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Состояние проблемы

Возрастающее загрязнение среды обитания 
обусловило необходимость разработки и безот-
лагательного осуществления мероприятий по 
восстановлению и сохранению природного со-
стояния водных объектов. При разработке пла-
нов управления речными бассейнами, с целью 
проектирования мер по улучшению и последую-
щему устойчивому развитию водных экосистем, 
используют оценки экологического состояния 
водных объектов. Определение экологического 
состояния проводится на основании комплекса 
параметров качества: биологических, гидромор-
фологических, химических.

Эта работа посвящена группе химических па-
раметров. При определении экологического со-
стояния среди химических параметров использу-
ют 3 типа показателей [ВРД, «Overall Approach to 
the Classification of Ecological Status and Ecological 
Potential»]:

а) общие физико-химические показатели во-
дной экосистемы (температура, рН, минерализа-
ция, кислород, БПК, ХПКMn, ХПК Cr, содержание 
биогенных элементов (Nобщ,  N-NH4

+,  N-NO3
-,  

N-NO2
-,  Pобщ, P-PO4

3-);
б) элементы и вещества несинтетической 

природы, поступающие в исследуемый водный 
объект в значительном количестве;

в) приоритетные и приоритетные опасные 
вещества, представляющие собой список из 
45 син тетических соединений, имеющих токсич-
ное воздействие.

Для первых двух типов показателей оценива-
ют отклонение текущих концентраций от рефе-
рентных (фоновых) значений, соответствующих 

природным условиям. Для приоритетных ве-
ществ – используют фиксированные значения 
экологических стандартов качества. Принимая 
во внимание токсичность отмеченной группы 
веществ, очевидно, что их содержание в воде 
должно быть минимальным.

Таким образом, для выполнения оценок те-
кущего состояния необходимы сведения о коли-
чественных показателях общих физико-химичес-
ких параметров, соответствующих природно-
климатическим условиям конкретного речного 
бассейна или его отдельных участков.

Поиску путей решения этой задачи для био-
логических и химических ингредиентов по-
священо большое количество публикаций, из 
которых следует, что единого универсального 
решения не существует [1-15]. Среди наиболее 
широко используемых способов определения 
референтных значений следует упомянуть сле-
дующие: наблюдения на фоновых участках; ис-
пользование исторических данных об объекте, 
когда вероятное антропогенное воздействие 
было минимальным; статистическая обработка 
исторического ряда наблюдений с последова-
тельным отделением 10-20 %-ного перцентиля; 
моделирование; экспертная оценка и др.

Каждый из указанных методов имеет как 
свои преимущества, так и недостатки. Состоя-
ние исследуемого объекта в прошлом неизбеж-
но связано с фазами изменения климата и во-
дности. Результаты моделирования часто имеют 
значительные отклонения от натурных условий. 
Использование перцентилей не позволяет учи-
тывать законы статистических распределений 
исследуемых компонентов и не предусматривает 
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того факта, что каждое значение параметра может 
включать как природную, так и антропогенную 
составляющую. Более того, расчёт перцентилей 
требует задания максимального за период наблю-
дений значения  того или иного компонента. По 
мере поступления новых данных максимальное 
значение может увеличиваться, в результате чего 
принятую шкалу оценки качества воды необхо-
димо постоянно корректировать.

Согласно нормативной базе ЕС, которая в 
настоящее время имплементируется в Украине, 
для характеристики экологического состояния 
водных объектов используют классификацию, 
включающую 5 классов. Первый класс соответ-
ствует «отличному» состоянию и фактически от-
ражает природные условия. Второй, соответству-
ющий «хорошему» состоянию, свидетельствует 
о незначительных отклонениях, не вызывающих 
нарушения функционирования экосистемы. Бо-
лее значительные отклонения показателей, соот-
ветствующие «удовлетворительному» состоянию 
экосистемы, относят к третьему классу. В слу-
чае установления «удовлетворительного» и хуже 
состояния водного объекта предусматривается 
осуществление мероприятий, направленных на 
снижение антропогенного давления. Значитель-
ные отклонения биотических параметров соот-
ветствуют «плохому» и «очень плохому» состоя-
нию объекта.

