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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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ствие на природные водные объекты, эксплу-
атируемые комплексом теплоэлектростан-
ции, по объемам и разнообразию является в 
глобальном масштабе значительным. Для 
преодоления последствий «освоения» природ-
ных экосистем необходим научно обоснован-
ный анализ факторов формирования качества 
воды, оценка самоочищающей способности 
экосистемы вновь сооруженных водоѐмов-
охладителей. Мониторинг и статистическая 
обработка результатов с количественной 
оценкой изменения природных параметров ка-
чества воды за значительный временной ин-
тервал дают возможность прогнозирования 
качества воды водоемов-охладителей, что 
необходимо для обеспечения экономически 
эффективного производства энергии. Еще на 
стадии проектирования водоема-охладителя 
БГРЭС-1 были допущены просчеты, которые 
способствовали возникновению ситуации эко-
логического риска для экосистемы водного 
объекта. Преимущественное ветровое 
направление, естественное течение и цирку-
ляционный поток охлаждающей воды приво-
дят к скоплению в районе правобережья, где 
находится водозабор ГРЭС, загрязнений, по-
ступающих с реками, что послужило причиной 
эвтрофирования водоѐма. При существующих 
способах подготовки ложа водохранилищ воз-
никают серьѐзные проблемы в водотоках ниж-
него бьефа; происходит эвтрофирование, 
ухудшение санитарно-бактериологической 
обстановки. Отепление воды в водоѐмах-
охладителях приводит к ухудшению характе-
ристик качества воды.  

Ключевые слова: водоем-охладитель, ка-
чество воды, гидрохимические, гидробиологи-
ческие показатели.  

 
The security of the territory with water resources 

is decisive factor at construction and operation of 
capacities, including the largest consumers of wa-
ter, i.e. the enterprises of power, namely thermal 
power plants. The impact on natural water objects 
operated by the complex of thermal power plant on 
the volumes and variety on global scale is consid-
erable. Evidence-based analysis of factors of for-
mation of water quality, the assessment of self-
clearing ability of the ecosystem of newly built res-
ervoirs-coolers is necessary to overcome the con-

sequences of natural ecosystems "development". 
Monitoring and statistical processing of the results 
with quantitative assessment of change of natural 
parameters of water quality for considerable time 
interval gives the chance of forecasting water quali-
ty of reservoirs-coolers necessary for ensuring 
economically effective energy production. At design 
stage of the reservoir-cooler of BGRES-1 miscalcu-
lations which promoted the emergence of the situa-
tion of environmental risk for the ecosystem of wa-
ter object were allowed. Primary wind direction, 
natural current and circulating stream of cooling 
water lead to the congestion around right bank hav-
ing water intake of state district power station, the 
pollution arriving with the rivers served the reason 
of reservoir’s eutrophication. At existing ways of 
preparation of reservoirs bed there are serious 
problems in the waterways of lower upstream; there 
is eutrophication, deterioration of sanitary and bac-
teriological situation. Water heating in the reser-
voirs-coolers leads to the deterioration of water 
quality characteristics.  

Keywords: reservoir cooler, water quality, hy-
drochemical, hydrobiological indicators. 

 
Введение. Водоѐм-охладитель БГРЭС-1 со-

здан зарегулированием стока р. Береш в районе 
впадения в неѐ рек Базыр и Кадат; верхняя 
часть бассейна р. Береш расположена в юго-
восточной части Кузнецкого Алатау, средняя и 
нижняя части – на территории Енисейско-
Чулымской котловины. Характер регулирования 
стока – сезонный, уровень воды в водохрани-
лище регулируется сбросом в нижний бьеф че-
рез р. Береш [1].  

Заполнение водоѐма началось в августе 
1986 г. При проектировании водоема-охлади-
теля БГРЭС-1 были недостаточно проанализи-
рованы данные по гидрометеорологическим 
параметрам района строительства, в том числе 
не учтены гидрогеологический характер местно-
сти и направление господствующих ветров; не 
проведена инвентаризация источников загряз-
нения рек, неверно интерпретированы данные 
температурного режима водотоков, формирую-
щих будущий водоем-охладитель. В верховьях 
водоема-охладителя на территории пойм рек 
было запроектировано размещение карт-
хранилищ золошлакоотвалов, разгрузка филь-
трационного потока которых проходила в реки и 
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водохранилище. Преимущественное направле-
ние ветров на водоеме и естественное течение 
рек приводили к механическому скоплению и 
блокированию водозабора ГРЭС загрязняющи-
ми объектами, появляющимися на водоеме в 
период его наполнения и формирования каче-
ства воды. В районе верхнего бъефа водоема в 
р. Кадат поступают стоки коммунальных очист-
ных сооружений г. Шарыпово.  

Таким образом,  при выполнении проекта 
строительства БГРЭС-1 были допущены про-
счеты, которые способствовали возникновению 
ситуации экологического риска для экосистемы 
водного объекта. Отепление воды в водоѐме-
охладителе и вышеперечисленные факторы 
послужили причиной эвтрофирования водоѐма, 
ухудшения санитарно-бактериологических, гид-
рохимических характеристик качества воды. 

