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Аннотация. Проводится анализ различных методов оценки качества воды. Рассмотрен метод сравнения 
с предельно допустимой концентрацией загрязняющих веществ, индекс загрязнения воды, удельный 
комбинаторный индекс загрязненности воды и комплексный показатель χ. На основе этих методов раз-
работаны алгоритмы и реализованы инструменты-скрипты для получения оценок качества воды. Для 
сравнения результатов все оценки приводятся к единой шкале. Скрипты написаны на языке Python с 
возможностью сохранения, накопления и представления данных в среде ArcGIS for Desktop, позволив-
шей создать набор инструментов с использованием пакета ArcPy. Инструменты протестированы на дан-
ных мониторинга качества воды, организованного Управлением Роспотребнадзора по Ленинградской 
области в период с 2008 по 2020 гг. По итогу тестирования произведено сравнение результатов работы 
инструментов и на их основе выявлены преимущества и недостатки методов оценки качества воды. 
Разработанные инструменты можно применять для общего и точечного анализа качества воды в раз-
личных регионах, учитывая или не учитывая совместное влияние вредных веществ, находящихся в воде 
и обладающих эффектом суммации. 
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Abstract. Various water quality assessing methods are analyzed. The method of comparison with the pollu-
tants maximum permissible concentration, the water pollution index, the specific combinatorial water pollution 
index and the complex indicator χ are considered. Based on these methods, algorithms were developed and 
water quality assessments script-tools were implemented. To compare the results, all assessments were re-
duced to a single scale. The scripts were implemented using Python with the ability to save, accumulate and 
present data in the ArcGIS for Desktop environment, which make it possible to create a set of tools using the 
ArcPy package. The tools were tested on water quality monitoring data organized by the Office of Rospo-
trebnadzor in the Leningrad Oblast from 2008 to 2020. Based on the testing, the results of the tools were com-
pared with identifying the advantages and disadvantages of the considered water quality assessment methods. 
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The developed tools can be used for general and local analysis of water quality in different regions, taking into 
account or not the combined summation effect of harmful substances in water. 
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Введение. Вода – один из наиболее важных 
компонентов жизнедеятельности человека. Мы по-
требляем воду каждый день в различных ее ипоста-
сях. Качество воды имеет огромное влияние как на 
уровень жизни, так и на здоровье населения. 

Каждый из методов оценки качества воды имеет 
свои преимущества и недостатки. Большинство из 
имеющихся методов не позволяет быстро и нагляд-
но оценить качество воды, чтобы получить точную 
картину происходящего на исследуемой территории. 

Чтобы решить данную проблему, был разра-
ботан набор инструментов для использования в 
геоинформационной системе. Данный набор ин-
струментов реализует различные методы оценки 
качества воды, а также позволяет наглядно отоб-
ражать полученные результаты на карте. 

Методы оценки качества воды. Существует 
много различных методов оценки качества воды. 
Можно оценить вкус, цвет, запах, мутность – уже 
эти качества говорят о том, что вода требует 
очистки. Однако более точную оценку дают хи-
мический, гидробиологический анализ и приме-
нение комплексных показателей. Рассмотрим су-
ществующие методы оценки качества воды. 

Метод сравнения с предельно допустимой 
концентрацией (ПДК). Основным критерием ка-
чества служит соответствие концентрации вред-
ных веществ ПДК. Отсюда можно вынести самый 
первый и простой метод оценивания – сравнение 
с ПДК. Результаты оценки качества воды, со-
бранные в пунктах контроля, сравниваются с уста-
новленными предельно допустимыми значениями. 
Эти значения включены в ГОСТы, обязательны для 
исполнения на всей территории Российской Феде-
рации и регулярно контролируются государствен-
ной санитарно-эпидемиологической службой. 

Значения ПДК определяются физическими, 
химическими и биологическими показателями 
качества воды на основе динамических наблюде-
ний за природными условиями и состоянием здо-
ровья населения. Также используются расчетные 
методы, результаты экспериментов и компьютер-
ное моделирование [1], [2]. 

