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Оценка инерционности эколого-гидрологических систем чрезвычайно важна для эффек-
тивного управления водохозяйственным комплексом речных бассейнов и для прогнозирования 
экологической ситуации в целом. Показано, что время и амплитуда изменчивости параметров 
системы зависят не только от интенсивности воздействия, но и от скорости протекания обеспе-
чивающих изменчивость реакций. Отмечается, что для оценки инерционности эколого-гидро-
логических систем оптимально использование пула гидрохимических показателей. На примере 
расчета изменчивости удельного комбинаторного индекса загрязненности воды (УКИЗВ) про-
демонстрирован алгоритм оценки инерционности эколого-гидрологической системы бассейна 
реки.
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Введение
Важнейшим свойством природных систем, к 

которым относятся эколого-гидрологические си-
стемы водосборов рек, является инерционность. 
Инерционность динамической системы можно 
представить в виде «условия предыдущего состо-
яния» (previous state condition), кондиций доста-
точности, удерживающих состояние системы от 
изменения (Ponzini, Steinman, 2020; Lopez-Miran-
da et al., 2010). На уровне отдельных параметров 
системы инерционность определяется скоростью 
трансформации, миграции, седиментации, ак-
кумуляции вещества и энергии. Иначе говоря, 
воздействию для изменения текущего состояния 
параметра необходимо время, а амплитуда из-
менчивости параметра зависит не только от ин-
тенсивности воздействия, но и от скорости про-
текания обеспечивающих изменчивость реакций 
(Khalighi et al., 2022).

Проблема измерения и моделирования инер-
ционности сложных систем заключается в огром-
ном многообразии показателей, характеризую-
щих состояние этих систем и соответствующей 
этому многообразию сложной динамике. Тем не 
менее, исследователи подчеркивают возможность 
эффективного моделирования инерционности 
как отдельных процессов, так и систем в целом 
(Guerra et al., 2022). В частности, отмечается не-
обходимость раскрытия функциональных харак-
теристик, отражающих основной вектор развития 
системы во времени. Так, при оценке инерцион-

ности популяций предлагается рассматривать 
динамику численности популяций, их видового 
разнообразия и плотности (Guiver et al., 2015; 
Delgado et al., 2010), то есть функциональных 
характеристик, которые отражают устойчивость 
всей системы (Koons et al., 2007).

В этом контексте для оценки инерционности 
эколого-гидрологических систем оптимально ис-
пользование пула гидрохимических показателей, 
многие из которых, к тому же, являются показа-
телями загрязнения. Их изменчивость будет отра-
жать как уровень воздействия, так и устойчивость 
рассматриваемой системы.

Так как между воздействием на систему и ее 
откликом проходит какое-то время то, даже зная 
уровень воздействия, мы не можем однозначно 
определить ни момент отклика, ни его интенсив-
ность. Поэтому оценку инерционности предпоч-
тительно выражать в вероятностных категориях.

Например, обозначим функционирование си-
стемы в виде меняющейся во времени функции 
ft(X1,X2,X3...Xn), где Xn – совокупность параметров, 
отражающих устойчивость системы. Через неко-
торый временной период t функция изменится на 
Δf = ft2(Xn) – ft1(Xn), однако информация о том, как 
сильно изменятся характеристики параметров си-
стемы, через какое время и изменятся ли, остается 
для наблюдателя неопределенной (Чернов, 2009). 

Между тем, при оценке временных рядов об-
щей мерой проявления неких событий (n) явля-
ется их частота (λ) за определенный промежуток 
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времени (t): 

t
n=λ

При этом можно решать и обратную задачу, 
если оценивать интервалы времени между прояв-
лениями события в условиях фиксированной его 
частоты t

n=λ , что хорошо описывается распределе-
нием Пуассона

Таким образом, формула вероятности насту-
пления события за интервал времени t определя-
ется экспоненциальным отношением:

Так как на параметры системы воздействует 
множество факторов, а общий выход системы 
определяется вектором значений функций вида 
ft(Xn), то в качестве события удобнее принять сте-
пень отклонения параметра Xn от его центра рас-
пределения, которое произошло за время t. В этом 
случае оценивается не собственно вероятность, а 
относительное значение, отражающее устойчи-
вость данного параметра во времени:

где  – математическое ожидание значений 
параметра X за весь временной ряд;  – значе-
ние параметра X за время t, σ – среднеквадратиче-
ское отклонение всего ряда.

