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Основой научного подхода к управлению ка-

чеством воды водного объекта является ма-
тематический анализ зависимости процессов 
изменения качества воды, поступающей  на 
выход из водоема, от качества воды на входе 
в водоем-охладитель. Характерная особен-
ность процессов формирования качества воды 
в водоеме-охладителе БГРЭС-1 – их зависи-
мость от большого числа управляемых и не-
управляемых факторов (температура, время, 
морфология водоема, гидрометеорологиче-
ские условия, содержание ингредиентов в реч-
ном стоке и т. п.), многие из которых изменя-
ются стохастически. Представлены резуль-
таты математического моделирования свя-
зей между параметрами качества воды стока 

и поступления аллохтонных, автохтонных 
биогенных веществ при антропогенных 
нагрузках на экосистему водоема-охладителя. 
Произведена количественная оценка вклада в 
изменение параметров качества воды прито-
ка питающих рек, теплового сброса электро-
станции, поступлений органических и биоген-
ных веществ в воду из затопленных почв, 
торфа в процессе формирования качества 
воды водоема-охладителя за длительный пе-
риод времени, что создает научную базу для 
прогноза экологического состояния водоемов-
охладителей атомных и тепловых электро-
станций. Основой научного подхода к управле-
нию качеством воды водного объекта являет-
ся математический анализ зависимости каче-
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ства воды в стоке из водоема от верхней ча-
сти. В результате исследований были сдела-
ны следующие выводы: 1) между свойствами 
воды в  характерных областях акватории во-
доема-охладителя тепловой электростанции, 
с одной стороны, и в  приплотинной области 
стока, с другой стороны, существуют адди-
тивные причинно-следственные зависимости, 
поддающиеся математическому моделирова-
нию методами регрессионного анализа; 2) ма-
тематическое моделирование может служить 
методологической основой оптимизации каче-
ства воды водоемов-охладителей ТЭС  для 
технологических целей и аквакультуры. 

Ключевые слова: теплоэлектростанция, 
водоем-охладитель, качество воды, гидрохи-
мические показатели качества воды, мате-
матическое моделирование связей. 

 
The basis of scientific approach to quality man-

agement of water object is mathematical analysis of 
dependence of the processes of change of water 
quality arriving on the exit from the reservoir from 
the quality of water on the entrance to the reservoir 
cooler. The characteristic of the processes of for-
mation of water quality in BGRES-1 reservoir cooler 
is their dependence on a large number of operated 
and uncontrollable factors (temperature, time, res-
ervoir morphology, hydroweather conditions, the 
content of ingredients in a river drain, etc.) many of 
which change stochastically. The results of mathe-
matical modeling of relationship between the pa-
rameters of water quality of the drain and the re-
ceipt of allochtonous, autochthonous biogenous 
substances under anthropogenous loads of reser-
voir cooler ecosystem are presented. Quantitative 
assessment of the contribution to the  change of 
parameters of water quality of inflow of feeding riv-
ers, thermal dumping of power plant, receipts of 
organic and biogenous substances in water from 
flooded soils, peat in the course of formation of 
quality of water of reservoir cooler for long period of 
time creating scientific base for the forecast of eco-
logical condition of reservoirs coolers of nuclear 
and thermal power plants is made. The basis of 
scientific approach to quality management of water 
object is mathematical analysis of dependence of 
quality of water in the drain from the reservoir from 
the top part. As a result of researches the following 
conclusions were drawn: 1) between the properties 

of water in characteristic areas of water area of 
reservoir cooler of thermal power plant, on one 
hand, and in dam area of a drain, on the other 
hand, there are additive cause and effect depend-
ences being solved by mathematical modeling by 
methods of regression analysis; 2) mathematical 
modeling can form methodological basis to optimi-
zation of water quality of reservoirs coolers of ther-
mal power plant for the technological purposes and 
an aquaculture. 

Keywords: thermal power plant, reservoir cool-
er, quality of water, hydrochemical indicators of 
water quality, mathematical modeling of relation-
ships. 