Индекс загрязнения воды (ИЗВ). Данный ин-
декс входит в метод интегральной оценки [3], 
определяющей класс качества воды. ИЗВ рассчи-
тывается по следующей формуле: 

1
ИЗВ ,

ПДК

n
i

ii

C n


  

где Ci – среднее значение определяемого показа-
теля за период наблюдения; ПДКi – предельно 
допустимая концентрация для данного параметра; 
n – количество исследуемых параметров.  

Класс качества воды определяется по соот-
ветствию рассчитанного значения определенному 
диапазону (табл. 1). 

Табл. 1. Классификация качества воды по ИЗВ 
Tab. 1. WPI (water pollution index) water quality classification 

ИЗВ 
Класс 

качества 
воды 

Оценка качества 
(характеристика) 

воды 
Менее и равно 0.2 I Очень чистые 
Более 0.2…1 II Чистые 

Более 1…2 III Умеренно 
загрязненные 

Более 2…4 IV Загрязненные  
Более 4…6 V Грязные 
Более 6…10 VI Очень грязные 

Свыше 10 VII Чрезвычайно 
грязные 

Приведенный метод широко используется на 
практике, но имеет целый ряд недостатков: 

– не учитывается взаимное влияние гидрохи-
мических характеристик воды, изолированное 
воздействие отдельных химических веществ не-
достаточно для оценки фактической экологиче-
ской ситуации; 

– не все загрязняющие вещества входят в 
группу исследуемых показателей, а только шесть 
ингредиентов, имеющих наибольшие значения; 

– некоторые химические компоненты в воде 
могут образовывать токсичные соединения даже 
при их малых концентрациях, что также не учи-
тывается в данной методике.  

Расчет ИЗВ осуществляется только по гидро-
химическим показателям, в то время как микро-
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биологические показатели часто имеют решаю-
щее значение при оценке пригодности воды для 
питьевого использования. 

Удельный комбинаторный индекс загряз-
ненности воды (УКИЗВ). «Развитием» преды-
дущего метода можно назвать использование 
УКИЗВ. Этот метод также позволяет отнести ито-
говую оценку к определенному классу качества 
воды. Различают пять классов загрязненности 
воды по УКИЗВ:  

1-й класс – условно чистая; 
2-й класс – слабо загрязненная; 
3-й класс – загрязненная; 
4-й класс – грязная; 
5-й класс – экстремально грязная. 
Расчет проводится следующим образом: сна-

чала по каждому ингредиенту рассчитывается 
обобщенный оценочный балл – он дает возмож-
ность одновременно учесть значения наблюдае-
мых концентраций и частоту обнаружения случа-
ев превышения ПДК по каждому показателю. 
Значение обобщенного оценочного балла по каж-
дому ингредиенту в отдельности может колебать-
ся для различных вод от 1 до 16. Большему его 
значению соответствует более высокая степень 
загрязненности воды.  

Если обобщенный оценочный балл по кон-
кретному ингредиенту превышает 9, то такой по-
казатель считается критическим. Если количество 
критических показателей достигает шести и бо-
лее, вода без дальнейших расчетов относится к 
классу «экстремально грязная». В противном 
случае рассчитывается коэффициент запаса и 
определяется класс качества воды [4], [5].  

Этот метод также учитывает только гидрохи-
мические показатели качества воды. 

Комплексный показатель χ. Данный показа-
тель представляет собой интегральную оценку и 
позволяет учесть химические и бактериологиче-
ские показатели качества воды. Комплексный по-
казатель χ рассчитывается по формуле 

хим бак .     

