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Внастоящее время пробле-
ма обеспечения качества
питьевой воды усугуб-

ляется усиливающейся урбани-
зацией [1]. Формирование
мно гокомпонентных разви-
вающихся систем – городских
агломераций – приводит к по-

явлению новых объектов, свя-
занных с жизнедеятельностью
населения и усилению антро-
погенной нагрузки на зоны во-
досбора [2]. Из-за увеличения
числа источников загрязнений
(промышленных предприятий,
развивающейся транспортной

инфраструктуры, строитель-
ства, объектов формирования
бытовых отходов и др.) возрас-
тает антропогенная нагрузка,
нарушается экологическое рав-
новесие, снижается способ-
ность окружающей среды к са-
моочищению [3]. Начинают
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The character of water chromaticity change in a water source, which is the main one for organizing water supply of a large urban agglomera-
tion, is analyzed. It is shown that the correlation analysis characterizes the interrelationship between the coagulant dose and water chro-
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проявляться не фиксируемые
ранее загрязнители, дополняю-
щие компонентный состав
имеющихся природных загряз-
нителей [4]. Обобщенные и ор-
ганолептические показатели
качества воды, такие как мут-
ность, цветность, окисляемость
и др., характеризуют интег-
ральную загрязненность воды,
т.е. содержание в ней различ-
ных примесей, соотношения
которых изменяются в зависи-
мости от условий [5]. Влияние
городских агломераций, воз-
можно, становится настолько
существенным, что изменяет
основу обобщенных показате-
лей по сравнению с природны-
ми водоемами [4]. Например,
цветность воды в природных
условиях характеризует нали-
чие в воде окрашенных ве-
ществ органического про-
исхождения, соединений трех-
валентного железа и других ме-
таллов [6], которые либо вхо-
дят в состав, либо сорбируются
на органических кластерах в
виде солей, малорастворимых
кислот, оснований, гидратиро-
ванных и прочих ассоциатов
[7]. С другой стороны, под
действием городских агломе-
раций цветность определяется
присутствующими в воде тех-
ногенными органическими (и
неорганическими) веществами:
полиароматическими, хлори-
рованными полиароматиче-
скими углеводородами, в том
числе суперэкотоксикантами
(бенз(а)пирен и диоксины),
включая их комплексы [8].
Поэтому проявление влияния
городских агломераций может
сказываться на величине и из-
менении характера цветности
воды в виде загрязнителей, ко-
торые поддаются коагуляции.
Таким образом, при организа-
ции технологии водоподготов-
ки промышленных и нагру-
женных селитебных террито-
рий появляется необходимость
учета качества природных вод
не только по мутности, но и по
другим обобщенным показате-
лям, в частности по цветности
[9]. В подавляющем большин-
стве случаев основой для сопо-
ставления исходного качества

воды и дозы коагулянта слу-
жат данные по мутности воды,
а также по окисляемости, тем-
пературе и щелочности [10],
поскольку они участвуют в
процессе хлопьеобразования.
Цветность как фактор, оказы-
вающий заметное влияние на
процесс коагуляции, не рас-
сматривается [2], тем не менее
известно, что цветность воды
может снижаться в результате
коагуляции [7].

В последнее время в прак-
тике водоснабжающих орга-
низаций для осуществления
необходимого контроля каче-
ства воды все большее значе-
ние приобретают методы ма-
тематического моделирова-
ния, которые позволяют кор-
ректировать дозу коагулянта
по значениям исходных пока-
зателей качества воды [11].
Среди них можно выделить
метод анализа временных ря-
дов [7], обработку статистиче-
ских данных и др. [12]. 

Нами на основе статистиче-
ских данных цветности воды
поверхностного водозабора
крупной городской агломера-
ции, предпринята попытка
анализа связи "доза коагулянта
– цветность воды" и использо-
вания цветности воды как па-
раметра при математическом
моделировании величины дозы
коагулянта. 