 
Введение. Основой научного подхода к 

управлению качеством воды водного объекта 
является математический анализ зависимости 
процессов изменения качества воды, поступа-
ющей  на выход из водоема, от качества воды 
на входе в водоем-охладитель. Характерная 
особенность процессов формирования качества 
воды в водоеме-охладителе БГРЭС-1 – их зави-
симость от большого числа управляемых и не-
управляемых факторов (температура, время, 
морфология водоема, гидрометеорологические 
условия, содержание ингредиентов в речном 
стоке и т. п.) [1], многие из которых изменяются 
стохастически. Проведено математическое  мо-
делирование связей между параметрами каче-
ства воды стока и поступления аллохтонных, 
автохтонных биогенных веществ при антропо-
генных нагрузках и проанализировано их влия-
ние на экосистему водоема-охладителя. Произ-
ведена количественная оценка вклада в изме-
нение параметров качества воды притока рек, 
теплового сброса электростанции, поступлений 
органических и биогенных веществ из затоп-
ленных почв, торфа в процессе формирования 
качества воды водоема-охладителя за длитель-
ный период времени, что создает научную базу 
для прогноза экологического состояния водое-
мов-охладителей атомных и тепловых электро-
станций. 

При моделировании должны учитываться та-
кие факторы, как массо- и теплоперенос, гидро-
динамика, кинетика множества одновременно 
протекающих процессов, которые почти не под-
даются разграничению в натурных условиях. 
Они характеризуют процессы формирования 
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качества воды как диффузные, плохо организо-
ванные системы [2, 3]. Задачи исследования и 
оптимизации таких систем успешно решаются с 
использованием идей и методов многомерной 
математической статистики. При этом суще-
ственно меняются представления о математи-
ческом описании явлений: понятие «физический 
закон» заменяется более широким понятием 
«математическая модель». Одну и ту же систе-
му можно описывать различными моделями, 
специально оговаривая степень адекватности 
описания и те критерии, которые привлекаются 
для оценки адекватности.  

Цель исследования: с помощью математи-
ческой модели связи гидрохимических показа-
телей качества воды в стоке из водоема и его 
верхней части дать прогноз экологического со-
стояния водоема. 

Методы исследования. Основные химиче-
ские превращения компонентов водной среды 
при формировании гидрохимического режима в 
принципе могут быть адекватно описаны систе-
мой дифференциальных уравнений, составлен-
ных на основе законов химической кинетики и 
термодинамики. Эти уравнения позволяют про-
гнозировать динамику превращения  компонен-
тов воды в широком диапазоне изменения пе-
ременных факторов (температуры, концентра-
ций растворенных веществ) в водоеме, но для  
их получения требуется глубокий теоретический 
анализ протекающих процессов,  создание уни-

кальных компьютерных программ,  большой 
объем вычислений.  

Для решения оптимизационных задач более 
пригодны полиноминальные уравнения. При 
описании плохо организованных систем  про-
цессы фигурируют в виде «черного ящика» [3], а 
зависимости между входными и выходными па-
раметрами представляются в виде уравнений 
регрессии. Коэффициенты регрессии интерпре-
тируют как коэффициенты ряда Тейлора. Урав-
нения дают возможность с определенной точно-
стью прогнозировать значения выходных пара-
метров в области изученного факторного про-
странства, их можно использовать для оптими-
зации процессов. К достоинствам метода отно-
сится исключительная универсальность, воз-
можность применять однотипные  алгоритмы 
для моделирования и оптимизации разнообраз-
ных процессов [4].  

Результаты исследований. Водоем-
охладитель Березовской ГРЭС-1 сооружен в 
1986 г. зарегулированием стока реки Береш в 
районе впадения в нее рек Базыр и Кадат. Мо-
ниторинг качества воды осуществляли отбором 
и анализом проб воды в течение десяти лет – с 
1987 по 1996 г., с периодичностью 2 месяца (6 
наблюдений в год); объем выборки составил 58 
проб.  На рисунке 1 представлена схема аква-
тории водоема-охладителя, расположение и 
номера точек отбора проб. 

  

 
 

Рис. 1. Схема акватории водоема-охладителя и расположения точек отбора проб воды 
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Контрольные точки 1, 2 и 3 расставлены в 
устьях рек. По результатам анализов проб воды 
в этих точках можно судить о составе и количе-
стве загрязняющих  веществ, поступающих в 
водоем с речным стоком. Точка 4 расположена 
в устье сбросного канала теплоэлектростанции, 
точка 5 – в левобережье, в  районе торфяного 
месторождения. Пробы в точке 6 характеризуют 
качество воды в  самой глубоководной цен-
тральной части водоема. Здесь происходит 

усреднение свойств воды, поступающей из рек. 
В точке 7 контролируется качество воды в рай-
оне водозаборного канала электростанции. 
Пробы в точке 8 характеризуют качество воды в 
приплотинной части водохранилища; здесь про-
исходит аккумуляция всех загрязнений, как ал-
лохтонного, так и автохтонного происхождения.  

