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ПРИМЕНЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА  

В МОНИТОРИНГЕ СОДЕРЖАНИЯ МУТНОСТИ СКВАЖИННЫХ ВОД  

ЮГО-ВОСТОЧНОГО РЕГИОНА БЕЛАРУСИ 

Проведен анализ стабильности значений мутности подземных и исходных вод двух ин-
фильтрационных водозаборов (ИВ) юго-восточного региона Республики Беларусь. С этой целью 
были построены X–R-карты Шухарта, для подземных и X–MR-карты Шухарта для исходных вод. 
Помимо этого, проведено исследование изменчивости содержания мутности в исходных водах от 
их абсолютных значений. Для определения различий и общих закономерностей формирования 
значений мутности в подземных водах были построены матрицы парных корреляций между кон-
центрацией по мутности и значениями по 18 показателям качества по каждой скважине. Уста-
новлено, что на 23 % скважин ИВ 1 и 18 % скважин ИВ 2 значения мутности нестабильны. Не-
стабильность значений на некоторых скважинах может быть вызвана переодическим присутст-
вием нерастворимых минеральных веществ в подземных водах. Несмотря на нестабильность 
значений рассматриваемого показателя в подземных водах некоторых скважин, выявлена ста-
бильность значений в исходных водах обоих ИВ. Это может быть вызвано смешиванием подзем-
ных вод, подаваемых с разных скважин. Выявлена тенденция к снижению значений мутности 
в исходных водах на обоих водозаборах. Возможной причиной этого может быть меньшая ско-
рость фильтрации вод через грунт, связанная с долгосрочной эксплуатацией водозаборов. По-
строением матриц парных корреляций значений мутности и 18 показателей качества исходных 
вод установлено, что 87,5 % коэффициентов корреляции на первом водозаборе и 85,4 % коэффи-
циентов корреляции на втором водозаборе характеризуются слабой связью. Это может быть свя-
зано со сложностью химического состава подземных вод.  

Ключевые слова: подземные воды, показатели качества воды, карты контроля качества, 
мутность, экологический мониторинг. 

 
Введение. Оценка водных объектов, выявление динамики изменения 

качества вод, а также факторов, влияющих на эти процессы, являются 
важными и актуальными задачами, поскольку они оказывают влияние на 
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здоровье людей [1]. Мутность воды – один из ключевых технологических 
параметров, определяющих работу станций водоподготовки [2–4]. Она 
характеризуется [2, 5]:  

– наличием осадка, который может отсутствовать, быть незначитель-
ным, заметным, большим, очень большим, измеряясь в миллиметрах; 

– взвешенными веществами (грубодисперсными и мелкодисперсны-
ми примесями), определение которых происходит гравиметрически после 
фильтрования пробы; 

– прозрачностью. 
Результаты построения контрольных карт Шухарта (ККШ) дают воз-

можность оценить управляемость и стабильность процесса, соответствие по-
казателей качества природных объектов нормативной документации [1]. 
Применение ККШ позволяет снизить риски следующих ошибок: 

– рассматривать обычную флуктуацию изучаемого показателя как 
особую причину нарушения установленных требований; 

– принимать отклонение в системе за естественную флуктуацию, не 
выявляя факторы, нарушающие установленные требования [6–8]. 

Использование ККШ позволяет выявить, когда флуктуация представ-
ляет естественную вариабельность системы, а когда технологический 
процесс требует вмешательства [9]. Кроме этого, ККШ позволяет оценить 
стабильность контролируемых показателей, характеризующих управляе-
мость в соответствии с концепцией о статистическом управлении процес-
сами (SPC) [10]. 

Методика исследования. В качестве исходных данных использовано 
ежеквартально определяемое качество вод 52 скважин инфильтрационных 
водозаборов (ИВ) юго-восточного региона Республики Беларусь в период 
2001–2016 годов (для ИВ 1) и 2004–2016 годов (для ИВ 2). На ИВ 1 
и большинстве скважин ИВ 2 эксплуатируется водоносный горизонт ту-
рон-маастрихтских отложений верхнего мела. 

Для оценки стабильности формирования концентрации мутности 
в подземных водах ИВ 1 и ИВ 2 произведено построение X–R ККШ (кар-
ты средних и размахов), а в исходной – X–MR ККШ (карты индивидуаль-
ных значений и скользящего размаха) 1 . Построение ККШ проведено 
в программе Statistica 10.0. В качестве выборок для построения ККШ при-
нималось содержание мутности в исходных и скважинных водах ИВ 1 
с 2001 по 2016 год (64 значения) и ИВ 2 – с 2004 по 2016 год (51 значе-
ние). Построение X–MR ККШ проводилось аналогично работам [11, 12]. 