В том случае, если мы оцениваем совокуп-
ность нескольких периодов или параметров, 
инерционность можно выразить в виде средне-
взвешенного значения:

                                          ,

где i – показатель (период), n – число показате-
лей (периодов).

Таким образом, оценку инерционности 
удобно определять с помощью характеристик 
изменчивости всей совокупности параметров 
системы, так как эти характеристики фиксируют 
вектор общей изменчивости (Bosse et al., 2009; 
Мусаев, 2014).

Оценка инерционности эколого-
гидрологической системы чрезвычайно важна 
не только для эффективного управления 
водохозяйственным комплексом речного 
бассейна, но и для прогнозирования экологической 

ситуации в целом. В связи с тем, что доступными 
параметрами, характеризующими состояние 
таких систем, являются данные гидрохимического 
мониторинга, нами было проведено исследование, 
целью которого явилась оценка инерционности 
гидрохимического режима в устье малой реки. 

Материалы и методы исследования
В качестве исходных материалов для 

проведения исследования был использован 
кортеж гидрохимических данных по 690 пробам 
поверхностных вод р. Казанка (Республика 
Татарстан) за период с 2014 по 2021 гг., которые 
были получены в рамках государственного 
мониторинга Министерства экологии и 
природных ресурсов РТ, а также по результатам 
собственных наблюдений.

В качестве оцениваемого параметра использо-
вались значения удельного комбинаторного ин-
декса загрязненности вод (УКИЗВ), рассчитыва-
емого в соответствии с РД 52.24.643‒2002.

Для расчета УКИЗВ использовались 15 
показателей из перечня №1 Приложения B к РД 
52.24.643‒2002 (аммоний ион, БПК5, железо 
общее, растворенный кислород, марганец, медь, 
нефтепродукты, никель, нитраты, нитриты, 
сульфаты, фенол, хлориды, ХПК, цинк, а в 
качестве порогов – рыбохозяйственные и 
гигиенические ПДК.

С целью апробации предлагаемого подхода 
расчет комбинаторных индексов осуществлялся 
как с учетом, так и без учета критических 
показателей загрязненности (КПЗ), а для расчета 
инерционности использовалось их среднее 
значение (Xt).

Так как использовался только один параметр 
(УКИЗВ), инерционность (I) оценивали по 
формуле:

где Х' – медиана значений УКИЗВ за все годы 
исследования;  – значение УКИЗВ за год t, 
σ – среднеквадратическое отклонение значений 
УКИЗВ.

Коэффициент I представляет устойчивость си-
стемы, формируемой уровнем ее инерционности, 
соответствующей оцениваемому периоду, и отра-
жает способность системы к адаптации. Возрас-
тание значений коэффициента, сопровождающее 
усиление воздействия, свидетельствует об устой-
чивой динамике состояния системы. Если же вы-
сокое воздействие (загрязнение) сопровождается 
снижением коэффициента, то это указывает на 

)exp()( tt λλφ −=
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исчерпание инерционных ресурсов системы и ос-
лабление ее потенциала.

Результаты и их обсуждение
Результаты расчетов представлены в таблице.
Они показывают, что качество вод в р. Казанка 

по величине удельного комбинаторного индекса 
загрязненности изменяется по годам наблюдений 
от «очень загрязненной» 3б класса до «грязной» 
4б класса, в среднем демонстрируя качество воды 
на уровне 4а класса «грязная».

Общая динамика изменчивости значений 
УКИЗВ за период с 2014 по 2021 гг. имеет сла-
бую тенденцию к снижению, в основном за счет 
уменьшения вклада таких показателей как фено-
лы, нефтепродукты и ион аммония.