В таблице 1 приведены характеристики вы-
борки: контролируемые показатели, их мини-
мальные (Хmin) и максимальные (Хmax) величины.  

 
Таблица 1   

Характеристика выборки показателей качества воды  Хi 

 

Показатель  
Обозначения 
показателей 

Размах варьирования 

Хmin Хmax 

Температура, оС Х1 0,1 29,5 

Перманганатная окисляемость, мг/дм3 Х2 5,3 110,2 

Цветность, градусы цветности Х3 0 240 

Концентрация кислорода, мг/дм3 Х4 1,2 18,1 

Концентрация ионов аммония, мг/дм3 Х5 0,05 6,54 

Концентрация фосфат-ионов, мг/дм3 Х6 0,01 0,75 

        
Математический анализ результатов наблю-

дений  дает возможность установить характер 
изменения качества воды стока из водоема-
охладителя (в приплотинном участке, точка от-
бора проб 8). Состав воды в значительной сте-
пени  зависит от поступлений химических ин-
гредиентов с речным стоком, а ряд других па-
раметров, таких как  температура, цветность, 
концентрация растворенного  кислорода, – от 
теплового сброса электростанции и автохтон-
ных процессов. Количественную оценку этих 
зависимостей произвели методом математиче-
ского моделирования. В соответствии с задача-
ми и программой исследования,  в качестве не-
зависимых переменных (факторов) использова-
ли характеристики воды Х1 ... Х6, перечислен-
ные в таблице 1, в точках отбора проб 1–7, а в 
качестве выходных параметров (откликов) – те 
же характеристики в точке 8. 

Зависимости выходных параметров от пере-
менных факторов аппроксимировали линейны-
ми уравнениями регрессии общего вида: 

 
Хi,8 = b0,j + Σ bi,jXi,j ,                        (1) 

 

где первые подстрочные индексы i = 1, ..., 6 – 
номера факторов (см. табл. 1); вторые под-
строчные индексы  j = 1, ..., 8 – номера точек 
отбора проб (см. рис. 1). Численные значения 
свободных членов b0,j и коэффициентов регрес-
сии bi,j определили методом наименьших квад-
ратов, статистическую значимость членов ре-
грессии – методом дисперсионного анализа (па-
кет прикладных программ Statgraphics Plus for 
Windows V.5) [4].  Незначимые члены (при кри-
тическом уровне значимости 5 %) исключили из 
уравнений с пересчетом коэффициентов ре-
грессии в оставшихся членах. Результаты вы-
числений приведены в таблице 2. Все члены с 
коэффициентами bi,6 и bi,7 оказались незначи-
мыми, они не включены в таблицу 2. В послед-
ней строке таблицы 2 – дисперсионные отно-
шения Фишера Fэф, служащие для оценки эф-
фективности моделей. Обычно полагают (хотя 
это формально не обосновано), что модели 
представляют практическую ценность, если Fэф 

> 2. В обсуждаемом исследовании все матема-
тические модели продемонстрировали высокую 
эффективность.  
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Таблица 2 
Статистически значимые коэффициенты регрессии  

и эффективности математических моделей 
 

Коэффициент 
Показатель 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 

b...,0 0,955 2,434 26,112 -4,398 0,101 0,020 

b...,1 – – – 1,160 – – 

b...,2 0,438 0,315 – -1,038 – – 

b...,3 0,282 – – 0,966 0,040 0,369 

b...,4 0,039 – – – – – 

b...,5 0,198 0,268 0,225 0,604 0,604 0,211 

Fэф 12 46 38 18 32 13 

 
Таким образом, уравнения регрессии (1) 

приобретают конкретный вид: 
 

Х1,8 = 0,955 + 0,438 X1,2 + 0,282 X1,3 + 
+0,039 X1,4 + +0,198 X1,5;                 (2) 

 
X2,8 = 2,434 + 0,315 X2,2 + 0,268 X2,5;        (3) 

 
X3,8 = 26,112 + 0,225 X3,5;              (4) 

 
X4,8 = –4,398 + 1,160 X4,1 – 1,038 X4,2 + 

+0,966 X4,3 + 0,604 X4,5;                  (5) 
 

X5,8 = 0,101 + 0,040 X5,3 + 0,604 X5,5;        (6) 
 

X6,8 = 0,020 + 0,369 X6,3 + 0,211 X6,5.          (7) 