Сначала определяются частные показатели 
загрязненности воды χхим и χбак. Они выражают 
кратность превышения нормативными значения-
ми химических и бактериологических показате-
лей и определяются по формулам 

ф. хим ф. бак
хим бак

0 хим 0 бак
  , ,

 
   

 
 

где χф. хим и χф. бак – средние за рассматриваемый 
период (сезон, год и т. д.) фактические уровни хи-
мической и бактериологической загрязненности 
воды; χ0 хим и χ0 бак – нормативные значения хими-
ческой и бактериологической загрязненности. 

Средний за рассматриваемый период факти-
ческий уровень загрязненности воды химически-
ми веществами рассчитывается по формуле 

ф. хим
1 1

1 ,
ПДК

m n
ik

ik i j

S
m  

 
    

 
   

где Sik – концентрация i-го вещества, относяще-
гося к одной из пяти j-групп с одинаковыми ли-
митирующими признаками вредности (ЛПВ) в  
k-й пробе; ПДКi – соответствующая i-му веществу 
предельно допустимая концентрация, определяемая 
в соответствии с категорией водопользования; j – 
число групп веществ с одинаковым ЛПВ, обнару-
женных в воде исследуемой реки, j = 1…5; n – чис-
ло веществ j-группы; m – число химических анали-
зов воды за рассматриваемый период.  

Нормативное значение химического показате-
ля χ0 хим определяется, исходя из верхнего преде-

ла соотношения 
1

1.
ПДК

n
ik

ii

S


  Тогда χ0 хим = 1. 

Уровень бактериальной загрязненности опре-
деляется по формуле 

ф. бак
1

1 ,
m

k
k

C
m 

    

где Ck – коли-индекс k-й пробы; m – число бакте-
риологических анализов воды за рассматривае-
мый период.  

Чтобы определить нормативное значение бак-
териологического показателя χ0 бак, рекомендует-
ся применять значения коли-индекса для воды 
рек, используемых в рекреационных целях: 

0 бак 1000.   

Значение χ > 1 свидетельствует о загрязнен-
ности воды сверх допустимых пределов [2]. 

Единая шкала оценок. Для того чтобы срав-
нить работу методов между собой, оценки каждо-
го из методов необходимо привести к единой 
шкале. ИЗВ и УКИЗВ в результате дают балль-
ную шкалу оценок. Для методов сравнения с ПДК 
и комплексного показателя χ пересчет осуществ-
ляется в соответствии с табл. 2. 
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Здесь x – значение превышения ПДК (для ме-
тода сравнения) либо значение χхим. Для сравне-
ния оценок будут использоваться только химиче-
ские показатели, это необходимо, чтобы исклю-
чить влияние параметров паразитического класса, 
которые не учитываются при расчете комплексно-
го показателя χ.  

Реализация методов оценки качества воды в 
виде набора инструментов. Для реализации гео-
информационной системы оценки качества воды 
был выбран программный продукт ArcGis for Desk-
top, так как в нем возможно создание собственных 
инструментов из скриптов на языке Python c паке-
том ArcPy [6], [7]. Также ArcGis позволяет собрать 
несколько таких скриптов в набор инструментов. 

В качестве примера рассмотрим процесс со-
здания инструмента для расчета удельного ком-
бинаторного индекса загрязнения воды. 

Блок-схема алгоритма определения УКИЗВ 
представлена на рис. 1. 

Первый этап реализации – формирование 
таблицы со значениями повторяемости случаев 
превышения ПДК и средних значений кратности 
превышения ПДК, с количеством исследований, 
где концентрация вещества превышает ПДК. Для 
формирования этой таблицы в коде и дальнейше-
го ее использования с ArcPy она формируется в 
виде массива numpy. 

