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Приведен пример выбора и реализации метода оценки качества воды для крупного высокогорного
озера с многолетним нестабильным уровневым режимом и переменной морфометрией (искус-
ственное понижение уровня на 19 м и последующий подъем на 4 м и более). Выбор методологии для
оценки качества воды такого водоема требует нестандартных решений. Для этого использована со-
временная модификация метода экспертной панели Дельфи. Метод обеспечивает количественную
оценку качества воды по отношению к исходному/желательному состоянию, к которому стремятся
менеджеры для достижения и поддержания качества воды. Индекс качества воды оз. Севан SWQI
основан на семи приоритетных показателях с учетом веса каждого из них. Многолетняя динамика
индекса подтвердила управленческое воздействие повышения уровня озера на качество воды: “пло-
хое” качество воды (минимальное значение SWQI = 20) классифицировано в годы наименьшего
(1976–1990 гг.), a “хорошее” (максимальное значение SWQI = 69) – наибольшего (2016–2020 гг.)
уровня (коэффициент корреляции – 0.82). Среди преимуществ использованной модели SWQI мож-
но отметить относительно небольшую зависимость индекса от наличия базы данных и возможность
по результатам оценки сбалансировать экологические и социально-экономические интересы. Об-
щий подход к модели SWQI может быть использован для оценки качества воды подобных озер по
всему миру.
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ВВЕДЕНИЕ

Выбор методологии для оценки качества воды
требует индивидуального подхода к каждому вод-
ному объекту. Особенно это актуально для оз. Се-
ван в виду как климатических, морфологических,
геологических и гидрологических его особенно-
стей, так и многолетнего нестабильного уровне-
вого режима и переменной морфометрии. Севан
– самый большой пресный водоем Кавказа, один
из крупнейших высокогорных водоемов мира. В
современной истории озера можно выделить три
периода – допусковой, период пониженного
уровня и современный; в результате использова-
ния воды в народном хозяйстве (1930–1980 гг.) уро-

вень снизился на 19 м, а за счет регулирования
стока с р. Раздан и переброски рек Арпа и Воро-
тан (1980–2021 гг.) – повысился на 4 м из запла-
нированных ≥6 м (до 1900.5 над у. м.) [3, 11]. Ис-
кусственное понижение уровня сопровождалось
интенсивным эвтрофированием озерной экоси-
стемы. Поэтому решение о повышении уровня
озера рассматривалось в первую очередь как ра-
дикальная мера для замедления этого процесса
[9].

Начиная с 2021 г. в республике действуют ре-
гиональные (экологические) нормы обеспечения
качества воды оз. Севан для пяти классов каче-
ства, соответствующим разным целям водополь-
зования [10]. Служба государственного монито-
ринга в результате использования этих норм
классифицировала качество воды озера как пло-
хое 5-го класса по показателям: химическое по-
требление кислорода, ионы аммония, нитриты,
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нитраты, фосфор, бор, марганец (2020 г.) [11]. Не-
смотря на важность внедрения региональных
норм, с результатами оценки качества воды по
ряду причин трудно согласиться. Во-первых, об-
щий класс качества воды оценивался по наихуд-
шему показателю, т. е. только один неудовлетво-
рительный результат может изменить качество
воды озера в худшую сторону [10]. Во-вторых,
определение экологического состояния озерa
проводилось только по физико-химическим по-
казателям, а гидроморфологические и биологи-
ческие показатели не учитывались [34]. В-тре-
тьих, не дифференцированы нормы для Малого
Севана и Большого Севана, которые в настоящее
время еще в большей степени, чем в доспусковой
период, различаются по уровню загрязнения и
площадям затопления [7].

Вода оз. Севан классифицируется как вода
плохого качества на фоне активных управленче-
ских решений – подъема уровня воды и сокраще-
ния нагрузок на озеро со стороны водосборного
бассейна. Использование единичных концентра-
ций показателей не позволяет однозначно оце-
нить суммарное загрязнение водного объекта и
отнести водный объект к той или иной категории.
Для этого во всем мире используется индекс каче-
ства воды WQI – один из наиболее важных и цен-
ных инструментов для агрегации показателей ка-
чества в единое число [23, 32]. Индексы – это на-
учно-обоснованные коммуникационные модели,
способные преобразовывать данные с нескольки-
ми переменными с получением одной безразмер-
ной величины. Этот инструмент может быть ис-
пользован менеджерами по водным ресурсам для
обоснования своих решений или проверки эф-
фективности их реализации [19, 33]. В современ-
ной литературе много обзорных работ, которые
описывают преимущества и недостатки различ-
ных моделей индекса качества воды [12, 14, 20,
29]. Среди них – российский SCWPI [9], индек-
сы национального фонда санитарии NSF-WQI
[15], орегонский OECD [17], канадский CCME
[16], индекс трофического уровня TLI [27] и др.
Различные модели индексов нашли широкое
применение в мире, например для озер Европей-
ских [24], Ротоити и Роторуа [21], Дунтин [18],
Илонг [35], Ченнаи [31] и др.