Целью работы была разработка методики 
определения количественных характеристик 
химических и физико-химических показателей 
экологического состояния водных объектов, со-
ответствующих природным условиям, а также 
разработка классификации оценивания состоя-
ния воды по указанным показателям. В каче-
стве решения предложен метод вероятностно-
статистического разделения концентраций на-
блюдённых компонентов химического состава 
поверхностных вод на природную и антропоген-
ную составляющую, в основу которого положена 
развёртка плотности вероятности наблюдённых 
концентраций на плотность вероятности кон-
центраций природного происхождения и плот-
ность вероятности концентраций антропогенно-
го происхождения [16].

Материалы и методика

В основу исследования положены материалы 
наблюдений за показателями химического соста-
ва воды, полученные в результате выполнения 
государственной программы мониторинга по-
верхностных вод за период 1989-2014 гг. Проана-
лизированы ряды наблюдений за содержанием 
биогенных элементов: азотом аммонийным, азо-

том нитритным, азотом нитратным и фосфором 
ортофосфатов; общей минерализацией воды, 
растворённым кислородом и биологическим 
потреблением кислорода БПК5; цинком, медью, 
хромом. Тестовые расчеты выполнены для таких 
створов: на р. Тиса – г. Тячев и г. Рахов, на р. 
Латорица – г. Мукачево, на р. Южный Буг – г. 
Винница.

Проведение мероприятий по восстановле-
нию природного состояния водных объектов 
неизбежно влечёт материальные затраты, раз-
мер которых определяется уровнем обоснования 
необходимости осуществления указанных мер, 
т.е. уровнем, на котором отвергается нулевая ги-
потеза Н0 о естественном диапазоне колебания 
концентраций отдельных показателей. В слу-
чае угрозы жизни людей или предполагаемого 
очень большого материального ущерба гипотеза 
Н0 отвергается на уровне достоверности 0,001; 
при угрозе здоровью людей или большом мате-
риальном ущербе – на уровне 0,01, в случае зна-
чительного материального ущерба – на уровне 
достоверности 0,05. Предельно низкий уровень 
отклонения Н0 с достоверностью 0,25 допустим 
в поисковых исследованиях. Для сравнения: в 
авиации уровень достоверности отклонения Н0 

составляет 0,000001 [17]. Очевидно, определение 
уровня достоверности выводов является важней-
шим требованием к разрабатываемой методике 
оценки качества воды относительно природного 
состояния водного объекта. Для природоохран-
ных мероприятий допускается уровень достовер-
ности отклонения Н0 не ниже 0,05, который и 
был принят при проведении наших исследова-
ний [18].

Теоретическую основу методики составила 
аксиоматика теории вероятностей [19]. Факти-
ческие (наблюденные) концентрации отдельных 
показателей химического состава воды (Y) пред-
ставлялись суммой двух независимых составляю-
щих, первая из которых обусловлена действием 
природных факторов (X1), а вторая – деятельно-
стью человека  (X2): 

       Y = X1+ X2 . (1)

Обозначим первые как фоновые величины, а 
вторые – антропогенные. Очевидно, плотность 
вероятности фактических концентраций pY(y) яв-
ляется свёрткой плотности вероятностей фоно-
вых концентраций  pX1(x) и плотности вероятно-
сти антропогенных концентраций  pX2(y-x) [20]:

     . (2)
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Параметры законов статистических рас-
пределений фактических концентраций pY(y), 
а именно: mY – математическое ожидание, σY – 
стандартное отклонение, εY – эксцесс, – были 
получены на основе их временных рядов наблю-
дений (Y).

Параметры (mX1, σX ) законов pX1(x) стати-
стических распределений фоновых концентра-
ций (X1), как известно, близки к распределению 
Гаусса [21]. Они были получены из той части 
ранжированных временных рядов фактических 
концентраций, которой свойственно нормаль-
ное распределение. Показателем нормального 
распределения служили близкие к нулю выбо-
рочные значения эксцесса и эксцентриситета. 

Параметры (mX2, σX2 εX2 ) законов статистиче-
ских распределений антропогенных концентра-
ций pX2(y–x) определены посредством известных 
выражений [20]:

     mX2 = mY – mX1 ,  (3)
     σX2 = (σY 

2 - σX1 
2)0.5, (4)