Массив формируется в цикле по каждому 
значению в WPDKArr. Это цикл проходит по всем 
аббревиатурам параметров в таблице с предельно 
допустимыми концентрациями. В переменную 
param_record записывается массив из одного эле-
мента с типом данных nTableDt, состоящих из 0 и 
аббревиатуры параметра. Далее param_record с 
помощью numpy.append присоединяется к обще-
му массиву params_np. numpy.append – это функ-
ция библиотеки NumPy, которая присоединяет 
(добавляет) элементы к концу массива [8]. Также 
в этом блоке кода формируется словарь betas, где 
в качестве ключа выступает аббревиатура показа-
теля, а значение – это массив отношений концен-

траций к ПДК, он понадобится для расчета пара-
метра beta. Словарь в Python – это неупорядочен-
ная коллекция, которая используется для хране-
ния пар «ключ–значение». Словари могут содер-
жать ключи и значения любого типа данных. 
Ключи должны быть уникальными, а значения 
могут повторяться. [9], [10] 

Второй этап – расчет количества исследова-
ний по каждому показателю, расчет количества 
исследований с превышением ПДК, расчет отно-
шений концентраций к ПДК. 

Расчет осуществляется во вложенном цикле, 
первый цикл – по датам из WaterconcArr, второй – 
по параметрам из WPDKArr. Для облегчения чи-
таемости кода в переменную temp записывается 
срез массива по дате. Далее, если значение кон-
центрации больше либо равно нулю, увеличива-
ется значение n показателя в массиве params_np, 
означающее количество исследований. Если кон-
центрация вещества превышает ПДК, то в слова-
ре betas в массив по ключу показателя добавляет-
ся отношение концентрации вещества к его ПДК. 

На следующем этапе осуществляется расчет 
повторяемости случаев превышения ПДК, крат-
ности превышения ПДК и частных оценочных 
баллов этих параметров. 

Расчет осуществляется в цикле по всем эле-
ментам массива params_np. В переменные n, n_ 
записываются с явным преобразованием к типу 
float значения количества исследований и количе-
ства исследований с превышением ПДК. Далее 
рассчитывается значение повторяемости случаев 
превышения ПДК. Результат записывается в пе-
ременную alpha, увеличивается значение пере-
менной N, в которой хранится количество участ-
вующих в исследовании показателей. Далее, если 
n_ больше 0, то рассчитывается значение кратно-
сти превышения ПДК и записывается в перемен-
ную beta. Для расчета используется словарь betas. 
По ключу – аббревиатуре показателя – из него 
достается массив, собранный в предыдущих опе-
рациях, значения которого суммируются и делят- 
 

Табл. 2. Шкала оценок 
Tab. 2. Rate scale 

Превышение ПДК/χхим Оценка Оценка в выводе 
инструмента 

Оценка 
в баллах 

x ≤ 0.5 ПДК Очень чистая Very Pure 1 
0.5 ПДК < x ≤ 1 ПДК Чистая Pure 2 

1 ПДК < x ≤ 1.5 ПДК Умеренно 
загрязненная 

Moderately 
Polluted 3 

1.5 ПДК < x ≤ 2 ПДК Загрязненная Polluted 4 

2 ПДК < x Очень 
загрязненная Very Polluted 5 
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Создание таблицы 
с показателями 
по параметрам 

Начало 

Явное преобразование 
n, n_ к типу float 

Конец 

Создание списка для 
хранения значений S 

Расчет частных 
оценочных баллов S 

(alpha, beta) 

Расчет значения  
beta параметра 

n′ параметра  
> 0? 

Расчет параметра  
alpha и запись 

Увеличение  
счетчика N 

Расчет обобщенного 
оценочного балла Sij 

Ввод данных 

Рис. 1. Блок-схема инструмента расчета УКИЗВ 
Fig. 1. SCWPI (Specific combined water pollution index) calculation tool block-diagram 

Нет Да 

Нет 

Да Нет 

Да 

Нет 

Да 

Нет 

Да 

Нет 

Да 

Нет 

Да 

Нет 

Да 

Добавление двух 
элементов в массив 

с результатами  
для сохранения значения 

КИЗВ и УКИЗВ 

Расчет КИЗВ 
(S) 

Расчет УКИЗВ 
(S_) 

Расчет коэффициента 
запаса 

Расчет Nk 

Выставление оценок 
КИЗВ и УКИЗВ 

Ввод массива  
params_np 

Формирование dtype для 
таблицы с результатами 

Вывод  
данных  

n параметра  
> 0? 

