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Систематизация качества природных вод 

на основе различных критериев способство-
вала разработке различных классификаций 
загрязненности вод. В настоящее время не 
существует единого общепринятого метода 
комплексной оценки загрязненности водных 
объектов. При этом разработаны единичные, 
косвенные и комплексные показатели загряз-
нения по гидрохимическим и санитарно-
биологическим и другим показателям. Поня-
тие «комплексная оценка загрязненности при-
родных вод» в настоящее время не стандар-
тизировано, это понятие принято в связи с 
необходимостью иметь достоверную инфор-
мацию об уровне совокупного загрязнения и 
должно давать адекватную оценку степени 
загрязненности водного объекта. При натур-
ных измерениях качества воды водного объ-
екта получают целый ряд характеристик; со-
вокупная оценка качества воды требует уче-
та вклада каждой из характеристик. Одним из 

возможных путей решения этой задачи явля-
ется «свертка» информации – создание гло-
бального скалярного критерия (интегрального 
критерия качества). Комплексная оценка за-
грязнения воды водоема-охладителя БГРЭС-1 
в различные временные периоды его функцио-
нирования дает возможность определить за-
кономерные фазы развития экосистемы вод-
ного объекта, начиная с периода заполнения, 
других периодов становления экологического 
статуса; разрабатывать рекомендации по 
улучшению качества воды. Интегральная эко-
логическая характеристика, основанная на 
гидрохимических и гидробиологических пока-
зателях качества воды, отражает сложный 
характер взаимодействий в природно-
техногенной системе «теплоэлектростанция 
– окружающая среда». Она позволяет объек-
тивно оценить общее направление изменения 
гидрохимических и гидробиологических пара-
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метров качества воды водоема-охладителя в 
различные периоды его существования.  

Ключевые слова: водоем-охладитель, ка-
чество воды, гидрохимические, гидробиологи-
ческие показатели, комплексная оценка за-
грязненности, глобальный скалярный крите-
рий.  

 
The systematization of natural water quality on 

the basis of various criteria promoted the develop-
ment of various classifications of water impurity. 
Nowadays there is no uniform standard method of 
complex assessment of the impurity of water ob-
jects. Thus single, indirect and complex indicators 
of pollution on hydrochemical and sanitary and bio-
logical and other indicators are developed. The 
concept "complex assessment of impurity of natural 
water" is not standardized nowadays; this concept 
is accepted due to the need of reliable information 
about the level of cumulative pollution and has to 
give adequate assessment to the degree of impuri-
ty of water objects. At natural measurements of 
water quality of water object a number of character-
istics; cumulative assessment of quality of water 
demands the accounting of the contribution of each 
characteristic are received. One of possible solu-
tions of this task of "convolution" of information is 
the creation of global scalar criterion (integrated 
criterion of quality). Complex assessment of water 
pollution of the reservoir cooler of BGRES-1 during 
various temporary periods of its functioning gives 
the chance to define natural phases of develop-
ment of the ecosystem of water object since the 
period of filling, other periods of formation of eco-
logical status; to develop recommendations on the 
improvement of water quality. Integrated ecological 
characteristic based on hydrochemical and hydro-
biological indicators of water quality reflects difficult 
nature of interactions in natural and technogenic 
system "thermal power plant – environment". It al-
lows objective estimating of general direction of 
change of hydrochemical and hydrobiological pa-
rameters of water quality of reservoir cooler at vari-
ous periods of its existence.  

Keywords: reservoir cooler, water quality, hy-
drochemical, hydrobiological indicators, complex 
assessment of pollution, global scalar criterion. 

  
Введение.  Сведения о химическом составе 

и биологических объектах в природной воде, 

которая используется во всех сферах человече-
ской деятельности,  необходимы  для знания о 
характере и степени загрязнения водного объ-
екта.  Список веществ, для которых установ-
лены предельно допустимые концентрации 
(ПДК), включает более 1000 наименований. Си-
стематизация качества природных вод на осно-
ве различных критериев способствовала разра-
ботке различных классификаций загрязненности 
вод. В настоящее время не существует единого 
общепринятого метода комплексной оценки за-
грязненности водных объектов.  При этом раз-
работаны единичные, косвенные и комплексные 
показатели загрязнения по гидрохимическим, 
санитарно-биологическим и другим показате-
лям.  

Понятие «комплексная оценка загрязненно-
сти природных вод» в настоящее время не 
стандартизировано, оно принято в связи с  
необходимостью иметь достоверную информа-
цию об уровне совокупного загрязнения и долж-
но давать адекватную оценку степени загряз-
ненности водного объекта. При натурных изме-
рениях качества воды водного объекта получа-
ют целый ряд характеристик. Совокупная оцен-
ка качества воды требует учета вклада каждой 
из характеристик, что часто оказывается непро-
стой задачей. Одним из возможных путей реше-
ния этой задачи является  «свертка» информа-
ции – создание глобального скалярного крите-
рия  (интегрального критерия качества).  