Цель исследования. Разработка и реализа-
ция программы мониторинга качества воды во-
доема-охладителя БГРЭС-1 путем отбора проб 
и определения качества воды стандартными 
методиками аналитического контроля.  

При этом учитывались специфические осо-
бенности природно-техногенной системы водо-
ема-охладителя БГРЭС-1. Результаты натурных 
исследований использовались для разработки и 
выполнения научно обоснованных рекоменда-
ций по рациональному природопользованию. 
Результаты мониторинга качества воды также 

важны для составления рекомендаций по обес-
печению экологической безопасности террито-
рии, прилегающей к природно-техногенному 
комплексу. Интерпретация результатов дает 
возможность выявить факторы формирования 
качества воды, что входит в задачи исследова-
ния. Обработка данных мониторинга методами 
математической статистики явилась научной 
основой для прогноза качества воды в кратко-
срочной и долгосрочной перспективе. 

Объекты и методы исследования. Натур-
ные наблюдения на водоеме-охладителе про-
водили в течение десяти лет, начиная с 1987 г. 
Пробы воды отбирали в характерных по специ-
фике влияния различных факторов на качество 
воды восьми точках акватории водоема (рис. 1), 
с интервалом два месяца. Контроль качества 
воды проводился по 18 показателям. Первич-
ные результаты мониторинга представляют со-
бой массивы численной информации [2]. Для 
структурирования и анализа массива данных 
был сформирован специальный программный 
комплекс, включающий ряд методов прикладной 
статистики [3]. При обсуждении результатов 
учитывались такие факторы, как специализация 
водоема, его морфология, гидрологические па-
раметры, характер водосбора, т.е. те факторы, 
которые определяли физические, химические и 
биологические свойства водного объекта. 

  

 
 

Рис. 1. Карта-схема водоема-охладителя БГРЭС-1 
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Распределение свойств по акватории водое-
ма представляли графически в виде изолиний, 
для чего использовали элементы геоинформа-
ционного моделирования (ГИС-технологии). Для 
выявления скрытых периодичностей использо-
вали периодограммы (методы спектрального 
Фурье-анализа) и автокорреляционные функции 
(методы авторегрессии и проинтегрированного 
скользящего среднего). Одновременно получа-
ли линии трендов – нециклических компонентов 
временного ряда, которые показывают влияние 
долговременных факторов, эффект которых 
проявляется постепенно. Для выявления связей 

между наблюдаемыми показателями качества 
воды вычисляли матрицы парных линейных 
корреляций и кросс-корреляций [4]. Структуру 
матриц изучали с помощью факторного анализа 
(методы итеративных общностей и ортогональ-
ного преобразования пространства факторов). 

Результаты и их обсуждение. Водоѐмы-
охладители имеют специфический термический 
режим, обусловленный тепловым сбросом во-
ды, охлаждающей конденсаторы; влияние теп-
лового сброса на термический режим водоѐма 
проявляется на акватории водоѐма, о чем сви-
детельствует линия тренда на рисунке 2.  

 
 

Рис. 2. Сезонные колебания и многолетний тренд температуры 
в устье сбросного канала БГРЭС-1 (точка 4) 

 
Увеличение температурной нагрузки на во-

доѐм отрицательно повлияло на кислородный 
режим, что способствовало интенсификации 
процессов эвтрофирования [1]. Отепление аква-
тории сбросного канала приводит к преоблада-

нию деструкционных процессов над продукци-
онными, о чем свидетельствует сравнение 
трендов содержания кислорода в районе сброс-
ного канала и центральной части водоема.  

 

 
 

Рис. 3. Сезонные колебания и многолетний тренд концентрации  
растворенного кислорода (мг/дм3) в приплотинной части (точка 8) 
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Кислородный режим в приплотинной части 
водоема определялся, с одной стороны, по-
ступлением кислорода в результате фотосинте-
тической деятельности фитопланктона, а с дру-

гой – значительным расходованием кислорода 
на разложение органического вещества, акку-
мулирующегося в этой части акватории (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 4. Сезонные колебания и многолетний тренд показателя ХПК в районе основного  
торфяника (точка 5) 

 
Формирование режима органических и био-

генных веществ происходило под влиянием 
многочисленных факторов, как общих для всех 
водоѐмов, так и специфичных для данного во-
доѐма.  Период первого повышения показателя 
ХПК связан с массовым поступлением гумусо-
вых веществ из всплывших торфяников и теп-
ловым сбросом первого энергоблока; период 
второго повышения показателя ХПК связан с 
влиянием теплового сброса работающих двух 
энергоблоков ГРЭС. Линия многолетнего тренда 
показателя ХПК (рис. 4) в период 1995–1996 гг. 
в точке 5 проходит круче, чем в других частях 

акватории водоема, что связано с увеличением 
объема торфа, транспортируемого за дамбу с 
остальной части акватории водоема. 