Потребности управления водными ресурсами
динамичны и постоянно обновляются; соответ-
ственно, модель индекса должна постоянно совер-
шенствоваться [19]. Это относиться и к оз. Севан,
при разработке индекса качества воды которого
необходимо дополнительно учитывать: 1) влия-
ние многолетнего управленческого изменения
уровня воды и морфометрии на качество воды
озера в прошлом, настоящем и будущем;
2) отсутствие непрерывных исторических данных
наблюдений. Выбор, описание и использование
наиболее приемлемой модели SWQI для оценки и

поддержания качества воды оз. Севан в пределах,
соответствующих удовлетворению потребностей
пользователей ресурсов, – основная цель настоя-
щего исследования.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Краткая характеристика объекта исследования

Экологическая система оз. Севан – объект
данного исследования. Севан расположен в севе-
ро-восточной части Армении на высоте ~1900 м
над уровнем моря (н.у.м). Озеро состоит из двух
морфометрически разных частей – глубоковод-
ного Малого Севана и более мелководного
Большого Севана. В озеро попадают поверхност-
ные воды 28 рек. Почти все притоки поступают в
Большой Севан, тогда как регулируемый сток из
озера осуществляется через р. Раздан из Малого
Севана [7]. Население территории бассейна озера
составляет 240 тыс. человек; здесь расположены
5 городов и 87 сел [11]. Искусственные (антропо-
генные) колебания уровня воды в 1930–1980-х гг.
обусловлены использованием 44%, или
26 млрд м3, запасов воды оз. Севан в народном хо-
зяйстве. В 1933 г. уровень воды озера находился на
отметке 1916.20 м н.у.м., в 2002 г. – понизился до
минимальных 1896.32 м н.у.м., а в 2020 г. – за счет
регулирования стока р. Раздан и переброски в
озеро рек Арпа и Воротан – повысился до
1900.53 м н.у.м [11]. В настоящее время подъем
уровня до 6 м и далее продолжается [3].

Водозабор непосредственно из оз. Севан осу-
ществляется для орошения и энергетики. Для пи-
тьевого водоснабжения городов и сел бассейна вода
озера не используется. В бассейне нет крупных и
средних действующих промышленных предприя-
тий [2, 6]. Загрязнение озера в настоящее время
обусловлено: коммунально-бытовыми сточными
водами; обратными водами орошения; стоком с
животноводческих ферм, пастбищ, пахотных зе-
мель, рыбных хозяйств; интенсивной переработ-
кой берегов в результате активизации разруши-
тельных береговых процессов; недостаточной
расчисткой затопленных территорий; рекреаци-
онными нагрузками в летний период; повышением
температуры в связи с изменением климата [7].
Севан – одно из хорошо изученных озер. Уста-
новлено, что причинa антропогенного эвтрофи-
рования – совместное действие двух ведущих
факторов – перестройки внутриводоемных про-
цессов в результате понижения уровня озера и из-
быточного поступления биогенных веществ с во-
досборного бассейна [23]. Современный Севан
можно отнести к водоемам с величиной общей
минерализация 680 ± 20 мг/л, фоновыми показа-
телями по солевому составу и преобладанием
гидрокарбонат- и магний-ионов. Начиная с
1964 г. в озере ежегодно наблюдется цветения си-



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 6  2023

РАСЧЕТ ИНДЕКСА КАЧЕСТВА ВОДЫ И ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 721

не-зеленных водорослей (июнь–июль). Трофи-
ческий статус озера – мезотрофный [4, 11].