                                                               
1 ГОСТ Р 50779.42–99. Статистические методы. Контрольные карты Шухарта. – М.: Изд-

во стандартов, 2004. – 20 с. 
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Исследование анализа изменчивости содержания мутности (∆С[C(t)] =  
= C(t+1) – C(ti)) в исходных водах ИВ 1 и ИВ 2 от их абсолютных значений 
(С(t), где t – момент отбора проб) позволяет оценить ошибку выборочных 
измерений и выявить диапазон значений мутности, в котором опасно до-
верять единичным измерениям. Время не входит в явном виде в динами-
ческие ряды ∆С[C(t)], по этой причине данные ряды можно интерпретиро-
вать как стационарные характеристики качества исходных вод исследуе-
мых водозаборов. ∆С[C(t)] показывает компромисс воздействующих на 
концентрацию по мутности случайных факторов. 

Для выявления связи содержания мутности с показателями качества 
(запах (при 20 и 60 °С), привкус, цветность, мутность, железо общее, 
окисляемость перманганатная, сухой остаток, жесткость общая, нефте-
продукты, ПАВ, фенольный индекс, нитраты (N03

–), хлориды (Сl–), фто-
риды (F–), сульфаты (SO4

2–), цинк (Zn2+), медь (Сu2+), водородный показа-
тель) по каждой скважине нами проведен корреляционный анализ. Пред-
варительно для визуальной оценки наличия связей и выбросов построены 
диаграммы рассеяния [13]. 

Результаты и обсуждение. По X-карте на 28 % скважин ИВ 1 и 18 % 
скважин ИВ 2 процесс формирования значений мутности нестабилен, а по 
R-карте – на 41 и 27 % скважин соответственно (рис. 1). Судя по X–R-
картам, на 23 % скважин ИВ 1 и 18 % скважин ИВ 2 формирование иссле-
дуемого показателя нестабильно как по средним значениям, так и по разма-
хам. Зависимости стабильности процесса от географической близости меж-
ду скважинами не выявлено [14].  

За 2001–2016 годы на ИВ 1 значения концентрации мутности в целом 
неоднородно (рис. 2). Отмечена нестабильность содержания исследуемого 
показателя со второго квартала 2001 года по четвертый квартал 2001 года, 
во втором квартале 2003 год, 2004 годов, втором и третьем кварталах 
2005 года, четвертом квартале 2014 года, первом и третьем кварталах 
2015 года. Большая часть показаний колеблется в пределах от 1 до 2,3 ПДК 
(ПДК равно 1,5 мг/дм3)2. Результаты построения карт скользящих разма-
хов (см. рис. 2) свидетельствуют о том, что процесс стабилен только по 
дисперсии, обладает значительной изменчивостью значений. 

За 2004–2016 годы на ИВ 2 содержание мутности нестабильно в чет-
вертом квартале 2004 года и во втором квартале 2005 года (см. рис. 2). На 
ИВ 2 точки на X-карте расположены преимущественно вдоль центральной 
                                                               

2 Постановление об утверждении Санитарных норм и правил «Питьевая вода. Гигиени-
ческие требования к качеству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Кон-
троль качества» / Госстандарт. – Минск, 1999. – 48 с. 
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линии в диапазоне от 0 до 2,7 ПДК, в среднем составляя 2 ПДК. По X–MR 
ККШ на ИВ 2 с 2005 года все точки расположены в пределах контроль-
ных границ, что свидетельствует о том, что концентрация мутности со-
гласуется с требованиями статистического контроля по средним значени-
ям и изменчивости [10]. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Контрольные карты Шухарта (X–R-карты) на содержание мутности  
в скважинах ИВ 1 за 2001−2016 годы (а) и ИВ 2 за 2004−2016 годы (б) 
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Рис. 2. Контрольные карты Шухарта (X–MR-карты) на содержание мутности в исход-
ных водах ИВ1 за 2001−2016 годы (а) и ИВ 2 за 2004−2016 годы (б). [М] – концен- 
  трация мутности, мг/дм3, x – номер измерения, ТР – линии тренда временных рядов 

Поскольку на X-карте точки более центрированы относительно цен-
тральной оси и меньшее число точек на X–MR ККШ выходит за контроль-
ные границы, процесс формирования значений исследуемого показателя 
на ИВ 2 более стабилен. 
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Cреднее значение содержания мутности на ИВ 2 на 16 % больше, чем 
на ИВ 1 (2,94 мг/дм3 для ИВ 2 и 2,47 мг/дм3 для ИВ 1). Исходя из линий 
тренда (рис. 2), среднее значение концентрации мутности уменьшилось на 
3,2 и 2,7 мг/дм3 за 2001−2006 годы и 2004−2016 годы на ИВ 1 и ИВ 2 со-
ответственно. 

