
и является самым главным производителем 
воды питьевого качества в г. Казани. Анализ 
нормативных документов (СП 31.13330.2012, 
СанПиН 2.1.3684-21, МДС 40-3.2000, По-
становление Исполнительного комитета му-
ниципального образования города Казани от  
10 декабря 2015 г. № 4345) показал, что рабо-
тающие очистные сооружения, спроектиро-
ванные в 60-е гг. ХХ века, не были рассчитаны 
на существующий уровень загрязнённости 
поверхностных вод, что влияет на химический 
состав приготавливаемых из них вод питье-
вого качества. Для оценки качества питьевых 
вод, приготавливаемых из природных вод, 
пробы отбирали в 22 местах пробоотбора на 
различных улицах г. Казани, с охватом всей 
территории города: жилой массив Игумново; 
ул. Боевая, 147; ул. Татарстан,7; ул. Тимиря-
зева, 2а; ул. Х.Такташ, 123; ул. Космонавтов, 
44; ул. Чистопольская, 3; ул. Чистопольская, 
4; ул. Трансформаторная, 16; ул. Волкова, 15;  
ул. Коновалова, 26; ул. Карбышева, 5; ул. Ок-
раинная, 1; ул. Горсоветская, 17; ул. Оренбург-
ский тракт, 6; ул. Четаева, 18; ул.Горького, 34; 
ул. Лукина-Прежевальского, 1; ул. Сибирский 
тракт, 34; ул. Блюхера, 4; ул. Сеченова, 13а;  
ул. Тэцевская, 16.

В каждом месте пробоотбора в период 
2014–2021 гг. анализировались 12  показа-
телей: алюминий, железо, магний, нитраты, 
нитриты, сульфаты, медь, фториды, хлориды, 
сухой остаток, хлороформ (мг/дм3), а также 
общая жёсткость (в градусах жёсткости).

Места отбора проб питьевых вод были 
адресно сгруппированы в 11 зон, охватывающих 
практически всю территорию г. Казани, для 
оптимизации последующей разработки управ-
ленческих решений. Был сформирован кортеж 
из 216 уникальных образцов, а в качестве по-
рогов вместо ПДК были использованы медианы 
показателей, полученные в результате анализа 
рядов наблюдений (табл. 1), на основе которых 
рассчитывали значения удельных комбина-
торных индексов (S

уд
). Помимо показателей, 

перечисленных в таблице 1, был принят порог 
для общей жёсткости (4,17 градусов жёсткости).

В каждом месте пробоотбора были рас-
считаны значения S

уд
 без коррекции по КПЗ 
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и оценки классов качества. Использование 
методологии расчёта УКИЗВ позволило учесть 
как повторяемость случаев загрязнённости,  
т. е. частоту обнаружения образцов на конкрет-
ном участке исследования с концентрациями 
химических показателей выше медианных 
значений, так и среднее значение кратности 
превышения медиан каждого рассматривае-
мого показателя по участку, представленно-
му местом пробоотбора. В связи с тем, что  
в алгоритме расчёта кратность и повторяемость 
выражаются в баллах от 1 до 4, а обобщённый 
оценочный балл S

уд
 является их произведени-

ем, то итоговое значение масштабировалось 
приведением к максимально возможному 
произведению (4·4=16).

В работе использована качественная ха-
рактеристика уровня экологического риска, 
предложенная в известных, ставших класси-
ческими, работах [16, 17]. Степень приемлемо-
сти экологического риска для водных объектов 
оценивалась сопоставлением значений его 
индекса качества со значениями диапазонов 
классов качества УКИЗВ.

Приведение к единой шкале характери-
стик качества осуществлялось с использова-
нием индекса качества. Индекс качества – это 
мера качества исследуемого водного объекта, 
выраженная через индикаторы, и корре-
лирующая с мерой риска. Индекс качества 
определялся следующим образом [18]:

χ
j
 = m

ij
 / n

ij
,   				    (1)

где n
ij 

– число полных признаков, оцени-
вающих качество (в нашем случае 13 пока-
зателей i по 215 наблюдениям, разбитым на 

11 групп j); m
ij 

– число признаков, не превы-
шающих ПДК.