Выбор модели индекса качества воды

Индекс качества воды был первоначально раз-
работан Р. Хортоном в 1965 г. [22]. В 1970 г. груп-
пой Р. Брауна из 142 экспертов при поддержке
Национальной санитарной службы предложен ин-
декс NSF-WQI [15], в котором впервые использо-
вано взвешивание показателей. Этот принцип со-
стоит в учете значимости каждого показателя при
расчете индекса качества воды. С тех пор не-
сколько других моделей индекса основывались на
усовершенствованном NSF-WQI – такие как
шотландский SRDD-WQI, BCWQI Британской
Колумбии и др. [33]. В 2001 г. целевая группа по
руководящим принципам качества воды Канад-
ского Совета министров окружающей среды раз-
работала CCME WQI [16]. На сегодняшний день
разными странами и агентствами используются
более 35 моделей индекса. Мд. Уддин с соавтора-
ми в обзорной статье приводят статистические
сведения об использовании разных индексов для
разных водных объектов в разных странах. Наи-
более часто оценивалось качество воды рек (82%),
а из многочисленных индексов использовались
CCME и NSF-WQI (50%), что подтверждает их
высокую эффективность [33]. Автором настоя-
щей статьи совместно с российскими коллегами
проведено сравнение двух разных методологиче-
ских подходов – российского индекса УКИЗВ [9]
и CCME QWI [33] для оценки качества воды ма-
лых и средних горных рек Армении и России [13].
Оценка всех моделей имеет четыре основных эта-
па:

Выбор показателей экосистемы. Показатели
(переменные качества воды) выбираются исходя
из их приоритетности для данного водного объек-
та с учетом целей оценки и доступности базы дан-
ных. В большинстве моделей для рек использова-
лось до десяти показателей (физико-химические,
микробиологические). Минимальное число по-
казателей составляло четыре [16, 25]. При выборе
показателей часто использовался метод эксперт-
ной панели Дельфи [19, 22].

Формирование суб-индексов показателей. Цель
второго этапа оценки – присвоение веса каждому
показателю. Вес показателя оценивался с учетом
относительной его важности для целевого водо-
пользования, типа водного объекта, мнения экс-
пертов (метод Дельфи) и др. В большинствe моде-
лей WQI использован метод неравного взвешива-
ния, когда сумма всех весовых значений равна
единице [22, 33].

Анализ чувствительности. Анализ чувствитель-
ности проводится путем изменения входных дан-
ных по выбранному эталонному периоду, диапа-

зону процентилей или используемых перемен-
ных. Изменение одного из этих трех определений
не должно влиять на точность выходных данных
модели и на общие тенденции, а также скрывать
истинное значение оценки [33]. Для решения про-
блемы ненормального распределения использу-
ется диапазон концентраций 10–90 процентилей,
т. е. только 80% данных считаются приемлемыми
для оценки качества воды [19].

Расчет индекса качества воды с использованием
функции агрегирования. Большинство моделей ис-
пользовали либо аддитивные функции (произве-
дение значения субиндекса на его вес), либо
мультипликативные функции (возведение значе-
ния субиндекса в степень его веса), либо их ком-
бинации. Агрегированный индекс – сумма сред-
невзвешенных ранговых значений всех значимых
показателей R, включенных в индекс [12, 33].

Методология количественной оценки
качества воды

Авторы статьи критически рассмотрели наи-
более приемлемые для экосистемы оз. Севан мо-
дели индекса качества воды и выбрали метод
современной модификации экспертной панели
DELPHI [15, 19, 26, 28, 30]. В качестве основного
направления для реализации метода Дельфи –
метода рейтинговой кривой – декларировано
установление исходного/желательного периода.
Из числа специалистов разного профиля – лим-
нологов, гидрохимиков, гидрогеологов, гидроло-
гов, представителей органов управления и др. –
формируется группа экспертов. Эксперты отве-
чают на вопросы анкеты: определяют основные
угрозы качеству воды, выбирают приоритетные
показатели (до десяти), определяют их допусти-
мые диапазоны. Для преобразования значений
показателей в значение индекса каждому экс-
пертному значению показателя присваивается
рейтинг R, в соответствии с которым определяет-
ся класс качества воды: 100 > R > 80 – отличное;
80 > R > 60 – хорошее; 60 > R > 40 – удовлетвори-
тельное; 40 > R > 20 – плохое; 20 > R > 10 – очень
плохое. Расчет индекса осуществляется путем ап-
проксимации кривой индекса двумя линиями ли-
нейной регрессии. Для построения линий регрес-
сии используются медианные значения показате-
ля, соответствующие 100 и 60 баллам. Медиана
выбрана для того, чтобы сократить влияния воз-
можных выбросов отдельных экспертных оценок
на конечное значение показателя [19].

Агрегированный индекс качества воды WQI –
средневзвешенное ранговых значений всех пере-
менных, включенных в индекс. Для каждой пере-
менной i определяется относительный вес А. Вес А
пропорционален отклонению рейтинга i (Ri) от
максимально возможного значения (R = 100).
WQI рассчитывается по следующим формулам:
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(1)

(2)

где A – сумма весов, примененных к индексу, n –
общее количество переменных.