где mX2 – центр статистического распределения 
концентраций, обусловленных деятельностью 
человека; mY – центр статистического распреде-
ления фактических концентраций; mX1 –  центр 
статистического распределения концентраций 
природного происхождения; σX2 – стандартное 
отклонение статистического распределения кон-
центраций антропогенного происхождения; 
σY – стандартное отклонение статистическо-
го распределения фактических концентраций; 
σX1 – стандартное отклонение статистического 
распределения концентраций природного про-
исхождения. Эксцесс статистического распреде-
ления антропогенных концентраций εX2 необхо-
димо определять по той части ранжированного 
ряда фактических наблюдений, которая не от-
носится к природным концентрациям. Законы 
статистических распределений наблюденных, 
фоновых и антропогенных концентраций были 
идентифицированы по значениям установлен-
ных параметров посредством трёхпараметриче-
ской обобщённой модели Gaussian 1 (Generalized 
normal distribution: version 1), описывающей об-
ширный класс экспоненциальных распределе-
ний [22]:

   , (5)

где , Г(z)– гамма–функция, σ=σ(x) – 

стандартное отклонение, m=m(x) – центр ра-

спределения, α=α(x) – характеристика распре-

деления, однозначно определяющая параметр 

формы экспоненциальных распределений – 

эксцесс (ε):

     . (6)

Если α <1, то модель (5) описывает распре-
деления, близкие по своим свойствам к рас-
пределению Коши; α=1 – модель представляет 
распределение Лапласа, имеющее более остро-
вершинный вид, чем у нормального распределе-
ния; α=2 – модель соответствует нормальному 
распределению; α >2 – модель идентифицирует 
распределения, близкие по своим свойствам к 
трапецеидальным распределениям; α → ∞ – мо-
дель отражает равномерное распределение.

Учитывая вышеизложенные положения, ал-
горитм поиска фоновых концентраций для эле-
ментов химического состава воды состоит из сле-
дующих шагов [23, 24]:

Шаг 1 – временные ряды регулярных наблю-
дений за концентрациями компонентов химиче-
ского состава воды ранжируются в возрастаю-
щем порядке.

Шаг 2 – рассчитываются выборочные значе-
ния эксцесса (ε) и эксцентриситета (s)  получен-
ных рядов:

     ε = m4 / m2
2  – 3;  (7)

       s = m3 / m2
3/2 ; (8)

где m2 , m3, m4 – центральные моменты.
Шаг 3 – вычисляются несмещённые оценки 

G1 и G2 выборочных значений эксцесса и экс-
центриситета:

   G1 = , (9)

     G2 = ;  (10)

где n – количество значений в выборке.
Шаг 4 – рассчитываются стандартные откло-

нения SG1, SG2 несмещённых выборочных значе-
ний эксцесса и эксцентриситета:

  SG1 = , (11)

   SG2 = . (12)

Шаг 5 – гипотеза о нормальном распределе-
нии принимается для той части ранжированного 
ряда, где выполняются следующие условия:
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       |G1| ≤ 3SG1, (13)

       |G2| ≤ 3SG2, (14)

Если количество наблюдений n > 50 и рас-
сматривается только условие (13), а G2 = 0, то 
эмпирическое распределение можно считать 
нормальным с вероятностью РG1 = 0,997. Если 
рассматривается только условие (14), а G1 = 0, то 
эмпирическое распределение также можно счи-
тать нормальным с вероятностью РG2 = 0,997. В 
случае требования об одновременном выполне-
нии условий (13) и (14), вероятность того, что 
эмпирическое распределение будет нормальным, 
равна произведению вероятностей РG1 и РG2. Та-
ким образом, РG1G2 будет равно 0,994. 

При решениях задач  природоохранного ха-
рактера,  имеющих  уровень отклонения Н0 гипо-
тезы ≤ 0,05, и значениях эксцесса и эксцентриси-
тета < 1, анализируемое распределение принято 
рассматривать как нормальное [25].

Состояние  воды исследуемых объектов по 
химическим параметрам оценивалось по пяти 
классам: «отличный», «хороший», «удовлетво-
рительный», «плохой», «очень плохой». Оцени-
вание вероятности классов позволило избежать 
проблем, связанных с использованием перцен-
тилей. Вероятность классов качества воды для 
каждого из анализируемых компонентов вычис-
лялась посредством интеграла вероятностей по 
общеизвестным процедурам [26]. Полное совпа-
дение площади плотности вероятностей наблю-
денных концентраций с интегралом вероятно-
стей концентраций природного происхождения 
свидетельствует об «отличном» состоянии воды 
по анализируемому компоненту. Частичное со-
впадение указанных площадей свидетельствует 
об отклонении наблюденных концентраций от-
носительно фоновых. В случае совпадения инте-
гралов вероятностей с вероятностью 0,8, состоя-
ние воды относили к классу «хороший». Затем, 
соответственно, с вероятностью 0,6 – к классу 
«удовлетворительный», с вероятностью 0,4 – к 
«плохому» и с вероятностью 0,2 – «очень пло-
хому» классу. Базируясь на этом принципе, бы-
ла получена классификация состояния воды по 
каждому исследуемому показателю химического 
состава.