Характеристика объектов
исследования и методология

проведения анализа
В качестве исходных дан-

ных использованы результаты
ежедневных измерений цвет-
ности (Ц) воды водоисточника
(створ ПВ) и дозы коагулянта
Д (Аl2(SО4)3), используемой на
очистных сооружениях поверх-
ностного водозабора, располо-
женного на территории город-
ской агломерации (ГА), за 22-
летний период. Также при-
общены данные по цветности
воды в створах выше и ниже
ГА за тот же период.

Для оценки вероятности
превышения норматива по
цветности проведена статисти-
ческая обработка. Выполнено
разбиение исходных значений

цветности (объем выборки n)
на интервалы одинаковой дли-
ны и установлены границы
каждого интервала (xmini, xmaxi),
определены частоты ni и отно-
сительные частоты wi = ni/n по-
падания значений в каждый
интервал. Найдена эмпириче-
ская функция распределения
Fn(x), являющаяся эмпириче-
ской вероятностью того, что
значение случайной величины
X не превысит значение аргу-
мента x. Определена теорети -
ческая функция распределения
F ’(x). Для этого ряды накоп-
ленных относительных частот
цветности Fn(x) аппроксимиро-
ваны функцией плотности гам-
ма-распределения с параметра-
ми a и b [13]. Значения пара-
метров гамма-распределения
вычислены по значениям вы-
борочной средней и выбороч-
ной дисперсии эмпирического
распределения Fn(x) при помо-
щи встроенных функций
"СРЗНАЧ" и "ДИСП" в про-
цессоре MS Exel.

Проверка соответствия эм-
пирического и теоретического
распределений проведена по
критерию согласия Колмого-
рова [14]. Вычислена мера рас-
хождения между теоретиче-
ским и эмпирическим распре-
делением D = max |Fn(x) - F ’(x)|
и определена величина λα =
= D√

—
n. При λ ≤ λα (для выбран-

ного уровня значимости α = 0,05
табличное значение λα = 1,36)
теоретическая функция рас-
пределения достаточно точно
описывает кривую эмпириче-
ского распределения.

При моделировании опреде-
ляется значимость факторов,
включаемых в модельное урав-
нение, при этом факторы, су-
щественно не влияющие на вы-
ходную (зависимую) перемен-
ную, выводятся из уравнения,
либо же происходит дополнение
уравнения новыми факторами.
Поэтому с помощью регрес-
сионного анализа можно не
только вычислить коэффициен-
ты уравнения регрессии, но и
рассчитать значимости входных
переменных [13].

Коэффициенты уравнения
множественной линейной ре-
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грессии, а также значения t-
статистики для оценки значи-
мости коэффициентов уравне-
ния, F-критерий Фишера для
проверки надежности уравне-
ния и коэффициент корреля-
ции R, служащий количествен-
ной оценкой связи между фак-
тором и его влиянием на ре-
зультат, определены в процес-
соре MS Exel при помощи
встроенного инструмента "Ре-
грессия" пакета анализа в бло-
ке инструментов "Анализ". Все
расчеты проведены для уровня
значимости p = 0,1.

Степень линейной связи
между переменными оценена с
помощью коэффициента кор-
реляции Пирсона [13]. Каче-
ственная оценка коэффициен-
та корреляции проведена по
шкале Чеддока [14], которая
позволяет определить тесноту
связи в зависимости от значе-
ния коэффициента корреля-
ции.

Результаты 
и их обсуждение

В последнее время, по всей
вероятности, происходит пере-
распределение в количествен-
ной значимости факторов, ко-
торые устанавливают величины
обобщенных и органолептиче-
ских показателей качества во-
ды. В этой связи появляется
необходимость переоценки
причин, определяющих ве-
личину и источники формиро-
вания этих показателей. Нами
проведены исследования по
анализу цветности воды водо-
источника как параметра, ко-
торый может учитываться при
количественном определении
дозы коагулянта.