(3)

WQI колеблется между минимальным балом
10 – “плохое” качество и максимумом 100 – “от-
личное” качество. Приемлемым считается значе-
ние WQI > 60 [19].

Для расчета индекса качества воды оз. Севан
(SWQI) использованы данные государственной
статистической службы Армении [1], центрa гидро-
метеорологии и мониторингa [11], опубликова-
ныe данные научных лимнологических исследо-
ваний [4, 8]. Единичные пропуски данных во вре-
менных рядах заполнены посредством линейной
аппроксимации между предыдущими и последу-
ющими значениями. Для выявления связей меж-
ду качеством воды и уровнем воды озера исполь-
зован простейший регрессионный анализ [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Обобщение экспертных оценок

Сформированная группа экспертов состоит из
24 человек, хорошо знакомых с исследуемым вод-
ным объектом, им были разосланы анкеты, вклю-
чающие в себя шесть вопросов. Им также были
предоставлены общие сведения об объекте иссле-
дования и опубликованные данные наблюдений
за качеством воды в доспусковой период, период
пониженного уровня и современный период. От
экспертов получено 16 заполненных анкет, кото-
рые обобщены и статистически обработаны.

По экспертным оценкам, приоритетные направ-
ления использования водных ресурсов оз. Севан,
которые необходимо учитывать при оценке каче-
ства воды, следующие: сохранение экосистемы
оз. Севан в исходном/желательном состоянии
(36.9%) и поддержание качества воды рыбохозяй-
ственного значения (20.0%) (рис. 1а). Потенци-
альные причины (угрозы), приводящие к ухудше-
нию качества воды оз. Севан, по мнению экспер-
тов, следующие: изменение уровня воды (17.9%) и
загрязнение водосборного бассейна (17.2%) (рис.
1б). Из 25-ти предложенных показателей экспер-
тами выделены 15. Приоритетными выбраны
первые семь из них: минимальная за год концен-
трация растворенного кислорода у дна DO – 16.2%;
общий фосфор TP – 15.2%; общий азот TN – 15.2%;
прозрачность по диску Секки SD – 14.1%, био-
масса фитопланктона B – 12.1%, минерализация
Min – 10.1%, биомасса зоопланктона Z – 3.0%
(рис. 1в).

= × −0.01 (100 ),Ai Ri
=

= 
1

, 
i n

A Ai

= WQI .Ai Ri
A

Несмотря на настоящий мезотрофный трофи-
ческий статус озера и ежегодное летнее цветение
сине-зеленых водорослей, большинство экспер-
тов оценило качество воды в современный период
как хорошее (56.3%) и удовлетворительное (27.5%).

Наиболее важным и трудным этапом оценки
был выбор исходного/желательного периода. Такой
период должен соответствовать определенным
критериям, таким как стабильность экосистемы
и минимальный уровень внешних нагрузок, что в
большей степени характерно для доспускового
периода озера. Однако только 19% экспертов вы-
брали этот период в качестве эталонного, аргу-
ментируя свое решение стремлением в долго-
срочной перспективе достигнуть наилучшего ка-
чества воды озера. Большинство (69%) экспертов
посчитали этот период недостижимым и выдели-
ли для оценки качества воды современный пери-
од, аргументируя свой выбор временным характе-
ром выбранных условий и необходимостью их
корректировки по мере подъема уровня воды.
Только 13% экспертов в качестве исходного вы-
брали период пониженного уровня.

Определение допустимых диапазонов 
и преобразование значений переменных в SWQI
Эксперты определили допустимый диапазон

изменений концентраций выбранных экологиче-
ских показателей и оптимальные их значения для
допустимых/желательных условий. Каждому зна-
чению показателя авторами присвоен рейтинг ка-
чества воды в диапазоне R 10–100. Значение R = 60
соответствует нижнему пределу хорошего каче-
ства воды. Построены рейтинговые кривые по се-
ми выбранным переменным. Получено 14 регрес-
сивных графика по семи показателям: R(DO),
R(TP), R(TN), R(SD), R(B), R(Min), R(Z) – для
Малого и Большого Севана. На рис. 2 в качестве
примера приведены два регрессивных графика и
условия их использования.

Рейтинговые кривые, построенные по данным
экспертных оценок, позволили установить допу-
стимые диапазоны концентраций приоритетных
показателей оз. Севан (табл. 1).

Сравнение оптимальных концентраций со
средними фактическими концентрациями за до-
спусковой, пониженный и современный перио-
ды показало, что ни один из них не может быть
четко выделен в качестве исходного/желательно-
го. В основном, все показатели занимают проме-
жуточные позиции между данными разных вре-
менных отрезков.