Оценка границ классов выполнена посред-
ством численных экспериментов при условии 
изменения центра распределения и постоянства 
стандартного отклонения и эксцесса величин 
рассматриваемого показателя. Эксперименти-
ровать с различными сочетаниями стандартного 
отклонения и эксцесса нецелесообразно, так как 
их значения всецело определятся количеством и 

величиной экстремумов химических ингредиен-
тов, которые могут появиться в будущем.

Верификация методики осуществлена по 
растворённому кислороду. Если водный объект 
насыщен кислородом более 100 %, то установ-
ленное расчетным путем статистическое распре-
деление фоновых концентраций кислорода будет 
соответствовать статистическому распределению 
фактически наблюдённых величин.

Очевидно, что состояние воды по всему 
комплексу химических ингредиентов будет со-
ответствовать уровню наихудшего класса по от-
ношению к какому-либо рассматриваемому ин-
гредиенту. Такое же положение используется при 
оценке общего экологического состояния [15].

Результаты и их обсуждение

Поэтапный алгоритм определения фоновых 
концентраций, разработка классификации и 
оценка фактического состояния воды представ-
лены на примере р. Южный Буг, г. Винница, 
створ: 2 км выше города. Оценки выполнены для 
различных групп компонентов химического со-
става (минерализация воды, биогенные элемен-
ты, тяжелые металлы), выбор которых осущест-
влялся таким образом, чтобы осветить важные 
аспекты их стохастического анализа. Изложение 
акцентировано на двух аспектах: 1) определение 
концентраций, соответствующих природному 
состоянию объекта, а также границ последую-
щих классов; 2) оценке фактического состояния 
воды по отдельным химическим показателям.

Минерализация воды. Несмещённые оценки 
эксцесса и эксцентриситета, удовлетворяющие 
условиям |G1| ≤ 3SG1  и |G2| ≤ 3SG2 , позволили 
определить верхнюю границу колебания при-
родных значений минерализации, находящуюся 
в интервале 711-856 мг/дм3 (рис. 1А). На первый 
взгляд, варьирование крайних значений интер-
вала в пределах 145 мг/ дм3 вызывает сомнения 
по поводу корректной идентификации гауссиа-
на, т.е. закона статистического распределения 
концентраций природного происхождения. Не-
обходимо учесть ряд важных обстоятельств, а 
именно: 1) относительная точность наблюдений 
компонентов химического состава составляет до 
20 %; 2) центры статистических распределений 
величины минерализации воды фактических и 
природных распределений, соответственно 504 
и 495 мг/дм3, различались в пределах 95 %-ных 
доверительных интервалов. Относительно мало 
различались их стандартные отклонения, соот-
ветственно 101 и 88 мг/дм3. Приведённые факты 
позволили признать, что для решаемой задачи 
идентификация закона статистического рас-
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пределения концентраций естественного проис-
хождения была выполнена корректно (рис. 1Б). 
Плотность вероятности фоновых концентраций 
покрывала практически весь диапазон колеба-
ний фактических величин до их максимального 
значения 927 мг/дм3, вероятность превышения 
которого составляла 0,0005, что возможно только 
один раз за 27,4 года. На наш взгляд, при оценке 
качества воды относительно её природного со-
стояния, целесообразно учитывать значения из-
меренных концентраций, наблюдение которых 
реально в течение 3-х лет. Другими словами, 
естественной границей природного состояния 
следует принять не максимально наблюдённую 
концентрацию 927 мг/дм3, а значение 803 мг/дм3, 
вероятность превышения которого – 0,004, и что 
возможно 1 раз в течение 3-х лет.

Важно подчеркнуть, что антропогенная со-
ставляющая минерализации воды, на порядок 
ниже природной составляющей: положение 
центра распределения концентраций антропо-
генного происхождения 9 мг/дм3 при стандарт-
ном отклонении 50 мг/дм3 свидетельствует о не-
значительном антропогенном влиянии (рис. 1Б). 
Из представленного рис. 1 видно, что плотности 
вероятностей наблюденного и природного рас-
пределений величин минерализации воды прак-
тически совпадают. 

Вероятность фактического состояния воды 

0,996 позволила отнести ее к “отличному” клас-
су (табл. 1).