Одним из свидетельств в
пользу влияния городской аг-
ломерации (ГА) на показатели
качества воды, в том числе
цветности, может служить ре-
зультат определения вкладов
компонент временного ряда
цветности в створах водозабо-
ров (аддитивная модель со
среднегодовым методом сгла-
живания [13]). Так, обработка
временного ряда цветности
(22-летний период наблюде-
ний) показывает, что случай-

ная составляющая возрастает
более, чем на 10 % (с 30,3 до
40,8 %) при переходе от створа,
расположенного до ГА, к ство-
ру, расположенному после ГА.
Вклад сезонной компоненты
снижается с 65,9 % (в створе
выше ГА) до 48,2 % (в створе
ниже ГА), а вклад тренд-цик-
лической компоненты возрас-
тает более чем в 2,5 раза (с 3,8
до 11,0 % соответственно).

Заметный вклад в измене-
ния цветности вносит сезонная
величина. Нами проведена
свертка рядов данных по детер-
минированным компонентам,
которые не учитывают вклад
случайной величины, и по-
строена модель, описывающая
закономерные изменения цвет-
ности в воде створов в годич-
ном цикле (рис. 1).

В модельном году выделены
четыре фазы (I—IV) с характер-
ными закономерностями изме-
нения цветности воды в годич-
ном цикле. Для I фазы (паво-
док) отмечается практически
линейный рост значений пока-
зателя, II фаза характеризуется
снижением цветности воды, в
III фазу происходит незначи-
тельное повышение цветности
воды, а IV фаза – снижение
значений показателя до мини-
мума. 

Несмотря на то, что фазам
присущи схожие особенности
изменения показателя, для
створов отмечаются расхожде-
ния во временных рамках. На-
пример, II фаза в створе 1 и
створе 2 длится с мая по ок-
тябрь, а в створе 3 – с мая по
сентябрь. Возможно, причина-

ми этому служат различия в
расположении водозаборов от-
носительно городской агломе-
рации и оказываемом ею влия-
нии на них. Следует отметить,
что створы находятся на значи-
тельном расстоянии друг от
друга и подвергаются воздей-
ствию различных антропоген-
ных факторов, оказываемых
разными по характеру частями
ГА: на створ выше ГА воздей-
ствие со стороны ГА отсутству-
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Рис. 2. Зависимость мутности, цветности воды и дозы коагулянта в
створе ПВ от времени года (среднемноголетние значения за 22-лет-
ний период)
Fig. 2. Dependence of turbidity, water chromaticity and coagulant dosage in the surface
water control station on the time of the year (average annual values for 22 years)

а)

б)

в)

Рис. 1. Зависимость цветности от времени 
года по створам: 
а – створ выше ГА; б – створ ПВ; в – створ ниже ГА
Fig. 1. Dependence of chromaticity on the time of the year 
by control stations:
a – control station above the urban agglomeration; b – surface water
control station; c – control station below the urban agglomeration



ет, на створ ПВ оказывает воз-
действие промзона, на створ
ниже ГА – помимо промыш-
ленной действует и селитебная
зона. Таким образом, цвет-
ность воды может изменяться
под влиянием как природных
факторов, так и городской аг-
ломерации [6]. 

Результаты свертки времен-
ных рядов данных за 22-летний
период по мутности, цветности
и дозе коагулянта предпола-
гают возможность наличия
связи как между параметрами
качества воды – мутностью и
цветностью, так и между этими
параметрами и величиной дозы
коагулянта. Так, например, с
марта по май доза коагулянта,
как и цветность воды, возрас-
тает. Однако мутность воды в
апреле начинает снижаться, в
то время как изменение цвет-
ности и дозы коагулянта про-
исходит симбатно (рис. 2). 

Ранее было показано, что
на величину цветности влияет
часть органического вещества,
которое оказывает воздействие
и на величину взвеси, опреде-

ляющей мутность воды [15].
Близкими являются коэффи-
циенты парной корреляции
между дозой коагулянта и па-
раметрами качества воды водо-
источника: между мутностью и
цветностью коэффициент кор-
реляции составляет 0,54, что
соответствует заметной связи
[14]; между дозой коагулянта и
мутностью – 0,77 (высокая
связь [14]); между дозой коагу-
лянта и цветностью – 0,65 (за-
метная связь [14]). Полученное
значение коэффициента кор-
реляции между дозой коагу-
лянта и цветностью воды мож-
но рассматривать как свиде-
тельство того, что цветность
содержит вещества, поддаю-
щиеся коагуляции. 