Цель и задачи исследований.  Разработать 
комплексный критерий качества воды водоема-
охладителя БГРЭС-1 для характеристики эколо-
гического статуса водоема-охладителя  в раз-
личные периоды его существования путем ис-
следования гидрохимических и гидробиологиче-
ских характеристик воды. Используя этот крите-
рий, можно составить рекомендации по различ-
ным мелиоративным мероприятиям, способным 
оптимизировать характеристики качества воды 
для технологических целей и экологической 
безопасности территории топливно-
энергетического комплекса. 

 Комплексная оценка  загрязнения  воды  во-
доема-охладителя БГРЭС-1 в различные вре-
менные периоды его функционирования дает 
возможность обозначить  закономерные фазы 
развития экосистемы водного объекта, начиная 



 Вестник КрасГАУ. 2017 .  №  12  
 

  103 

с периода заполнения, и разрабатывать реко-
мендации по улучшению качества воды. 

Объекты и методы исследований.  Водо-
ем-охладитель Березовской ГРЭС-1 сооружен в 
1986 г. зарегулированием стока реки Береш в 
районе впадения в нее рек Базыр и Кадат на 
территории Шарыповского района.   

Мониторинг качества воды проводили в те-
чение десяти лет – с 1987 по 1996 г.; отбор и 
анализ проб воды осуществляли с периодично-
стью 2 месяца (6 наблюдений в год); объем вы-
борки составил 58 проб [1, 2].  На рисунке 1 
представлена схема акватории водоема-
охладителя, расположение и номера точек от-
бора проб. 

 

 
 

Рис. 1. Водоем-охладитель БГРЭС-1 (цифрами обозначены места и номера отбора проб) 
 

Результаты исследований и их обсужде-
ние. При натурных измерениях качества воды 
получают целый ряд характеристик. Совокупная 
оценка качества воды требует учета вклада 
каждой из характеристик, что часто оказывается 
непростой задачей. Одним из возможных путей 
решения этой задачи является  «свертка» ин-
формации – создание глобального скалярного 
критерия (интегрального критерия качества) w(у) 
 

w(у) = w(y1, ..., yp),                 (1) 
 
где  y1, ..., yp  – значения индивидуальных харак-
теристик воды. 

Обычно в конкретных случаях можно сфор-
мулировать требования, которым должно удо-
влетворять качество воды, то есть назвать хо-
рошие и плохие значения каждой из индивиду-
альных характеристик yj, а также веса этих ха-
рактеристик – их сравнительную важность при 

оценке качества в целом.  Одна из трудностей 
конструирования интегрального критерия каче-
ства состоит в том, что индивидуальные харак-
теристики различаются по физической природе 
и измерены в разных масштабах. Эту трудность 
преодолевают  путем перехода от натуральных 
значений индивидуальных характеристик  yj  к 
безразмерным нормированным величинам – 
частным «функциям полезности»  dj 
 

 dj = fj(yj);   0 ≤ dj ≤ 1.                   (2) 
  

Переход от  yj  к dj осуществляют таким об-
разом, чтобы предпочтительным значениям yju  
соответствовали более высокие значения dju. В 
результате преобразования любое отношение 
предпочтения на множестве N значений каждой 
j-й индивидуальной характеристики (j = 1, 2, …, 
р) в наборе проб воды 1, 2, …, и, …, N 
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 yj1 } yj2 } ... } yjN                 (3) 
 
(знак «}» здесь использован вместо слов «луч-
ше, чем») переводится в отношение сравнения   
 

dj1 >  dj2 > ... > djN .                  (4) 
 

Функция (2) является гомоморфным образом 
реально измеряемых характеристик [3], поэтому 
на множестве значений  dj определены те же 
математические операции, что и на множестве 
yj. Это позволяет заменить выражение (1) на 
выражение 
 

 W(у) = W(d1, ..., dp).                (5) 
 

Во многих случаях можно принять, что функ-
ции  (2)  линейны относительно уj во всем диа-
пазоне изменения индивидуальных характери-
стик, поэтому выражение для вычисления dj 
может быть представлено в виде 

          

)()(
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d ,                (6) 

 
где  yj

(+) и  yj
(–) – соответственно лучшие и худ-

шие значения индивидуальных характеристик 

воды в пределах выборки. В определении точ-

ных значений yj
(+) и  yj

(–) нет необходимости; же-

лательно только, чтобы их выбор обеспечил 

выполнение условия          0≤dj≤1.                                                                

В качестве функции (5) часто применяют 

средневзвешенный (среднеарифметический с 

весами) интегральный критерий 
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.                       (7) 

Множители δj представляют собой веса со-

ответствующих индивидуальных характеристик. 