Ввиду практически полного совпадения диа-
пазонов фактического и природного распреде-
лений по минерализации воды при разработке 
классификации потребовалось искусственно 
расширить верхнюю границу диапазона значе-
ний исследуемого показателя. Предел расши-
рения фактического диапазона рассчитывали 
таким образом, чтобы вероятность природного 
распределения составляла 0,2 от искусственно 
созданного ряда, что соответствовало «очень 
плохой» воде. В этом случае фактический ряд по 
минерализации воды р. Южный Буг был расши-
рен от 927 до 1500 мг/дм3 (рис. 2 а).

Исходя из результатов расчетов, границей 
“хорошего” класса будет величина минерализа-
ции воды 982 мг/дм3 с вероятностью ее превы-
шения, равной 0,011 (рис. 2 б). Граница “удовлет-
ворительного” класса воды по минерализации 
будет находиться у значения 1036 мг/дм3 и может 
быть превышена с вероятностью не более 0,011 
(рис. 2 в). В случае увеличения минерализации до 
1071 мг/дм3, вода будет относиться к классу “пло-
хой”. При вероятности превышения граничного 
значения 1125 мг/дм3, равной 0,013, вода будет 
отнесена в класс “очень плохой” (рис. 2 г). Гра-
ницы классов состояния воды по минерализации 
для реки Южный Буг представлены в табл. 2.

Рис. 1. А – Несмещённые 
оценки эксцесса и эксцен-
триситета G1, G2, рассчи-
танные по долгосрочным 
наблюдениям за минерали-
зацией воды (SG1, SG2 – стан-
дартные отклонения несме-
щённых оценок, 3SG1, 
3SG2 – доверительные ин-
тервалы несмещённых оце-
нок);
Б – законы статистических 
распределений наблюден-
ных значений минерализа-
ции воды, а также её при-
родной и антропогенной 
составляющей в воде р. Юж-
ный Буг, г. Винница
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Таблица 1
Фактическое и природное состояние качества воды по гидрохимическим компонентам 

в реке Южный Буг в пункте наблюдений Винница

Гидрохимические компоненты
F(x)

Качество воды по классам
0,2 0,4 0,6 0,8 1

N-NH4
+ мг/дм3 <0,28 0,36 0,44 0,67 2,33

ХорошаяФакт 0,24 0,43 0,65 0,87 1
Фон 0,59 0,79 0,92 1,00 1

N-NО2
- мг/дм3 <0,006 0,008 0,010 0,015 0,049

ХорошаяФакт 0,20 0,45 0,66 0,88 1
Фон 0,49 0,80 0,93 1,00 1

N-NO3
- мг/дм3 <0,050 0,070 0,090 0,201 0,840

УдовлетворительнаяФакт 0,21 0,49 0,68 0,93 1
Фон 0,70 0,91 0,98 1 1

Р-РО4
3- мг/дм3 <0,021 0,031 0,039 0,059 0,172

ХорошаяФакт 0,20 0,47 0,68 0,89 1
Фон 0,50 0,83 0,95 1,00 1

БПК5 мг/дм3 <2,09 2,96 3,48 4,52 14,6
Факт 0,20 0,45 0,65 0,84 1 Хорошая

Фон 0,44 0,79 0,92 0,99 1
О2 мг/дм3 <8,91 11,05 11,89 12,74 24,90

ОтличнаяФакт 0,20 0,39 0,62 0,82 1
Фон 0,28 0,60 0,86 0,97 1

Минерализация мг/дм3 <419,4 474,5 518,7 573,9 803,0

ОтличнаяФакт 0,22 0,35 0,53 0,84 1

Фон 0,21 0,43 0,63 0,83 1

Медь мкг/дм3 <2,79 3,71 5,57 11,14 78,00
УдовлетворительнаяФакт 0,17 0,31 0,72 0,92 1

Фон 0,91 0,98 1,00 1 1
Цинк мкг/дм3 <24,6 35,1 42,1 49,7 295,0

ПлохаяФакт 0,19 0,40 0,60 0,80 1

Фон 0,86 0,99 1 1 1
Хром 6+ мкг/дм3 <7,25 8,29 9,32 11,39 19,33

ОтличнаяФакт 0,21 0,31 0,65 0,81 1

Фон 0,55 0,67 0,78 0,92 1

Примечание: F(x) – граничные значения категорий функции распределения вероятностей; факт – функция распределения вероят-
ностей фактических концентраций; фон – функция распределения вероятностей концентраций природного происхождения, (жирный 
курсив) – граничные значения категорий природного состояния

