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Аннотация. Цель исследования – комплексная оценка экологического состояния Воронежского 

водохранилища на основе анализа пространственно-временной динамики индекса загрязненности 

воды (ИЗВ). В работе определены приоритетные загрязняющие вещества, зоны наибольшего 

экологического неблагополучия и сезонные закономерности ухудшения качества воды. Исследование 

основано на данных гидрохимического мониторинга за период с января 2023 г. по февраль 2026 г. 

Анализ проведен по четырем контрольным створам, репрезентативно отражающим состояние 

акватории водохранилища, расположенного на территории г. Воронежа. Оценка степени загрязнения 

выполнена в соответствии с утвержденной методикой расчета ИЗВ. Результаты показали, что качество 

воды в водохранилище характеризуется как хронически загрязненное. Выявлен устойчивый градиент 

загрязнения: среднегодовые значения ИЗВ ухудшаются от 1,35–1,61 (III класс, «умеренно 

загрязненная») в верхнем створе до 3,36–3,64 (IV класс, «загрязненная») в зоне, расположенной ниже 

города. Определена четкая сезонная цикличность с переходом к IV–V классам качества 

(«загрязненная» – «грязная» вода) в летне-осенний период. Лимитирующими загрязнителями, 

определяющими высокий уровень ИЗВ, являются медь, нефтепродукты, фосфаты и взвешенные 

вещества. Отсутствие положительной динамики за трехлетний период наблюдений указывает на 

недостаточную эффективность действующих водоохранных мер. 
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Abstract. The study was aimed at providing a comprehensive assessment of the ecological status of the 

Voronezh Reservoir based on the analysis of spatiotemporal dynamics of the Water Pollution Index (WPI). 

The study was based on data from long-term hydrochemical monitoring from January 2023 to February 2026. 

We conducted analysis at four monitoring sections, which representatively reflect the state of the reservoir 

water area within the city of Voronezh. The assessment of pollution degree was carried out in accordance with 

the approved WPI calculation methodology. Priority pollutants were identified, as well as zones of greatest 

ecological distress and seasonal patterns of water quality deterioration. The results revealed a chronical 

pollution of the reservoir water. We have identified a stable pollution gradient: the average annual WPI values 

deteriorate from 1.35–1.61 (Class III, "moderately polluted") in the upper cross-section to 3.36–3.64 (Class IV, 

"polluted") in the zone located downstream of the city. A clear seasonal cyclicity has been determined, with a 

transition to Class IV–V quality ("polluted" – "dirty" water) during the summer and autumn period. The 

limiting pollutants determining the high WPI level are copper, petroleum products, phosphates, and suspended 

solids. The absence of a positive trend over the three-year observation period indicates insufficient 

effectiveness of the current water protection measures. 

Keywords: Voronezh Reservoir, Water Pollution Index (WPI), hydrochemical monitoring, priority 

pollutants, surface water quality 
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Введение 

Загрязнение поверхностных водных объектов остается одной из наиболее острых 

глобальных экологических проблем, оказывающей прямое влияние на здоровье населения, 

состояние экосистем и социально-экономическое развитие территорий. В международной 

практике отмечается, что поступление в водные объекты биогенных элементов, 

нефтепродуктов, тяжелых металлов и патогенных микроорганизмов ведет к эвтрофикации, 

деградации водных сообществ, сокращению биоразнообразия и формированию зон 

экологического бедствия [Chowdhury et al., 2016; Daud et al., 2017]. Особую опасность 

представляет антропогенная нагрузка на водоемы, расположенные в границах крупных 

городов, где сочетаются точечные и рассредоточенные источники загрязнения [Gall et al., 

2015, Fisher et al., 2021]. В связи с этим во многих странах мира развиваются системы 

комплексного мониторинга, направленные на количественную оценку вклада различных 

источников и разработку мер по снижению нагрузки [Heibati et al., 2017]. 