Вместе с тем, значения коэффициента инерци-
онности I указывают на то, что в целом за рассма-
триваемый временной интервал эколого-гидроло-
гическая система р. Казанка показала достаточ-
ную устойчивость к воздействию, о чем свиде-

тельствует синхронность изменчивости (корре-
ляция) между значениями УКИЗВ и индекса I, за 
исключением 2017 и 2018 гг. (рис.). В этот период 
устойчивость эколого-гидрологической системы 
реки была недостаточной для того, чтобы компен-
сировать оказываемое на нее воздействие.

Несмотря на то, что общая динамика значений 
УКИЗВ свидетельствует о наметившейся тенден-
ции к улучшению гидрохимической ситуации, 
учет инерционности системы позволяет оценить 
ее устойчивость, характеризующую ресурсный 
потенциал водного объекта. Сочетание при оцен-
ке состояния системы двух показателей – воздей-
ствия и устойчивости – позволяет более эффек-
тивно регулировать управляющие воздействия на 
уровне водохозяйственных комплексов, обеспе-
чивая рациональное природопользование. 

Заключение
В результате проведенного исследования 

апробирован способ оценки инерционности ги-
дрохимического режима р. Казанка как ключево-
го элемента эколого-гидрологической системы ее 
бассейна. Установлен факт значительной загряз-
ненности водного объекта, среднемноголетнее 
качество воды в котором соответствует 4а классу 
«грязная».

Анализ динамики изменчивости значений 
УКИЗВ за период с 2014 по 2021 гг. позволил рас-
считать коэффициенты инерционности, которые 
отражают устойчивость системы, формируемой 
уровнем инерционности соответствующего пери-
ода. Их значения указывают на то, что в целом за 
рассмотренный период гидрохимический режим 
р. Казанка демонстрирует достаточную устойчи-

Таблица. Значения УКИЗВ и расчетные параметры инерционности (I), используемые для оценки ее 
характеристик

Table. Values of specific combinatorial pollution index (SCPI) and calculated parameters of inertia (It) used 
for estimation of its characteristics

Годы
Years

УКИЗВ без учета КПЗ
SCPI without CPI* accounting

УКИЗВ с учетом КПЗ
SCPI with CPI* accounting Xt I

2014 5.1 6.7 5.9 0.238

2015 3.9 4.2 4.1 0.201

2016 4.3 5.6 4.9 0.990

2017 5.0 6.0 5.5 0.655

2018 4.9 5.9 5.4 0.768

2019 4.6 5.5 5.1 0.990

2020 3.6 3.9 3.8 0.060

2021 4.0 4.8 4.4 0.480

Х' 5.0

σ 0.7

*CPI – critical pollution indicator

Рис. Динамика УКИЗВ и индекса инерционности I
Fig. Dynamics of specific combinatorial pollution 

index (SCPI) and inertia index I



Российский журнал прикладной экологии48

ПОДХОДЫ К РАСЧЕТАМ ИНЕРЦИОННОСТИ ГИДРОХИМИЧЕСКОГО РЕЖИМА РЕКИ 

вость, о чем свидетельствует корреляция между 
значениями УКИЗВ и индекса инерционности, за 
исключением 2017 и 2018 гг., когда было отмече-
но снижение качества вод.

Апробация подхода позволила интерпретиро-
вать динамику УКИЗВ с позиций инерционно-
сти гидрохимического режима, а также оценить 
устойчивость бассейна малой реки, обеспечива-
ющую ее ресурсный потенциал.
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Gerasimova I.V., Valiev V.S., Ivanov D.V.  
Approaches to calculations of inertia in a river  
hydrochemical regime.  

Assessing the inertia of the ecological-hydrolog-
ical system is extremely important for the effective 
management of the water management complex of 
the basin and for predicting the environmental situa-
tion as a whole as well. It was shown that the time and 
amplitude of system parameters variation  depended 
as on the intensity of the impact and on the rate of 
occurrence of the reactions that provided variability 
as well. For the estimation of inertia in ecological and 
hydrological systems, it was optimal to use a pool of 
hydrochemical indicators. In the case of calculating 
the variation of the specific combinatorial pollution 
index, an algorithm for assessing the inertia of the 
ecological-hydrological system of the river basin was 
demonstrated.

Keywords: ecological-hydrological systems; wa-
ter quality; pollution; sustainability; inertia index.
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