Таблица 2
Граничные концентрации классов состояния воды по общим химическим элементам качества 

в р. Южный Буг, г. Винница

Показатели

Класс

Отличный Хороший
Удовлетво-
рительный

Плохой Очень плохой

N-NH4
+ мг/дм3 0,67 1,42 1,55 1,61 1,72

N-NО2
- мг/дм3 0,015 0,041 0,043 0,045 0,046

N-NO3
- мг/дм3 0,09 0,58 0,61 0,63 0,65

Р-РО4
3- мг/дм3 0,06 0,14 0,15 0,155 0,159

БПК5 мгО2/дм3 4,5 9,9 11,6 12,3 14,6

О2 мг/дм3 24,9 12,7 11,9 11,1 8,9

Минерализация мг/дм3 803 982 1035 1071 1125

Медь мкг/дм3 5,6 37,2 39,1 40,4 41,6

Цинк мкг/дм3 35,1 71,2 79,4 82,1 295,0

Хром 6+ мкг/дм3 19,3 42,0 44,0 45,3 86,9

Примечание: «отличный» класс соответствует природному состоянию
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Азот аммонийный N-NH4
+. Расчет несмещён-

ных оценок эксцесса и эксцентриситета показал, 
что верхней границей варьирования природных 
концентраций азота аммонийного является зна-
чение 0,92 мг N/дм3 (рис. 3А).

Законы статистических распределения на-
блюдённых концентраций N-NH4

+ и соответ-
ствующие законы распределений концентраций 
минерализации воды существенно отличались 
(рис. 1Б, 3Б). Несмотря на то, что статистическое 
распределение фоновых концентраций N-NH4

+ 
охватывало значительную часть диапазона рас-
пределения фактических концентраций, рас-
пределение антропогенных концентраций также 
занимало существенную часть этого диапазона 
(рис. 3Б). Вероятность реализации содержания 
азота аммонийного природного происхождения 
выше установленного нами граничного значения 
концентраций, равной 0,92 мг N/дм3, составляла 
0,0007. По аналогии с минерализацией граничное 
значение концентраций природного происхожде-
ния принималось по более высокой вероятности 
превышения, а именно 0,003, что соответство-

вало концентрации 0,83 мг N/дм3. При этом в 
табл. 1, граничным значением «отличного» каче-
ства воды определена величина не 0,83 мг N/дм3, 
а 0,66 мг N/дм3, ввиду того, что процедуры вы-
деления классов состояния воды по азоту аммо-
нийному и по минерализации имели некоторые 
различия. В отличие от минерализации для азо-
та аммонийного не потребовалось искусственно 
расширения диапазона имеющихся концентра-
ций, и оценка граничных значений классов была 
выполнена в пределах наблюдённой вариабель-
ности значений 0-2,33 мг N/дм3 (табл. 1). “От-
личный” класс воды по N-NH4

+ возможен при 
условии совпадения центров распределений на-
блюденных и природных концентраций, т.е. в 
случае отсутствия влияния антропогенного фак-
тора. Но даже тогда об “отличном” состоянии 
воды можно будет говорить с достоверностью не 
более – 0,915, что обусловлено островершинной 
формой наблюденного распределения (рис. 3Б). 
Границы всех классов состояния воды по N-NH4

+ 

для реки Южный Буг представлены в табл. 2.
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Рис. 2. Законы статистических распределений расширенного ряда наблюденных величин по минерализа-
ции воды и величин ее природного происхождения для различных классов состояния воды: а) «отличная», 
б) «хорошая», в) «удовлетворительная», г) «плохая»
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Цинк. Наиболее проблематичными при сто-
хастическом анализе оказались временные ряды 
фактических концентраций тяжелых металлов, 
частота наблюдений за которыми неравномер-
на и колеблется  от одного до десяти измерений 
в год. Разработка классификации выполнялась 
нами на примере цинка. Содержание указанного 
металла изменялось в широком диапазоне, до-
стигнув максимальной величины 295 мкг/дм3. 
Среднее значение концентраций цинка соста-
вило 37,8 мкг/дм3, стандартное отклонение – 
45,1 мкг/дм3, эксцесс – 12,4, эксцентриситет – 3, 
что свидетельствует о существенном отклонении 
фактического распределения концентраций от 
распределения Гаусса. По несмещённым оцен-
кам эксцесса и эксцентриситета была определе-
на верхняя граница естественных концентраций 
цинка, близкая к 35,1 мкг/дм3 (рис. 4А). При 
этом антропогенное поступление цинка бы-
ло соизмеримо с природным распределением 
(рис. 4Б). Вероятность реализации естествен-
ного распределения концентраций цинка от-
носительно фактического распределения со-
ставляла 0,4. Граничным значением для «отлич-
ного» состояния по цинку является величина 
35,1 мкг/дм3. Соответственно, лимитирующим 