В Российской Федерации проблема загрязнения водных объектов также сохраняет 

свою актуальность. Урбанизированные территории, в том числе крупные города, вносят 

значительный вклад в ухудшение качества воды из-за сбросов недостаточно очищенных 

сточных вод, поверхностного стока с застроенных и сельскохозяйственных земель, а также в 

результате исторически сложившейся промышленной нагрузки [Калашников и др., 2020]. В 

условиях, когда более 70 % населения страны проживает в городах, обеспечение населения 

безопасной питьевой водой и сохранение водных экосистем становятся важнейшими 

задачами государственной экологической политики [Баскакова и др., 2020]. 

Воронежское водохранилище, являясь крупнейшим в России искусственным 

водоемом, расположенным в пределах городской черты, представляет собой яркий пример 

водного объекта, испытывающего интенсивную многофакторную антропогенную 

нагрузку [Силкин, 2012]. Его экологическое состояние вызывает серьезную 

озабоченность, поскольку водохранилище выполняет ключевые функции источника 
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питьевого водоснабжения, рекреационной зоны и элемента экологического каркаса города 

[Анциферова, 2015; Елисеев, Силкин, 2025]. Основные причины изменения допустимой 

степени загрязненности воды Воронежского водохранилища – это  слабое влияние 

процессов самоочищения и значительное количество источников загрязнения [Чувычкин 

и др., 2018]. Многолетние наблюдения и научные исследования свидетельствуют о 

хроническом превышении предельно допустимых концентраций по широкому спектру 

загрязняющих веществ, периодическом «цветении» воды, вызванном развитием 

цианобактерий [Сейдалиев и др., 2017; Попова и др., 2021], а также о 

микробиологическом загрязнении, создающем прямые риски для здоровья населения 

[Мишон, 2010; Залата, Силкин, 2015; Анциферова, Беспалова, 2016]. В воде, донных 

отложениях, водорослях и почве обнаружены вещества, способные вызывать 

генетические изменения в  клетках [Иванова, 2020]. Однако, несмотря на накопленный 

массив данных, системная оценка динамики загрязнения с использованием интегральных 

показателей, таких как индекс загрязненности воды (ИЗВ), и ее увязка с конкретными 

источниками воздействия остаются недостаточно разработанными. 

Теоретическая значимость настоящего исследования заключается в комплексном 

подходе к анализу экологического состояния Воронежского водохранилища на основе 

обработки данных многолетнего мониторинга и расчета ИЗВ.  

Практическая значимость работы определяется возможностью использования ее 

результатов для обоснования приоритетных направлений реабилитации водохранилища, 

оптимизации системы мониторинга, а также для разработки конкретных водоохранных 

мероприятий, нацеленных на снижение нагрузки от основных источников загрязнения. 

Целью настоящего исследования является комплексная оценка экологического 

состояния Воронежского водохранилища на основе анализа многолетней динамики 

индекса загрязненности воды. Для ее достижения поставлены следующие задачи: 

систематизация данных гидрохимического мониторинга, расчет и картографирование ИЗВ 

для различных участков акватории, выявление зон с наиболее неблагоприятными 

показателями и основных трендов изменения качества воды, а также разработка научно 

обоснованных рекомендаций по совершенствованию системы наблюдений и 

природоохранных мер. Реализация такого подхода позволит создать основу для 

эффективного управления качеством водной среды Воронежского водохранилища. 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования являлось Воронежское водохранилище, расположенное в 

пределах города Воронежа. Анализ экологического состояния водного объекта 

проводился на основании данных государственного мониторинга качества поверхностных 

вод, предоставленных территориальными органами Росгидромета (ФГБУ «Центр 

регионального мониторинга состояния окружающей среды») и обработанных авторами. 

Исследование охватывало период с января 2023 по февраль 2026 года.  

Забор проб воды для гидрохимического анализа проводился ежемесячно на 

четырех контрольных створах, расположенных на протяжении акватории водохранилища:  

– створ в районе плотины гидроузла (водослив), 7 км ниже г. Воронежа;  

– створ в районе плотины гидроузла (шлюз), 7 км ниже г. Воронежа;  

– створ в 2,5 км ниже г. Воронежа (1,2 км ниже пос. Песчанка);  

– створ в 5,5 км выше г. Воронежа (у автомобильного моста). 