Наглядное представление о качестве моде-
лирования дают графики сопоставления наблю-
давшихся натурных измерений и вычисленных 
по моделям значений выходных параметров. На 
рисунке 2 приведен один из таких графиков – 
температура  Х1,8. Большинство измеренных 
значений  расположено вблизи диагональной 
прямой (геометрическое место вычисленных 
значений температуры), в 95 %-м доверитель-
ном интервале, обозначенном пунктирными ли-
ниями с обеих сторон прямой. Мы не приводим 
здесь графики для пяти других выходных пара-
метров, так как они имеют аналогичный вид. 
Результаты моделирования можно считать 
успешными, учитывая высокий уровень «за-
шумленности» на природном объекте. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетные и экспериментальные значения температуры 
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В уравнениях регрессии присутствуют только 
члены первого порядка,  что позволяет обсудить 
основные закономерности формирования каче-
ства воды в приплотинной части непосред-
ственно по величинам коэффициентов регрес-
сии. 

Температура воды на выходе из водоема-
охладителя Х1,8 существенно зависит от темпе-
ратуры воды речного стока р. Береш: величина 
коэффициента b1,2  в уравнении (1) – самая 
большая. Коэффициент b1,3, характеризующий 
степень влияния стока р. Кадат, по величине 
примерно в полтора раза меньше. Коэффици-
ент b1,6, показывающий вклад температуры во-
ды в центральной части водоема в формирова-
ние температуры на выходе, вдвое меньше, чем 
вклад стока р. Береш. Величина коэффициента 
b1,4, отражающего вклад температуры воды в 
устье сбросного канала, на порядок меньше, 
чем влияние стоков рек Береш и Кадат. Прове-
денными ранее натурными исследованиями [5] 
установлено, что тепловой сброс электростан-
ции непосредственно не повышает температуру 
воды в приплотинной части водоема. Все члены 
уравнения имеют положительные знаки, т. е. 
увеличение температуры в исходных точках 
приводит к повышению температуры на выходе 
из водоема. 

Показатель перманганатной окисляемости 
Х2,8 характеризует содержание растворенного 
органического вещества на выходе из водоема. 
Наибольшее влияние на него оказывает каче-
ство воды в устье р. Береш и в районе основно-
го торфяника (точки контроля 2 и 5). Река Бе-
реш имеет самый большой объем стока, кото-
рый вносит существенный вклад в суммарное 
содержание растворенного органического ве-
щества. Немного меньшее влияние оказывает 
растворенное органическое вещество, которое 
продуцируется торфяником. Действия этих фак-
торов направлены в сторону увеличения пока-
зателя окисляемости. 

Величина показателя цветности воды на вы-
ходе из водоема Х3,8 обусловлена только  про-
цессами разложения основного торфяного ме-
сторождения и растворением окрашенных со-
ставляющих торфа – фульвокислот и гуминовых 
соединений.  

Трансформация растворенного в воде кис-
лорода имеет сложный характер. Его запасы 

пополняются за счет растворения атмосферно-
го кислорода и снижаются из-за расходования 
на окисление содержащихся в воде органиче-
ских веществ. Кроме того, этот фактор наибо-
лее подвержен сезонным колебаниям. Деталь-
ное обсуждение всех нюансов выходит за рамки 
настоящего сообщения, оно имеется в публика-
ции [1].   

 Содержание аммонийного азота на выходе 
из водоема Х5,8 зависит, главным образом, от 
интенсивности его образования при разложении 
торфа, в значительно меньшей степени – от 
поступления  со стоком р. Кадат. 

Показатель концентрации фосфат-ионов Х6,8 
формируется за счет поступлений из затоплен-
ного торфяника (точка отбора проб 5) и заторфо-
ванного устья р. Кадат (точка 3), а также за счет 
антропогенного загрязнения стока этой реки. 

 
Выводы 

 
1. Между свойствами воды в  характерных 

областях акватории водоема-охладителя теп-
ловой электростанции, с одной стороны, и в  
приплотинной области стока, с другой стороны, 
существуют аддитивные причинно-
следственные зависимости, поддающиеся ма-
тематическому моделированию методами ре-
грессионного анализа. 

2. Математическое моделирование может 
служить методологической основой оптимиза-
ции качества воды водоемов-охладителей ТЭС  
для технологических целей и аквакультуры. 
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Расположение сельскохозяйственных пред-

приятий в районах с низко развитой коммуни-
кационной сетью делает перспективной раз-

работку способов электросвязи по силовым 
проводам, непосредственно питающим 
электроустановки. Поэтому на кафедре 