значением для «хорошего» состояния является 
величина 71,2 мкг/дм3, для класса “удовлетвори-
тельного” состояния – 79,4 мкг/дм3, “плохого” – 
82,1 мкг/дм3. Если концентрации цинка превы-
сят значение 82,1 мкг/дм3, то вода будет отнесена 
к классу “очень плохой” (табл. 1). Границы всех 
классов состояния воды по цинку в р. Южный 
Буг представлены в табл. 2.

Аналогичным образом была рассчитана фо-
новая концентрация и границы классов состоя-
ния воды для химических элементов качества в 
р. Тиса, в пунктах г. Рахов и г. Тячев, а также р. 
Латорица, г. Мукачево. На основании получен-
ных классификаций выполнена оценка текуще-
го состояния воды по химическим показателям 
качества в реках Южный Буг, Латорица и Тиса 
(табл. 3).

Как видно из табл. 3, состояние воды по от-
дельным химическим компонентам качества в 
исследованных водных объектах существенно 
различалось. Исключение составляли раство-
рённый кислород и минерализации воды, по 
которым все исследованные реки относились к 
«отличному» или «хорошему» классам. В р. Юж-
ный Буг «плохое» состояние воды наблюдалось 
по цинку. В р. Латорица «плохое» состояние во-
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Рис. 3. А – Несмещённые оцен-
ки эксцесса и эксцентриситета 
G1, G2 по долгосрочным наблю-
дениям за азотом аммонийным 
(SG1, SG2 – стандартные отклоне-
ния несмещённых оценок, 3SG1, 
3SG2 – доверительные интервалы 
несмещённых оценок);
Б – законы статистических рас-
пределений наблюденных кон-
центраций N-NH4

+, а также их 
природной и антропогенной со-
ставляющей в воде р. Южный 
Буг, г. Винница
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ды отмечено по цинку и азоту нитратному. По 
другим формам азота, а также фосфору мине-
ральному здесь также наблюдалось отклонение 
от «хорошего» состояния до «удовлетворитель-
ного» класса. В р. Тиса (г. Рахов) вода имела 
«плохое» состояние по фосфору минеральному 
и азоту нитритному. Это, по всей вероятности, 
свидетельствует о поступлении в реку  недоста-
точно очищенных муниципальных сточных вод. 
В другом пункте, расположенном на р. Тиса (г. 

Тячеве) также видна проблема с загрязнением 
воды соединениями азота. Здесь «плохой» класс 
наблюдался для азота нитритного и нитратного.

Принимая во внимание тот факт, что общая 
оценка состояния проводится по наихудшему 
классу, можно констатировать, что состояние 
изученных объектов по химическим элементам 
качества является «плохим». Подобная ситуа-
ция требует разработки мер по восстановлению 
природного состояния, оцениваемого не мень-

Таблица 3
Классы текущего состояния воды по химическим элементам качества 

на отдельных участках рек Южный Буг, Латорица, Тиса

Река,
 пункт 

Компонент
Южный Буг, г. Винница Латорица, г. Мукачево Тиса, г. Рахов Тиса, г. Тячев

N-NH4
+ Хороший Удовлетвори тельный Хороший Хороший

N-NО2
- Хороший Хороший Плохой Плохой

N-NO3
- Удовлетвори тельный Плохой Удовлетвори тельный Плохой

Р-РО4
3- Хороший Удовлетвори тельный Плохой Удовлетвори тельный

БПК5 Хороший Отличный Очень плохой Хороший

О2 Отличный Отличный Отличный Отличный
Минерализация Отличный Хороший Отличный Отличный
Медь Удовлетвори тельный Хороший Отличный Хороший

Цинк Плохой Плохой Удовлетвори тельный Отличный
Хром Отличный Хороший Хороший Хороший

Рис. 4. А – Несмещённые оцен-
ки эксцесса и эксцентриситета 
G1 , G2 по долгосрочным наблю-
дениям за содержанием цинка 
(SG1, SG2 – стандартные отклоне-
ния несмещённых оценок, 3SG1, 
3SG2 – доверительные интервалы 
несмещённых оценок); 
Б – законы статистических ра-
спределений наблюденных кон-
центраций цинка, а также их 
природной и антропогенной со-
ставляющей в воде р. Южный 
Буг, г. Винница
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ше, чем «хороший» класс. Разработка таких мер 
проводится на основании комплексной оценки 
экологического состояния объекта по биологи-
ческим, химическим и гидроморфологическим 
показателям.