Есть  
еще даты  

в WaterconcArr? 

Есть еще 
параметры  

в WPDKArr? 

Добавление 
к массиву значений 

betas параметра 
отношения  

значения параметра 
к его ПДК 

Увеличение пункта n′  
у параметра в params_np 

Увеличение пункта n  
у параметра в params_np 

Концентрация ≥ 0 

Увеличение количества 
критических  

показателей (F++) 

Значение 
параметра > 

ПДК? 

Запись Sij в список  

Sij ≥ 9 

Есть еще 
параметры  

в params_np? 
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ся на значение n_. Затем рассчитываются частные 
оценочные баллы S_alpha и S_beta показателя, 
для чего используются созданные функции 
cumpute_alpha и compute_beta [11]. 

После вычисления частных оценочных бал-
лов S_alpha и S_beta вычисляется S_ij (перемен-
ная с обобщенным оценочным баллом) как про-
изведение S_alpha и S_beta. Если значение S_ij 
будет больше 9 и F (число критических показате-
лей загрязненности воды) будет меньше 5, то F 
увеличивается на единицу. Значение F необходи-
мо для итоговой оценки. Полученное значение 
S_ij добавляется в список S_list. 

Затем рассчитываются комбинаторный и 
удельный комбинаторный индексы загрязненно-
сти воды. Значение комбинаторного индекса за-
писывается в переменную S как сумма всех эле-
ментов списка S_list, а значение удельного ком-
бинаторного индекса записывается в переменную 
S_ как отношение S к N (количество участвующих 
в расчете показателей). 

На следующем этапе выставляются оценки в 
зависимости от полученных показателей.  

В самом начале рассчитывается коэффициент 
запаса k [5]. После этого добавляются два допол-
нительных элемента к массиву params_np для 
того, чтобы значения S и S_ можно было также 

увидеть в итоговой результирующей таблице. За-
тем для уменьшения количества операций произ-
ведение N и k записывается в переменную Nk. 
Далее в блоках if elif в зависимости от того, в ка-
кой диапазон попало значение, выставляется 
оценка. Массив params_np конвертируется в таб-
лицу по пути SCIoWPTabel. После этого форми-
руется тип данных для результирующей таблицы 
и записывается в result_dt. 

В результате получают инструмент, выдающий 
как итоговые, так и промежуточные результаты 

Результаты оценки качества воды. Оценка 
проводилась по данным мониторинга качества 
воды, организованного Управлением Роспотреб-
надзора по Ленинградской области в период с 
2008 по 2020 гг. [12].  

Для сравнения работы инструментов были 
проведены расчеты удельного комбинаторного 
индекса загрязненности воды на посту 
41203.1003 с 2008 по 2020 гг. Также на посту 
41203.1003 были рассчитаны: индекс загрязнения 
воды, комплексный показатель χ и проведены 
сравнения с ПДК за 2008 г.  

Результаты показаны на рис. 2 (мы показыва-
ем результаты работы инструментов, формирую-
щих таблицы базы данных. На рис. 2–9 показаны 
скрины из ArcGIS). 

 

 
Рис. 2. Динамика по УКИЗВ на посту 41203.1003 за 2008–2020 годы 
Fig. 2. Dynamics of SCWPI on the post 41203.1003 by 2008–2020 years 
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Рис. 2. Динамика по УКИЗВ на посту 41203.1003 за 2008–2020 гг. 
Fig. 2. Dynamics of SCWPI on the post 41203.1003 by 2008–2020 years 
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Из рис. 2 видно, что вода имеет оценку «Pure», 
что означает чистая, кроме 2008 г., его оценка 
«Moderately Polluted» – умеренно загрязненная, что 
говорит о наличии превышений предельно допу-
стимых концентраций. Рассмотрим результат 2008 г. 
более подробно, для этого инструмент возвращает 
таблицу базы данных с альфа, бета и их оценочными 
баллами по каждому показателю (рис. 3). 