Среднегодовые значения
цветности изменяются в широ-
ком интервале значений от 4,7
до 82,1 градусов. В паводок
цветность воды в отдельные го-
ды достигает 113 градусов, в
другие периоды не превышает
нормативов. Поэтому пред-
ставляется обоснованным про-
вести математическое модели-

рование доз коагулянта по
цветности по различным пе-
риодам года, характеризую-
щимся разной величиной цвет-
ности [11]. Выделение времен-
ных периодов, в которых каче-
ство исходной воды по цветно-
сти отличается, проведено с
учетом вероятностей превыше-
ния исследуемым показателем
его норматива, вычисленных по
гамма-распределениям: чем
ближе значения теоретических
функций распределения к ну-
лю, тем выше вероятность пре-
вышения показателем нормати-
ва, и наоборот, когда значения
функций стремятся к единице,
снижается вероятность превы-
шения норматива по цветности. 

Следует отметить, что ис-
ходная выборка по цветности
воды в реке (6574 значения)
включает в себя ежедневные
наблюдения. Общая тенденция
изменения показателя в годо-
вом цикле сохраняется –
значения цветности колеблют-
ся в пределах некоторого ин-
тервала, а максимума дости-
гают во время паводков (см.
рис. 1). Однако определение
вероятностей больших или
меньших значений цветности
для всего (годового) периода
неинформативно, поскольку
не даст возможности оценить,
в какие именно месяцы года
будет превышен или не превы-
шен норматив, вследствие чего
нами исследованы распределе-
ния цветности для каждого ме-
сяца. В качестве примера при-
ведены результаты исследова-
ния для мая (значения пока-
зателя достигают максимума
из-за паводка) и сентября
(цветность не превышает нор-
матива). Для каждой выборки
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Рис. 3. Полигон относительных частот цветности ωi и кривая функции плотности гамма-распределения f(x)
Fig. 3. Polygon of relative frequencies of chromaticity ωi and curve of gamma distribution density function f(x)

Месяц
Интер-

вал

Границы
интервалов

Часто-
ты ni

Эмпириче-
ская функ-
ция Fn(s2)

Плотность 
гамма-распре-
деления f(s*)

Функция гамма-
распределения

F ′(s2)Sнижн Sверхн

Май

1 15,0 30,0 67 0,125 0,005 0,083

2 30,0 45,0 122 0,354 0,021 0,382

3 45,0 60,0 205 0,738 0,023 0,713

4 60,0 75,0 105 0,934 0,012 0,902

5 75,0 90,0 35 1,000 0,005 0,973

Сентябрь

1 5,0 10,0 82 0,154 0,018 0,105

2 10,0 15,0 176 0,483 0,073 0,452

3 15,0 20,0 157 0,777 0,067 0,783

4 20,0 25,0 96 0,957 0,030 0,939

5 25,0 30,0 23 1,000 0,009 0,987

Таблица 1. Характеристики эмпирического и гамма-распределений цвет-
ности воды 
Table 1. Characteristics of the empirical and gamma distributions of water chromaticity 



(534 значения) определены
границы интервалов, вычисле-
ны относительные частоты wi

(рис. 3) и значения эмпириче-
ской функции распределения
Fn(x) (табл. 1).

Предположено, с учетом
формы изменения полигона
относительных частот цветно-
сти ωi (см. рис. 3), что эмпири-
ческое распределение цветно-
сти воды может быть описано
гамма-распределением. Дей-
ствительно, для всех месяцев
вычисленные параметры гам-
ма-распределений a и b прове-
рены при помощи критерия
согласия Колмогорова [14] и
подтверждена гипотеза о гам-
ма-распределении цвет ности
воды (λ ≤ λα) (табл. 1, табл. 2).

Полученные функции рас-
пределения цветности воды
позволяют провести веро-
ятностную оценку наступле-
ния того или иного события,
например превышения нор-
мативов по цветности с по-
мощью гамма-распределения
(табл. 3).