Указанные створы репрезентативно отражают качество воды в ключевых зонах 

водохранилища: приплотинной (нижней), промежуточной, подверженных максимальной 

антропогенной нагрузке, и верхней (фоновой). 

Для комплексной оценки степени загрязнения воды использовался расчет индекса 

загрязненности воды (ИЗВ) в соответствии с действующей нормативно-методической 
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базой – Руководящим документом РД 52.24.643-2002 «Методические указания. Метод 

комплексной оценки степени загрязнения поверхностных вод по гидрохимическим 

показателям»
1
. Данная методика является стандартизированным инструментом для 

интегральной оценки состояния водных объектов на территории Российской Федерации. 

ИЗВ представляет собой количественный показатель, рассчитываемый на основе 

результатов определения ряда гидрохимических показателей в отобранных пробах воды. 

В соответствии с методикой, значение ИЗВ позволяет отнести качество воды к одному из 

семи классов: от «очень чистой» (ИЗВ < 0,3) до «чрезвычайно грязной» (ИЗВ ≥ 10). 

Обработка первичных данных мониторинга, расчет ИЗВ для каждого створа за 

исследуемый период, анализ динамики показателей и статистическая обработка 

результатов выполнены с использованием программного обеспечения Microsoft Excel. 

Такой подход обеспечил сопоставимость и объективность оценки пространственно-

временных изменений экологического состояния Воронежского водохранилища. 

Результаты и их обсуждение 

По результатам проведенного гидрохимического мониторинга за период с января 

2023 по февраль 2026 года была рассчитана динамика индекса загрязненности воды (ИЗВ) 

для четырех контрольных створов Воронежского водохранилища (табл. 1). Полученные 

данные позволили выявить устойчивые пространственно-временные закономерности в 

состоянии водного объекта. 
 

Таблица 1 

Table 1 

Динамика индекса загрязненности воды в Воронежском водохранилище (2023–2026 гг.)  

Dynamics of the Water Pollution Index in the Voronezh Reservoir (2023–2026) 

Год Янв Февр Март Апр Май Июнь Июль Авг Сент Окт Нояб Дек Ср. знач. 

Воронежское водохранилище, г. Воронеж, 7 км ниже города, в створе плотины гидроузла (шлюз) 

2023 – 1,3 – 1,8 1,5 – – 3,2 – – – – 1,95 

2024 – 1,7 – 1,9 1,8 – – 3,7 – – – – 2,28 

2025 – 1,6 – 1,9 2,4 – – 2,4 – – – – 2,08 

2026 – 1,5 – – – – – – – – – – – 

Воронежское водохранилище, г. Воронеж, 7 км ниже города, в створе плотины гидроузла (водослив) 

2023 1,3 1,4 1,8 1,6 1,5 2,2 2,9 3,3 3,9 3,5 2,1 1,6 2,26 

2024 1,5 1,5 2,5 1,8 1,8 2,1 2,3 3,2 3,0 2,2 2,4 1,8 2,18 

2025 1,9 1,9 1,9 1,9 2,4 2,7 3,4 2,2 3,2 3,0 2,1 2,0 2,38 

2026 1,8 1,8 – – – – – – – – – – – 

Воронежское водохранилище, г. Воронеж, 2,5 км ниже города, 1,2 км ниже п. Песчанка 

2023 – – – 2,6 3,1 3,2 3,9 3,5 4,0 4,3 – – 3,51 

2024 – – – 3,2 2,4 2,4 3,5 4,6 3,7 3,7 – – 3,36 

2025 – – – 2,9 3,0 3,1 4,5 3,8 4,0 4,2 – – 3,64 

2026 – – – – – – – – – – – – – 

Воронежское водохранилище, г. Воронеж, 5,5 км выше города, у автомобильного моста 