 
Рис. 3. Таблица баллов показателей при оценке УКИЗВ 

Fig. 3. Table of indicator rates in the SCWPI assessment  
Как видно из рис. 3, основная проблема каче-

ства заключается в показателях цветности, железе 
и перманганатной окисляемости. Каждый из этих 
показателей в 50 % случаев превышает ПДК: же-
лезо – практически в 2 раза, остальные – почти в 
1.5 раза. В результате суммарное значение комби-
наторного индекса загрязненности воды равно 
19.38, т. е. больше, чем количество участвующих 
в исследовании показателей. 

Теперь рассмотрим индекс загрязнения воды 
(рис. 4). 

Значение индекса загрязнения воды (поле 
WPI) приблизительно равно 0.315, что соответ-
ствует значению «чистые», т. е. второе значение в 
таблице оценок ИЗВ (табл. 1). 

 
Рис. 4. Оценка индекса загрязнения воды 
Fig. 4. Assessment of water pollution index  

Рассмотрим значение комплексного показате-
ля χ загрязненности воды химическими веще-
ствами (рис. 5). 

Так как значение этого показателя учитывает 
группы ЛПВ, то оно служит более жесткой оцен-
кой, так как берется максимум из групп ЛПВ. Ре-
зультат оценки по этому показателю – умеренно 
загрязненная (Moderately Polluted). 

Также были проведены исследования на 
близлежащих постах 41203.1005, 41203.1404. 
Рассчитаны удельный комбинаторный индекс за-
грязненности воды, индекс загрязнения воды, 
комплексный показатель χ и проведены сравне-
ния с ПДК за 2008 г. (рис. 6–8). 

Как видно из рис. 6, по УКИЗВ оценку, гово-
рящую о загрязненности воды, получил только 
пост 41203.1003 результаты которого были опи-
саны ранее. 

Оценки по ИЗВ также говорят, что уровень 
загрязненности воды на этих трех постах не пре-
вышает норму. 

Стоит отметить оценку загрязненности химиче-
скими веществами по показателю χ на посту 
41203.1404 (рис. 8). Она говорит о сильной загряз-
ненности воды химическим веществами. Для того 
чтобы понять, почему вода на этом участке сильно 
загрязнена, нужно обратиться к таблице сравнения 
ПДК на этом участке за 2008 г. (рис. 9). 

В этой таблице выделены все вещества, отно-
сящиеся к 3-й группе ЛПВ. Как видно из рисунка, 
концентрации веществ не превышают ПДК, но 
показатель загрязненности воды химическими 
веществами учитывает совместное нахождение в 
пробе вредных веществ, относящихся к одной 
группе ЛПВ. В столбце res_div_ pdk рассчитано 
отношение значения концентрации вещества к 
его ПДК. Чтобы рассчитать показатель, необхо-
димо просуммировать эти отношения и поделить на 
количество химических анализов воды за период. 
В данном случае анализы проводились 22.01, 20.02, 
18.03, 28.04, 16.05, 17.06, 18.07, 22.08, 10.09, 22.10, 
19.11, т. е. всего 11 измерений. 

 

 
Рис. 5. Результаты расчета комплексного показателя χ (Chi) 
Fig. 5. Results of calculation of the complex indicator χ (Chi) 
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Рис. 6. Оценка по УКИЗВ 
Fig. 6. Assessment by SCWPI 
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Рис. 7. Оценка по ИЗВ 

Fig. 7. Assessment by WPI 
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Сумма значений поля res_div_pdk равна при-
близительно 18.971. Показатель загрязненности 

воды химическими веществами определяется как 
хим 18.97 11 1.7,    что по приведенным в 

 

 
Рис. 8. Оценка по комплексныму показателю χ 

Fig. 8. Assessment by complex indicator χ 
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Рис. 9. Результаты сравнения с ПДК по 3-й группе ЛПВ 

Fig. 9. The results of comparison MPC (maximal permissive concentration)  
by the 3rd group of LHI (limiting harmful index) 
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табл. 2 оценкам соответствует загрязненным. 
Всего 11 измерений, по три вещества в каждом, 
относящихся к одной группе ЛПВ. 