Поскольку вероятности
превышения цветностью нор-
матива в каждый месяц раз-
личны, оценка связи между
дозой коагулянта и цвет-
ностью приведена с учетом их
значений. Дифференцирова-
ние года на периоды заключа-
лось в группировке месяцев
по значениям вероятностей,
которые позволяют сформи-
ровать пять групп, характери-
зующихся достаточным коли-
чеством наблюдений и
сравнительно небольшим из-
менением диапазонов веро-
ятностей. Для каждого из вы-
деленных временных перио-
дов составлены новые ряды
данных, полученные группи-
ровкой значений показателей,
соответствующих конкретно-
му временному периоду водо-
источника (табл. 4).

Проведен поиск связи меж-
ду дозами реагентов и цвет-
ностью воды водоисточника
для каждого временного пе-
риода, найдены уравнения ре-
грессии, устанавливающие
связь "доза коагулянта – цвет-
ность" (табл. 5).
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Пе-
риод

Месяц
Характеристика по вероятно-
сти превышения норматива

Диапазон ве-
роятностей

Число на-
блюдений n

1 Май, июнь Большая вероятность 0–0,11 1305

2 Апрель, июль Вероятность превышает 50 % 0,40–0,43 1292

3 Август, декабрь Вероятность не превышает 50 % 0,65–0,68 1343

4
Январь, сентябрь,
октябрь, ноябрь

Средняя вероятность 0,75–0,78 2555

5 Февраль, март
Большая вероятность 
не превышения 

0,80–0,93 1202

Таблица 4. Временные периоды, выделенные по значениям вероятностей
превышения норматива по цветности воды
Table 4. Time periods selected by the values of probability of exceeding the normative
standards for water chromaticity

Месяц

Интервал значений 
цветности, градус Месяц

Интервал значений 
цветности, градус

До 20 От 20 до 40 До 20 От 20 до 40

Январь 0,747 0,227 Июль 0,398 0,560

Февраль 0,798 0,193 Август 0,679 0,318

Март 0,931 0,069 Сентябрь 0,783 0,217

Апрель 0,433 0,370 Октябрь 0,757 0,239

Май 0,009 0,255 Ноябрь 0,758 0,232

Июнь 0,112 0,617 Декабрь 0,653 0,307

*Норматив цветности воды составляет 20 градусов.

Таблица 3. Вероятность превышения нормативов по цветности воды в
реке* 
Table 3. Probability of exceeding normative standards for water chromaticity in the
river* 

Месяц

Параметры
распределения D λ Месяц

Параметры
распределения D λ

a b a b

Январь 2,246 0,149 0,016 0,38 Июль 7,189 0,310 0,029 0,64

Февраль 3,006 0,213 0,058 1,30 Август 8,066 0,455 0,029 0,68

Март 4,375 0,389 0,056 1,30 Сентябрь 9,444 0,584 0,049 1,13

Апрель 2,129 0,080 0,036 0,84 Октябрь 5,186 0,327 0,050 1,14

Май 9,017 0,174 0,043 0,99 Ноябрь 3,651 0,238 0,036 0,81

Июнь 7,782 0,231 0,026 0,59 Декабрь 2,824 0,158 0,015 0,35

Примечание. D – мера расхождения между теоретическим и эмпирическим
распределениями.

Таблица 2. Результаты проверки гипотезы о гамма-распределении цвет-
ности воды по критерию Колмогорова λ (λ0.05 = 1,36)
Table 2. Results of testing the hypothesis about gamma-distribution of water chromaticity
by Kolmogorov's criterion λ (λ0.05 = 1.36)