Экологический риск определялся в виде 
вероятностной меры уровня экологической 
опасности и магнитуды ущерба, которая про-
порциональна отклонению от качества, при 
этом диапазоны риска и индекса качества 
находятся в одном и том же интервале (0–1) 
и измеряются в сопоставимых линейных шка-
лах [19]: 

R
j
 = 1− χ

j					   
(2)

Таким образом, в качестве пороговой меры 
качества питьевой воды нами использовались 
нормализованные значения УКИЗВ по каж-
дому месту отбора проб воды, рассчитанные 
по отношению к медианам всего ряда наблю-
дений и приведённые к долям единицы. При-
ведение к единой шкале различных характери-
стик качества осуществляли с использованием 
индекса качества экологического риска.

Результаты и обсуждение

Установлено, что большая часть пока-
зателей проб питьевой воды соответствует 
нормам СанПиН 1.2.3685-21, были зафикси-
рованы отклонения от действующих нормати-
вов по отдельным показателям (хлороформ, 
сульфаты).

В результате оценки выделенных групп 
наблюдений, по каждой зоне были рассчитаны 
нормализованные значения S

уд
 в диапазоне 

от 0,194 до 0,394, как показано на рисунке 1.
Точно также, как и при интерпретации 

результатов с использованием УКИЗВ [20], 

Таблица 1 / Table 1
Пороговые значения показателей, используемых для оценки качества питьевых вод

Threshold values of indicators used to assess the quality of drinking water

Показатель / Indicator Порог, мг/дм3 / Threshold, mg/dm3

Алюминий / Aluminum 0,27
Железо / Iron 0,065
Магний / Magnesium 14,9
Нитраты / Nitrates 4,51
Нитриты / Nitrites 0,0001
Сульфаты / Sulfates 61,3
Медь / Copper 0,006
Фториды / Fluorides 0,128
Хлориды / Chlorides 29,7
Cухой остаток / Dry residue 379,1
Хлороформ / Chloroform 0,061
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Рис. 1. Значения гидрохимического статуса (ГХ-статуса) для питьевых вод по 11 зонам исследования
Fig. 1. Hydrochemical status (HC-status) values for drinking water in 11 studied areas

Рис. 2. Взаимосвязь показателей риска и ГХ-статуса, рассчитанных по одним и тем же наборам данных
Fig. 2. Relationship between risk indicators and HC-status calculated from the same data sets

Зона исследования / Studied area
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чем выше эти нормализованные значения, тем 
ниже качество питьевых вод. То есть, получен-
ные нормализованные значения можно пред-
ставить в виде особых весовых коэффициентов, 
отражающих особенности состава питьевых 
вод, в связи с чем мы используем их в качестве 
параметра, характеризующего предлагаемый 
показатель ГХ-статус. Такая характеристика 
оправдана не только при относительных оцен-
ках отдельных участков внутри общей терри-
тории, но и при сопоставлении различных проб 
воды, обеспеченных одним и тем же набором 
оцениваемых химических показателей.

Для характеристики качества питьевых 
вод как водного элемента урбоэкосистемы, с 
использованием предлагаемого показателя 
ГХ-статус, нами проводилось его сопоставле-
ние с качественной характеристикой уровня 
экологического риска.

Анализ методики расчёта УКИЗВ позво-
ляет определить интервал перехода от при-
емлемого уровня загрязнённости к уровню, 
который характеризуется как опасный, что 
позволяет определить неприемлемые риски 

Таблица 2 / Table 2
Значения показателей, их градации и характеристики качества вод 

Indicator values, their gradations and water quality characteristics

ГХ-статус
HC-status

Риск (R)
Risk (R)

УКИЗВ
SCIWPI

Характеристика риска
Risk characteristics

Класс качества по 
УКИЗВ / Quality class 
according to SCIWPI

0,194 0,042 0,48 Фоновая зона
Background zone

Условно чистая
Conditionally clean

0,194 0,072 0,68

0,200 0,125 0,62

Вполне удовлетворительный
Quite satisfactory

0,200 0,137 0,63

0,219 0,169 0,77

0,231 0,182 0,71

0,269 0,220 0,80 Удовлетворительный
Satisfactory0,313 0,284 0,94

0,369 0,334 1,48 Приемлемый
Acceptable Слабо загрязнённая

Lightly polluted
0,375 0,351 1,67

0,394 0,415 1,64
Допустимый

Acceptable

0,517 0,6
–

Зона риска
Risk area

–
0,581 0,7

Опасный риск
Dangerous risk

0,646 0,8
– Критический риск

Critical risk
–

Примечание: УКИЗВ – удельный комбинаторный индекс загрязнения воды. Курсивом выделены значения  
ГХ-статуса, рассчитанные по регрессионной модели. Прочерк означает, что значения УКИЗВ, попадающие в зону 
риска, отсутствуют, при расчёте по измеренным значениям гидрохимических показателей.