Удобно (но не обязательно) выбирать значения 

весов в интервале 0≤δj≤1. Более важные харак-

теристики входят в выражение (7) с наиболь-

шими весами. Второстепенным характеристи-

кам присваивают меньшие веса. 

Следует подчеркнуть, что интегральный кри-

терий качества W лишь ранжирует различные 

совокупности значений индивидуальных харак-

теристик (в смысле их предпочтительности) на 

множестве состояний изучаемого объекта. Зна-

чения W не могут сравниваться при изменении 

числа индивидуальных характеристик, законов 

перехода y→d или весов δ.  

В  исследовании использовали результаты 

наблюдений в точках 1…8 (см. рис. 1) за 10-

летний период [4]. Для оценки качества воды 

привлекли шесть индивидуальных характери-

стик (р = 6):   

у1 – цветность воды, градусы цветности (у1
(–)= 

= 240; у1
(+) = 0);  

у2 – прозрачность воды, см (у2
(–) = 20; у2

(+) = 

=250);  

у3 – концентрация растворенного кислорода, 

мг/дм3 (у3
(–) = 1,2; у3

(+) = 18,1); 

у4 – концентрация ионов аммония, мг/дм3 

(у4
(–) = 6,54; у4

(+) = 0,05); 

у5 – перманганатная окисляемость, мг/дм3 

(у5
(–) = 110,2; у5

(+) = 5,3); 

у6 – химическое потребление кислорода, 

мг/дм3 (у6
(–) = 89,1; у6

(+) = 1,8). 

Значения интегральных критериев качества 

для всех проб воды (объем выборки     N = 58) 

вычислили по формулам (6) и (7). 

Характеристики W в каждой точке отбора 

проб – средние Wср, минимальные  Wмин  и  мак-

симальные Wмакс значения, среднеквадратич-

ные стандартные отклонения SW  – приведены в 

таблице 1. 

На рисунке 2 показана динамика изменения 

величины W1 в первой точке отбора проб (в 

районе устья реки Базыр), на рисунке 3 – линия 

тренда, полученная сглаживанием результатов 

наблюдений W1 по методу проинтегрированного 

скользящего среднего (модель AROMA) с шири-

ной окна 5 наблюдений [4]. На этих рисунках 

видно, что за время наблюдений величина W1 

дважды опускалась до своего минимального 

значения: в зимние месяцы конца 1989 – начала 

1990 и конца 1991 – начала 1992 годов. 
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Таблица 1   
Статистические характеристики интегральных критериев качества воды 

по точкам отбора проб 
 

Номер точки 
отбора проб 

Wср Wмин Wмакс SW 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0,774           
0,768            
0,663            
0,700 
0,609             
0,759            
0,751            
0,726 

0,677             
0,654           
0,513            
0,566 
0,429            
0,674            
0,591            
0,545 

0,855           
0,849            
0,787            
0,804 
0,745            
0,847            
0,816            
0,824 

0,00146          
0,00165          
0,00364          
0,00286 
0,00607          
0,00158          
0,00204          
0,00311 

  

 
 

Рис. 2. Динамика изменения критерия W в первой точке отбора проб 
 

 
 

Рис. 3. Величина критерия W (точки) и его многолетний тренд (сплошная линия) 
 в первой точке отбора проб 
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Методом спектрального Фурье-анализа уста-
новлено наличие сезонной периодичности в из-
менении величины W1. Интенсивный пик на пе-

риодограмме при частоте 0,167 (шесть отборов 
проб воды в течение года) (рис. 4) соответству-
ет естественной периодичности в один год. 

 

 
 

Рис. 4. Периодограмма критерия W в первой точке отбора проб 
 

Аналогичный статистический анализ выпол-
нен для остальных семи точек отбора проб [1].  
Отмеченные выше закономерности  характерны 
для всех точек, но выражены в большей или 
меньшей степени. Они четко проявилась в точках 
1, 2, 3, 4 и 5, менее отчетливо – в точках 6, 7 и 8. 