Пе-
риод

Уравнение
Параметры значимости уравнения**

R R 2 F t1 t2

1 Д (Аl2(SО4)3) = 3,47 + 0,06·Ц 0,46 0,21 355 23,33 18,85

2 Д (Аl2(SО4)3) = 1,41 + 0,12·Ц 0,56 0,31 592 10,7 24,34

3 Д (Аl2(SО4)3) = 0,80 + 0,07·Ц 0,51 0,26 481 12,04 21,94

4 Д (Аl2(SО4)3) = 0,84 + 0,06·Ц 0,51 0,26 896 21,5 29,93

5 Д (Аl2(SО4)3) = 1,83 – 0,03·Ц -0,27 0,07 94 43,7 -9,72

*См. табл. 4.
**R – коэффициент корреляции; R 2 – коэффициент детерминации; F – критерий Фи-
шера; t1 – значение t-статистики для первого коэффициента уравнения, t2 – значение
t-статистики для второго коэффициента уравнения.

Таблица 5. Параметры уравнений зависимости доз коагулянта (Аl2(SО4)3)
от цветности в различные временные периоды*
Table 5. Parameters of equations of dependence of coagulant (Al2(SO4)3) doses on chro-
maticity in different time periods*



В большинстве случаев
(кроме пятого временного пе-
риода) коэффициенты корре-
ляции характеризуют связи
между дозой коагулянта и
цветностью воды как замет-
ные (см. табл. 5). Для пятого
периода (февраль, март)
значения t-статистики ниже
критического (<1,65), что
означает, что полученное
уравнение не является стати-
стически значимым. Можно
предположить, что в этот пе-
риод вода характеризуется
минимальными зна чениями
цветности и выбор дозы коа-
гулянта существенным обра-
зом зависит от условий коагу-
ляции. Низкие температуры
обрабатываемой воды пред-
определяют небольшую ско-
рость коагуляции, а обес-
печение нормативных пока-
зателей качества воды требует
повышенной дозы коагулянта
[11]. 

Значимость полученных
моделей "доза коагулянта –
цветность воды" для большин-
ства месяцев подтверждается
вычисленными статистиче-
скими критериями (значени-
ем t-статистики), а значит,
показатель цветности воды
водоисточника – значимый
фактор при определении дозы
коагулянта.

Заключение

Известно, что при модели-
ровании дозы коагулянта мут-
ность воды является основным
технологическим параметром.
Как правило, цветность не рас-
сматривается как параметр,
оказывающий значимое влия-
ние на величину дозы коагу-
лянта. В условиях воздействия
на водоисточник городской аг-
ломерации происходит некото-
рое перераспределение количе-
ственного влияния таких пара-
метров, как мутность и окис-
ляемость, на качество воды,
подвергаемой коагуляции. С
помощью регрессионного ана-
лиза выявлено, что между
цветностью воды и дозой коа-
гулянта существует определен-
ная связь. 

Результаты исследования
свидетельствуют о том, что для
цветности воды водоисточника
характерны сезонные колеба-
ния в рамках годового цикла.
Аппроксимация эмпирическо-
го распределения некоторой
непрерывной функцией позво-
ляет установить, что распреде-
ления цветности воды могут
быть описаны гамма-распреде-
лением. Применение законов
распределения цветности воды
для каждого месяца дает воз-
можность количественно оце-

нить превышение норматива
качества воды по этому показа-
телю. 

Дифференцирование годо-
вого цикла по значениям веро-
ятностей создает условия для
формирования временных пе-
риодов, которым свойственны
характерные особенности из-
менения цветности, и опреде-
ления зависимости доз коагу-
лянта (Аl2(SО4)3) от цветности
для каждого из них. Получен-
ные уравнения регрессии под-
тверждают связь между изучае-
мыми показателями, а значе-
ния t-статистики характери-
зуют цветность как значимый
фактор при определении дозы
коагулянта. 

Важно подчеркнуть, что
цветность воды не всегда мо-
жет проявляться как значимый
фактор, требующий непремен-
ного учета при моделировании
дозы коагулянта. Однако в
осложненных условиях, в част-
ности при возможном влиянии
на водоисточник различных
факторов (например, со сторо-
ны городских агломераций),
возникает необходимость ис-
следования цветности воды во-
доисточника как параметра,
который необходимо учиты-
вать при моделировании уп -
равляющих качеством воды
технологических параметров. 
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