2023 1,6 2,1 2,2 1,4 0,9 1,6 1,4 1,9 1,9 1,4 1,6 1,3 1,61 

2024 1,1 2,3 2,7 1,4 1,0 1,6 1,5 1,9 1,6 1,4 1,3 1,2 1,50 

2025 1,1 1,1 1,3 1,1 1,1 1,4 1,8 2,0 1,7 1,3 1,2 1,1 1,35 

2026 1,2 1,2 – – – – – – – – – – – 

Обобщенные сведения по индексу загрязненности воды в Воронежском водохранилище 

2023 1,45 1,75 2,00 1,85 1,75 2,33 2,73 2,98 3,27 3,07 1,85 1,45 2,33 

2024 1,30 1,83 2,60 2,08 1,75 2,03 2,43 3,35 2,77 2,43 1,85 1,50 2,33 

2025 1,50 1,50 1,60 1,95 2,23 2,30 3,23 2,60 3,23 2,88 1,65 1,55 2,36 

2026 1,40 1,40 – – – – – – – – – – – 

                                                 
1
 РД 52.24.643-2002. Методические указания. Метод комплексной оценки степени загрязнения 

поверхностных вод по гидрохимическим показателям. 2002. Ростов-на-Дону, Росгидромет, 55 с. 
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Наглядно эти закономерности представлены на рис. 1, совмещающем схему 

расположения мониторинговых точек и график динамики ИЗВ. Пространственное 

распределение показателей демонстрирует четкий градиент загрязнения: наиболее 

благоприятная ситуация (среднегодовой ИЗВ 1,35–1,61, класс качества воды III 

(«умеренно загрязненная») отмечается в верхнем (фоновом) створе у автомобильного 

моста (точка 4), а наиболее критические значения (среднегодовой ИЗВ 3,36–3,64, класс IV 

(«загрязненная»)) зафиксированы в створе, расположенном в 2,5 км ниже города (точка 3). 

В приплотинной зоне (точки 1 и 2) среднегодовые показатели также соответствуют классу 

III (1,95–2,38), однако здесь в летне-осенний период регулярно фиксируются переходы в 

класс IV с показателями до 3,9. В отдельные месяцы на участке точки 3 значения ИЗВ 

достигали 4,6 (август 2024 г.), что соответствует классу V («грязная» вода). 

 

 
Рис. 1. Схема расположения мониторинговых точек и динамика индекса  

загрязненности воды в Воронежском водохранилище за 2023-2025 гг. 

Fig. 1. Layout of monitoring points and dynamics of the Water Pollution Index 

 in the Voronezh Reservoir, 2023–2025 

 

Временная динамика и сезонные закономерности. Анализ данных выявил 

выраженную сезонную цикличность: качество воды ухудшается с III класса («умеренно 

загрязненная») в зимние месяцы (декабрь–февраль) до IV класса («загрязненная») в летне-

осенний период (июнь–октябрь). Пиковые значения загрязнения приходятся на июль–

сентябрь, что связано с комплексом факторов: максимальной рекреационной нагрузкой, 

повышением температуры воды, снижением водообмена и интенсивностью поверхностного 

стока. Снижение ИЗВ начинается в ноябре с переходом к зимней стабилизации. 
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Оценка многолетней тенденции. Среднегодовые значения обобщенного ИЗВ за 

весь период наблюдений стабильно находятся в диапазоне 2,33–2,36, что соответствует 

границе между III и IV классами качества. Это свидетельствует о хроническом характере 

загрязнения водохранилища в среднем по всей акватории. Отсутствие выраженной 

положительной динамики за трехлетний период подтверждает, что существующая 

антропогенная нагрузка носит устойчивый характер, а реализуемые водоохранные меры 

недостаточны для перелома негативной тенденции.  

Структура и ведущие загрязнители. Анализ гидрохимических показателей, 

формирующих ИЗВ, позволил выделить ведущие загрязняющие вещества и связать их с 

потенциальными источниками. Лимитирующим показателем загрязнения и наиболее 

часто встречающимся веществом является медь, присутствующая практически во всех 

расчетах ИЗВ. Данный факт свидетельствует о наличии постоянного техногенного 

источника, которым могут быть промышленные стоки или коррозия трубопроводных 

систем [Прожорина и др., 2021; Баскакова, Куролап, 2022]. 