Оценка качества воды
Допустимые диапазоны концентраций прио-

ритетных показателей и данные мониторинговых
исследований позволили рассчитать SWQI по се-
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ми переменным за наиболее обеспеченные дан-
ными годы. Вес каждой переменной, в соответ-
ствии с рис. 1в, составлял: DO – 0.188; TP – 0.176;
TN – 0.176; SD – 0.165; B – 0.141; Min – 0.118; Z –
0.035 (рис. 3).

Согласно полученным данным, “плохое” ка-
чество воды (40 > R ≥ 20) классифицировано с
1976 г. до 2016 г., и только в 2017 г. значение ин-
декса превысило нижний предел “хорошего” ка-
чества воды. Минимальное значение индекса

Рис. 1. Приоритетные направления использования водных ресурсов (а), основные потенциальные угрозы (б) и значи-
мость выбранных показателей (в) по усредненным экспертным оценкам.
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Таблица 1. Допустимые диапазоны концентраций приоритетных показателей оз. Севан

№ Показатель
Допустимый диапазон (R – 60–100)

Малый Севан Большой Севан

1 Минимальная за год концентрация растворенного О2 у дна, мг/л 2.68–5.16 1.82–3.20

2 Общий фосфор, мг/л 0.04–0.09 0.06–0.12

3 Общий азот, мг/л 0.45–1.01 0.51–1.10

4 Прозрачность, м 7.9–15.0 5.6–11.1

5 Биомасса фитопланктона, мг/л 1.0–2.5 1.1–2.4

6 Минерализация, мг/л 628–688 636–698

7 Биомасса зоопланктона, кДж М–2 54–76 55–79
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SWQI = 20 было в 1995–1999 гг. (период мини-
мального уровня), а максимальное SWQI = 69 –
в 2020 г. (период максимального уровня).

Для подтверждения этого построен график
связи между индексом качества воды SWQI и

уровнем воды оз. Севан по данным 1976–2020 гг.
Получено регрессионное уравнение y = 8.178x –
– 15 490 (R2 = 0.6631). Из регрессионного уравне-
ния можно оценить “критический” уровень воды
озера, т. е. такой, ниже которого возрастает риск

Рис. 2. Пример рейтинговых кривых прозрачности M по диску Секки R(SD). Пунктирная линия соответствует нижне-
му пределу хорошего качества воды (R = 60). Линии регрессии рассчитаны по уравнениям связи между медианами пе-
ременных оценок 16 экспертов, соответствующих 60 и 100 балам. Условия использования соответствующих уравне-
ний показаны под диаграммой.
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Рис. 3. Многолетние изменения индекса качества воды оз. Севан, рассчитанного по семи показателям. Пунктирная
линия соответствует нижнему пределу хорошего качества воды (R = 60).
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ухудшения качества воды, – SWQI < 60. Он соста-
вил 1901 м н.у.м (на ~4 м выше минимального уров-
ня – 1897 м н.у.м.). Эта величина находится в не-
плохом соответствии с планируемым подъемом
уровня как минимум на 6 м до отметки 1903 м
н.у.м. [3] – для восстановления количественных и
качественных показателей воды в озере как необ-
ходимое условие для профилактики эвтрофиро-
вания водоема.

ВЫВОДЫ
Несмотря на то, что модель SWQI имеет неко-

торые слабые стороны (из-за отсутствия непре-
рывных исторических данных или трудностей с
привлечением к опросу специалистов), ее реали-
зация позволила авторам оценить состояние
экосистемы оз. Севан по отношению к исход-
ным/желательным условиям. Полученные резуль-
таты свидетельствуют об улучшении качества во-
ды оз. Севан в современный период (максимум
SWQI = 69) по сравнению с периодом понижен-
ного уровня (минимум SWQI = 20). Можно пола-
гать, что тенденция улучшения качества воды в
последние годы обусловлена выраженным управ-
ленческим влиянием подъема уровня озера.

Оценка экологической ситуации с использо-
ванием SWQI – важная составляющая стратегии
устойчивого управления оз. Севан. Интерактив-
ный опрос Delphi длится всего несколько месяцев
и поэтому может инициировать обоснование
приоритетных потенциальных негативных воз-
действий и выбор немедленных мер по принятию
управленческих решений, что важно в условиях
нестабильного уровневого режима озера. Среди
преимуществ метода – временный характер утвер-
жденных допустимых диапазонов концентраций
приоритетных показателей и возможность их пе-
ресмотра как в связи с подъемом уровня озера,
так и с пополнением достоверной информации
мониторинга.
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