Есть небольшое отличие ручного расчета от 
результатов работы инструмента, так как в реали-
зации инструмента оценка более жесткая, поэто-
му там значение балла выходит выше, и оценка 
получает значение «очень загрязненные». 

Сравнение результатов оценки качества 
воды различными методами. Получив все вы-
шеописанные результаты, можно сравнить работу 
методов по соответствию оценок. Результаты по 
посту 41203.1005 не представляют особого инте-
реса, так как оценки всех методов там совпали на 
значении «чистые». Результаты других двух по-
стов стоит сравнить, так как на них видны неко-
торые расхождения методов. Результаты с постов 
41203.1003 и 41203.1404 сведены в табл. 3.  

Табл. 3. Оценки качества воды за 2008 г. 
Tab. 3. Water quality assessment on the by 2008 year 

Метод Оценка 
Оценка 

в формате 
инструмента 

Пост 41203.1003 
ИЗВ Чистая Pure 

УКИЗВ / КИЗВ Умеренно 
загрязненная 

Moderately 
Polluted 

Химическая 
оценка χхим 

Умеренно 
загрязненная 

Moderately 
Polluted 

Пост 41203.1404 
ИЗВ Чистая Pure 

УКИЗВ/КИЗВ Чистая Pure 
Химическая 
оценка χхим 

Очень 
загрязненная Very Polluted 

В случае поста 41203.1003 оценка ИЗВ по 
значению не вполне соответствует действитель-
ности, и другие методы здесь смотрятся лучше. 
Их оценки более точно описывают ситуацию, не-
которые показатели за этот период значительно 
превышали ПДК.  

В случае поста 41203.1404 оценки ИЗВ и 
УКИЗВ/КИЗВ совпали, но оценка χ по химиче-

ским показателям – «очень загрязненная». Несмот-
ря на то, что все показатели не превышают свои 
ПДК, их совместное нахождение в воде превышает 
норму, отсюда и такая оценка. ИЗВ и УКИЗВ/КИЗВ 
не учитывают совместного влияния, и в данном 
случае это их серьезный недостаток, потому что 
фактическое состояние воды хуже, чем можно су-
дить по оценкам с применением этих двух методов. 

Заключение. В результате выполнения ис-
следования были изучены разнообразные методы 
оценки качества воды. На их основе реализованы 
инструменты-скрипты для расчета индекса за-
грязнения воды, удельного комбинаторного ин-
декса загрязненности воды, комплексного показа-
теля χ и сравнения с ПДК. 

Инструменты реализованы на языке Python с 
возможностью сохранения, накопления и пред-
ставления данных в среде ArcGIS. Инструменты 
протестированы на разнообразных данных. По 
итогу этого тестирования было проведено срав-
нение результатов работы инструментов и на их 
основе выявлены некоторые преимущества и не-
достатки методов оценки качества воды. 

Разработанные инструменты удобно применять 
для общего и точечного анализа качества воды, учи-
тывая и не учитывая совместное влияние некоторых 
вредных веществ, находящихся в воде. 

В качестве примера представлено использо-
вание ЦДЧ в составе информационной системы 
поддержки учебного процесса технических вузов 
при подготовке специалистов в области информа-
ционных технологий. Сформулированы частные 
задачи, которые необходимо решить при проекти-
ровании данной системы. Чтобы решить постав-
ленные задачи, необходимо рассмотреть учебный 
процесс. В данной статье приводится модель, а 
именно полимодель учебного процесса, ключе-
вым элементом которой служит компетентност-
ная модель студента и преподавателя.  
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