Ухудшение качества воды в зимние месяцы 
1989–1990 и 1991–1992 годов отмечено почти 
по всей акватории водоема. В наибольшей сте-
пени это проявилось в устьях рек (точки отбора 
проб 1, 2 и 3), а также в районе устья сбросного 
канала и на приплотинном участке (точки отбо-
ра проб 4 и 8). Наихудшее качество воды ста-
бильно сохранялось в течение всего периода 
наблюдений в районе основного торфяного ме-
сторождения (точка отбора проб 5). В этой части 
акватории зафиксированы самые низкие значе-
ния критериев:   Wср = 0,609;  Wмин = 0,429; Wмакс 

= 0,745 (см. табл. 1). Резкое нарастание небла-
гополучной экологической ситуации возникло 
из-за негативных процессов при всплывании 
торфа в начальном периоде заполнения водое-
ма. 

Тенденция к ухудшению качества воды по-
сле 1994 г. (рис. 2, 3)  особенно заметно про-
явилась в точках отбора проб 4, 5 и 6. Ухудше-
ние экологической обстановки в районе сброс-
ного канала и в центральной части водоема 
совпало с началом работы одновременно двух 
тепловых блоков электростанции, что привело к 

значительному повышению температуры воды, 
в первую очередь в районе точек 4 и 6.   

Поскольку в пределах водоема имеет место 
перемещение и перемешивание воды и усред-
нение ее свойств, естественно проявление кор-
реляционных связей между критериями W в 
разных точках отбора проб. Матрица коэффици-
ентов парной линейной корреляции приведена в 
таблице 2. Почти все коэффициенты корреляции 
статистически значимы (при уровне значимости  
5 %), однако в большинстве случаев относитель-
но невелики по абсолютной величине.   

Анализ структуры корреляционной матрицы 
методом многомерного факторного анализа [5–
7] выявил существование единственного ла-
тентного фактора, обусловливающего 77,0 % 
суммарной дисперсии свойств воды W по всем 
точкам отбора проб. 

В динамике изменений и в других характери-
стиках этого фактора прослеживаются те же 
особенности, которые были отмечены выше в 
характере изменений критерия W.  За время 
наблюдений величина фактора  дважды дости-
гала своего максимального значения – в зимние 
месяцы 1989–1990 и 1991–1992 годов  и прояв-
ляла тенденцию к увеличению после 1994 г. По-
видимому, с достаточно высокой степенью ве-
роятности, природу этого фактора можно отож-
дествить с антропогенным воздействием на  
водоем.
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Таблица 2  
Матрица парных линейных корреляций свойств воды 

 

Wj W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 

W1                 
W2                 
W3                 
W4                  
W5                 
W6                 
W7                 
W8   

1 
0,829              
0,545              
0,682 
0,489              
0,532              
0,598              
0,594 

0,829 
1 

0,466              
0,622 
0,340              
0,441              
0,633              
0,491 

0,545 
0,466 

1 
0,634 
0,350 
0,256 
0,428 
0,562 

0,682 
0,622 
0,634 

1 
0,622 
0,514 
0,665 
0,635 

0,489 
0,340 
0,350 
0,622 

1 
0,738 
0,493 
0,481 

0,532 
0,441 
0,256 
0,514 
0,738 

1 
0,703 
0,625 

0,598 
0,633 
0,428 
0,665 
0,493 
0,703 

1 
0,796 

0,594 
0,491 
0,562 
0,635 
0,481 
0,625 
0,796 

1 

 
На долю других латентных факторов, а также  

случайных воздействий («шумового фона») 
приходится только 23 % дисперсии W. Для рас-
смотрения второго и последующих латентных 
факторов нет оснований, так как связанные с 
каждым из них собственные числа матрицы 
корреляций оказались меньше единицы. 

Выводы. Нормативы и методы оценки каче-
ства водной среды, разработанные для водое-
мов с естественным температурным режимом, 
на водоемах-охладителях могут иметь лишь 
ограниченное применение.  

  Комплексная оценка  загрязнения  воды  
водоема-охладителя БГРЭС-1 в период от 
начала заполнения водоема до периода стаби-
лизации характеристик, т.е. в различные вре-
менные периоды его функционирования, дает 
возможность определить  закономерные фазы 
развития экосистемы водного объекта, начиная 
с периода заполнения,   разрабатывать реко-
мендации по улучшению качества воды.   

Интегральная экологическая характеристика, 
основанная на гидрохимических и гидробиоло-
гических показателях качества воды, отражает 
сложный характер взаимодействий в природно-
техногенной системе «теплоэлектростанция – 
окружающая среда», она позволяет объективно 
оценить  общее направление изменения гидро-
химических и гидробиологических параметров 
качества воды водоема-охладителя в  период 
заполнения, становления и изменения его эко-
логического статуса.  
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Обеспеченность водными ресурсами тер-

ритории является решающим фактором при 
строительстве и эксплуатации производ-

ственных мощностей, в том числе крупнейших 
потребителей воды – предприятий энергети-
ки, а именно теплоэлектростанций. Воздей-
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