Выводы

Предложен метод определения референтных 
(фоновых) концентраций общих химических и 
физико-химических элементов качества воды, 
основанный на теории случайных процессов.

Описан алгоритм для разработки классифи-
кации состояния воды по общим химическим 
и физико-химическим элементам качества на 
основе стандартных наблюдений государствен-
ной сети мониторинга.

Получены оценки текущего состояния рек 
Южный Буг, г. Винница, Латорица, г. Мукачево, 
Тиса, г. Рахов и г. Тячев, которые свидетельству-
ют о необходимости проведения мероприятий по 
восстановлению природных условий. Экологи-
ческое состояние воды по комплексу химических 
компонентов в пунктах наблюдений: Винница, 
Мукачево, Рахив, Тячив, с вероятностью 0,28-
0,34 “плохое” или “очень плохое” с вероятно-
стью 0,64-0,69.
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В.І. Осадчий, Л.А. Ковальчук, Н.М. Осадча, Ю.Б. На-

биванець

Застосування стохастичного підходу для визначення 

класів стану природних вод за хімічними елементами 

якості

Розроблено методику стохастичного оцінювання еколо-

гічного стану водних об’єктів щодо їх природного стану 

на основі фізико-хімічних показників стандартних моні-

торингових спостережень. Чисельні процедури для різних 

класів речовин реалізовано на прикладі р. Південний Буг, 

м. Вінниця. Верифікацію методики виконано за резуль-

татами вимірювань на річках Південний Буг, Латориця, 

Тиса.

Ключові слова: стохастичне оцінювання, екологічний 
стан, стандартний моніторинг, комплекс хімічних 
компонент.

V.I. Osadchiy, L.A. Kovalchuk, N.N. Osadcha, U.B. Naby-

vanets

Application of stochastic approach for identification of 

natural water classes on chemical quality elements

Method of stochastic assessment of water objects ecological 

state regarding their natural state is developed based on 

physico-chemical parameters of standard monitoring. 

Numerical procedures for the different classes of substances 

were realized taking river Yuzhnyi Bug (Vinnitsa) as an 

example. Verification of the method has been performed on 

measurements results for the rivers Yuzhnyi Bug, Latoritsa, 

Tisza. It is found that ecological state of the water regarding 

complex of chemical components at monitoring sites Vinnitsa, 

Mukachevo, Rakhiv, Tyatchiv is the most probably “poor” 

or “bad”.

Keywords: stochastic assessment, ecological state, routine 
monitoring, complex of chemical components.
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Узагальнено та обговорено результати досліджень деяких складових гідрохімічного режи-
му озер системи Опечень, зокрема стану їхнього кисневого режиму, вмісту та просторово-
часового розподілу біогенних елементів і розчинених органічних речовин. Наведено резуль-
тати досліджень розчинених органічних речовин та співвідношення легко- і важкоокисню-
ваних сполук, а також їхніх окремих груп (гумусових речовин, вуглеводів і білковоподібних 
речовин).

Ключові слова: розчинений кисень, біогенні елементи, розчинені органічні речовини, за-
бруднення, озера системи Опечень.

Вступ

Яружно-балковий тип рельєфу правобережжя 
Києва зумовив можливість існування сучасних 
малих водойм, приурочених, головним чином, до 
ложа колишніх річкових або струмкових долин. 
Більшість із них – озера й ставки, що утворилися 
внаслідок природного чи штучного загачування 
струмкових долин. Деяка частина водойм і за-
раз зберегла природну проточність, інколи лан-
цюжки таких ставків чи озер з’єднані струмками. 

Система озер Опечень – типовий приклад такого 
сполучення. Необхідно зазначити, що мала во-
допроникність ґрунтів на водозбірних площах, а 
також значні похили їхніх територій посилюють 
залежність водойм від якості вод поверхневого 
стоку, який на урбанізованих територіях висту-
пає деструктивним чинником. Тривале антропо-
генне навантаження на озера системи Опечень 
призвело до значного погіршення їхнього еко-
логічного стану загалом і гідрохімічного режи-