Стабильное присутствие фосфатов указывает на постоянное поступление 

фосфорных соединений, преимущественно со сточными бытовыми и промышленными 

водами, что является ключевым фактором процессов эвтрофикации [Механтьев и др., 

2020; Баскакова и др., 2023]. 

Нефтепродукты фиксируются с высокой частотой, особенно в теплый период (май–

сентябрь), что коррелирует с периодами активной рекреационной и хозяйственной 

деятельности на акватории (судоходство) и усилением поверхностного стока с автодорог 

[Дмитриева, Бучик, 2023]. 

Значительную роль в формировании ИЗВ играют взвешенные вещества, 

концентрация которых возрастает в периоды паводков и ветрового перемешивания, что 

свидетельствует об активных процессах эрозии берегов, смыва с урбанизированных 

территорий и вторичного загрязнения за счет донных отложений [Дмитриева, Жигулина, 

2020; Дмитриева и др., 2022]. 

Заключение 

По результатам многолетнего гидрохимического мониторинга и расчета индекса 

загрязненности воды за период с января 2023 по февраль 2026 года установлено, что 

экологическое состояние Воронежского водохранилища в черте города Воронежа 

характеризуется как хронически загрязненное. Ключевым выводом является четко 

выраженный пространственный градиент: качество воды последовательно ухудшается от 

III класса («умеренно загрязненная») в верхнем фоновом створе до стабильно IV класса 

(«загрязненная») в створе, расположенном ниже города, с эпизодическим достижением V 

класса («грязная») в отдельные месяцы. Особую озабоченность вызывает стабильно 

высокая загрязненность акватории ниже городской черты, где среднегодовые значения 

ИЗВ устойчиво превышают значение 3,3. 

Анализ структуры загрязнения позволил выявить ведущие приоритетные вещества, 

определяющие высокий уровень ИЗВ. К ним относятся медь (постоянный лимитирующий 

показатель, указывающий на промышленный источник), нефтепродукты (хроническое 

загрязнение, усиливающееся в рекреационный сезон), фосфаты (постоянный источник 

эвтрофикации) и взвешенные вещества (индикатор эрозионных процессов и смыва). 

Выявлена устойчивая сезонная цикличность с закономерным ухудшением качества воды 

до IV–V классов в летне-осенний период (июнь–октябрь) на фоне максимальной 

антропогенной нагрузки, повышенной температуры воды и снижения водообмена. 

Отсутствие положительной динамики среднегодовых значений ИЗВ (2,33–2,36) за три 

года свидетельствует о недостаточной эффективности действующих водоохранных 

мероприятий. 
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Проведенная оценка является основой для разработки адресных и экономически 

обоснованных природоохранных мер. В качестве первоочередных мероприятий, 

направленных на улучшение состояния водохранилища, на основании выявленной 

структуры и динамики загрязнения рекомендуется: 

– приоритетная модернизация и повышение эффективности работы очистных 

сооружений, являющихся основным точечным источником загрязнения, с внедрением 

технологий глубокой очистки от соединений меди, фосфора и нефтепродуктов; 

– реализация комплекса мер по сокращению загрязнения, включая: обустройство 

систем сбора и очистки поверхностного стока с городских территорий и автодорог; 

берегоукрепительные работы для снижения эрозии и поступления взвешенных веществ; 

регулирование рекреационной нагрузки в пиковые периоды; 

– развитие системы экологического мониторинга с увеличением частоты отбора 

проб в критические сезонные периоды и внедрением автоматизированных станций 

контроля в зонах наибольшего загрязнения для оперативного реагирования. 

Полученные результаты представляют собой научную базу для принятия 

управленческих решений органами власти и природоохранными службами, позволяя 

сконцентрировать ресурсы на решении наиболее острых проблем и обеспечить переход к 

устойчивому управлению водными ресурсами города. 
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