Note: SCIWPI – specific combinatorial index of water pollution. HC-status values calculated by regression model are 
italicized. A dash means that there are no SCIWPI values falling within the risk zone when calculated using measured values 
of hydrochemical indicators.

загрязнённости воды на основе химических 
показателей.

Рассчитав уровни экологического риска 
для тех же наборов наблюдений, по которым 
оценивался ГХ-статус, было получено регрес-
сионное отношение этих двух показателей 
(рис. 2).

В таблице 2 представлены полученные 
нами значения уровня экологического риска, 
ГХ-статуса и УКИЗВ, рассчитанного для тех 
же групп наблюдений, но по ПДК химических 
веществ в воде водных объектов хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водополь-
зования, а также соответствующие характе-
ристики риска и классы качества УКИЗВ. 
Значения ГХ-статуса для показателей риска 
0,6–0,8 рассчитаны по регрессионному урав-
нению, указанному на рисунке 2.

Согласно описанию качественных ха-
рактеристик уровня экологического риска, 
представленному в работе [16], допустимые 
его значения находятся в интервале 0–0,5, что 
соответствует значениям ГХ-статуса, равным 
0,45. При этом следует отметить, что эта гра-
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учитывающего как повторяемость случаев 
загрязнённости, так и значения кратностей 
превышения порогов, определяемых стати-
стически, могут быть применены для форми-
рования комплексных показателей и других 
элементов урбоэкосистемы (почвы, воздуха), 
с целью получения интегральной оценки за-
грязнённости урбоэкосистемы в целом.

Научные исследования проведены при фи-
нансовой поддержке Минобрнауки России в 
рамках исполнения обязательств по Соглаше-
нию номер № 75–03–2024–067 от 17.01.2024 г. 
(номер темы FZSU–2023–0005).
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ница практически совпадает с началом класса 
«загрязнённая» по шкале классов качества 
УКИЗВ. В целом, градации классов качества 
УКИЗВ являются сильно растянутыми по 
диапазону качественных характеристик ри-
ска, однако хорошо отражают границы зон 
приемлемости и неприемлемости риска, что 
позволяет сопоставлять и совместно оценивать 
все представленные показатели.

Выводы

Естественная тесная взаимосвязь водных 
элементов урбоэкосистемы «природные воды –  
питьевые воды» должна быть отражена  
в единых подходах к оценке качества вод, что 
должно способствовать единству системы водо-
пользования. Этот показатель имеет такой же 
физический смысл, что и УКИЗВ, по сути это 
приведённые к долям 1 значения удельного 
комбинаторного индекса (S

уд
), однако рассчи-

танные по статистическим порогам, в качестве 
которых используются медианы вариационных 
рядов оцениваемых показателей. Предложен-
ный комплексный показатель для оценки хими-
ческого состава питьевых вод имеет перспекти-
вы использования для нормирования качества 
вод поверхностного источника водоснабжения. 
Использование методологии расчёта УКИЗВ 
позволяет учесть в предлагаемом показателе 
ГХ-статус как повторяемость случаев загряз-
нённости, так и среднее значение кратности 
превышения порогов, а использование в каче-
стве пороговых значений медиан масштабирует 
оценки с учётом региональных распределений 
значений концентраций. Уровни экологиче-
ского риска и значения предложенного пока-
зателя сопоставляются для масштабирования 
показателей относительно друг друга, с целью 
построения шкалы предлагаемого показателя, 
сопоставимой со шкалой экологического риска. 
Соответственно, ГХ-статус, рассчитываемый 
по методологии УКИЗВ, но с использова-
нием санитарно-гигиенических нормативов  
и приведённый к шкале экологического риска, 
позволяет оценивать качество питьевых вод  
с учётом региональных особенностей их хими-
ческого состава.

Таким образом, целесообразность введе-
ния показателя ГХ-статус обосновывается 
тем, что он обеспечивает приведение к единому 
знаменателю экологических и санитарно-
гигиенических подходов при комплексной 
оценке качества питьевых вод, как водного 
элемента урбоэкосистемы. Предлагаемые под-
ходы к разработке комплексного показателя, 
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