Начиная с 1990 г. во внутригодовой динами-
ке распределения фосфатов по водоему обна-
руживалось закономерное уменьшение концен-
трации фосфатов с начала вегетационного пе-
риода. Вероятно, это произошло в связи с рез-
ким увеличением первичного продуцирования 
органического вещества фитопланктона и выс-
шей водной растительности в этот временной 
период в результате аккумуляции фосфатов и 
отеплением водоема. 

  

 
 

Рис. 5. Сезонные колебания и многолетний тренд концентрации 
фосфатов в устье реки Кадат (точка 3) 
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Сезонная периодичность в характере коле-
баний содержания фосфатов не обнаружена; 
очевидно, годовая периодичность связана со 
сроками внесения фосфорных удобрений на 
поля и поступлением их с дождевыми водами в 
реки, а затем в водоем. Можно сделать вывод, 
что круглогодичные процессы поступления со-
единений фосфора с речным стоком и из затоп-
ленного торфа нивелируют сезонные законо-
мерности их колебаний, отмеченные в водое-
мах, не испытывающих значительных антропо-
генных поступлений. Поступление органических, 
биогенных веществ с реками в небольшой по 
объему малопроточный водоѐм привело к эв-
трофикации его уже в первоначальный период 
заполнения [1].  

 В результате проведенных исследований 
были разработаны и внедрены рекомендации 
по снижению темпов эвтрофирования и улуч-

шения качества воды на участках акватории 
водоѐма-охладителя БГРЭС-1, испытывающих 
пиковые антропогенные нагрузки. Проведение 
водомелиоративных работ – удаление участков 
заиления в районе устья сбросного канала, 
углубление прибрежной акватории – значитель-
но изменило экологическую ситуацию в этих 
частях акватории водоема.  

Для выявления связей между наблюдаемы-
ми показателями качества воды вычисляли 
матрицы парных линейных корреляций и кросс-
корреляций [4]. Структуру матриц изучали с по-
мощью факторного анализа (методы итератив-
ных общностей и ортогонального преобразова-
ния пространства факторов). Было установлено, 
что значительная доля (более 30%) суммарной 
дисперсии всех изученных свойств обусловлена 
влиянием двух латентных факторов (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Расположение контролируемых показателей качества воды  
в двухфакторном пространстве без учета кросс-корреляций 

 
Проведение факторного анализа с учетом 

кросс-корреляций показало, что два фактора 
ответственны за 36,4 % суммарной дисперсии 
13 наблюдаемых параметров. 

Природа первого фактора может быть 
названа с высокой степенью вероятности. Оче-
видна его связь с концентрациями биогенных 
соединений; колебания величины фактора пол-
ностью лишены сезонной периодичности. 

Наибольшая среднегодовая величина фактора 
приходится на акваторию устья р. Кадат, поэто-
му первый фактор, влияющий на показатели 
качества воды водоема-охладителя, связан с 
поступлением биогенных соединений со стоком              
р. Кадат.  

Колебания величины второго фактора имеют 
отчетливый циклический характер с лагом кор-
реляционной функции, соответствующим пе-
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риоду в один год. Наибольшие среднегодовые 
значения второго фактора приходятся на аква-
торию, занятую мощными торфяными залежами 
в ложе водоема-охладителя; органические ве-
щества затопленного торфа явились причиной 
появления в воде высокого значения показателя 
ХПК. 

Загрязненный сток р. Кадат и процессы де-
струкции затопленных торфяных залежей под 
действием теплового сброса электростанции и 
гидрометеорологических условий привели к по-
ступлению в воду водоема-охладителя раство-
ренных органических веществ до 85,0 мг О/дм3 
(по ХПК); биогенных соединений: до 2,5 мг/дм3 
нитритов; 4,2 мг/дм3 нитратов; 4,7 мг/дм3 аммо-
нийного азота; 0,7 мг/дм3 фосфатов. 

Выводы. Таким образом, мониторинг вод-
ной экосистемы водоема-охладителя БГРЭС-1 и 
обработка результатов методами математиче-
ской статистики позволили сделать заключение 
об экологическом состоянии водоема-
охладителя БГРЭС-1 на современном времен-
ном отрезке. Высокий уровень антропогенного 
загрязнения обусловил развитие процессов эв-
трофирования экосистемы водоема-охладителя. 

Выявлены основные факторы эвтрофикации 
водоема-охладителя в ходе многолетнего мони-
торинга и обработки массива данных методами 
математической статистики. Первый фактор, 
влияющий на показатели качества воды водое-
ма-охладителя, связан с поступлением органи-
ческих и биогенных соединений со стоком реки 
Кадат. Второй фактор можно отождествить с 
геофизическими условиями, в том числе – гид-
рометеорологическими, от которых зависит 
температурный режим водоема-охладителя 
БГРЭС-1. Температура воды водоема является 
составляющей второго фактора, помимо есте-
ственных сезонных колебаний, она подвержена 
влиянию теплового сброса теплоэлектростан-
ции. Температура влияет на процессы разложе-
ния органического вещества, а в первую оче-
редь это – содержание органического вещества, 
характеризуемое показателями ПО и ХПК (пер-

манганатная окисляемость и химическое по-
требление кислорода) затопленного торфа. 
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