По графикам (рис. 3) линейный и полиномиальный тренды дают воз-
можность сделать выводы о стабильности значений мутности. Исходя из 
изменений линий тренда, в случае наблюдения заметно большего содер-
жания мутности относительно средних значений концентрация при по-
следующем измерении наблюдается существенно меньше. Таким образом, 
система формирования концентрации по мутности в целом устойчива. 

 

Рис. 3. Зависимость приращения содержания мутности C от ∆С на содержание  
мутности в исходных водах ИВ1 за 2001−2016 годы (а) и ИВ 2 за 2004−2016 годы (б).  
            ТР, ТР5 – линейные и полиномиальные линии трендов временных рядов 

Для выявления различий и общих закономерностей формирования 
качества скважинных вод по мутности проведено построение матриц пар-
ных корреляций между концентрацией мутности и показателями качества 
на каждой скважине (таблица). Предварительно для каждой связи были 
построены диаграммы рассеяния. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что 87,5 % коэффициен-
тов корреляции (КК) на ИВ 1 и 85,4 % на ИВ 2 характеризуются слабой 
связью по шкале Чеддока [15] (значение КК 0,0–0,3); 9,4 % на ИВ 1 и 13,1 % 
на ИВ 2 характеризуются умеренной связью (значение КК 0,3–0,5); 2,4 % 
на ИВ 1 и 1 % на ИВ 2 характеризуются заметной связью (значение  
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КК 0,5–0,7); «высокая» связь (значение КК 0,7–0,9) отсутствует. На 5 
скважинах ИВ 1 и одной скважине ИВ 2, отмечается «весьма высокая» 
связь (значение КК 0,9–1,0) между содержанием мутности и железом общим. 
Выявлено, что количество отрицательных и положительных КК на обоих 
водозаборах вполне сопоставимо (365 к 376 на ИВ 1 и 97 к 101 на ИВ 2). 

 
Диапазон коэффициентов корреляции между мутностью  

и другими показателями качества воды 

Показатели 
Диапазон коэффициентов корреляции 

ИВ 1 ИВ 2 
Мутность/запах при 20 °С –0,37÷0,29 –0,16÷0,36 
Мутность/запах при 60 °С –0,54÷0,23 –0,26÷0,32 
Мутность/привкус –0,41÷0,22 –0,19÷0,34 
Мутность/цветность –0,21÷0,62 –0,16÷0,56 
Мутность/окисляемость перманганатная –0,24÷0,38 –0,12÷0,37 
Мутность/сухой остаток –0,34÷0,66 –0,30÷0,21 
Мутность/жесткость общая –0,32÷0,37 –0,20÷0,26 
Мутность/нефтепродукты –0,25÷0,62 –0,29÷0,36 
Мутность/ПАВ –0,36÷0,43 –0,23÷0,14 
Мутность/фенольный индекс –0,26÷0,47 –0,18÷0,39 
Мутность/нитраты (N03

–) –0,40÷0,38 –0,24÷0,21 
Мутность/железо общее –0,44÷1,00 –0,24÷0,92 
Мутность/хлориды –0,35÷0,48 –0,31÷0,38 
Мутность/фториды –0,50÷0,46 –0,41÷0,32 
Мутность/сульфаты –0,31÷0,32 –0,35÷0,29 
Мутность/цинк –0,24÷0,46 –0,31÷0,31 
Мутность/медь –0,24÷0,66 –0,07÷0,41 
Мутность/водородный показатель  –0,46÷0,44 –0,23÷0,43 

 
Заключение. По X–R-ККШ установлено, что на 23 % скважин ИВ 1 

и 18 % скважин ИВ 2 значения мутности нестабильны. Эти результаты 
могут учитываться для обеспечения оптимальных значений рассматри-
ваемого показателя при выборе рабочих скважин. 

По результатам построения X–MR-ККШ установлено, что процесс 
формирования значений исследуемого показателя в исходных водах не-
сколько более стабилен на втором водозаборе. Так, на ИВ 2 нестабильно 
15,6 % показаний, а на ИВ 2 – 5,9 %. Зависимостью содержания мутности 
от абсолютных значений выявлено, что формирование исследуемого по-
казателя в исходных водах в целом стабильно на обоих ИВ. Таким обра-
зом, выявлено, что, несмотря на нестабильность формирования содержа-
ния мутности в подземных водах некоторых скважин, формирование в 
исходных водах стабильно на обоих ИВ. Вероятно, это связано со смеши-
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ванием подземных вод, подаваемых с разных скважин. Несмотря на дос-
таточно высокую концентрацию мутности в подземных водах, наблюда-
ется тенденция к уменьшению значений исследуемого показателя. Воз-
можной причиной этого может быть меньшая скорость фильтрации вод 
через грунт, связанная с долгосрочной эксплуатацией водозаборов. 

Выявлено, что мутность с показателями качества подземных вод свя-
зана слабо (коэффициент корреляции 0,0–0,3) (87,5 % на ИВ 1 и 85,4 % на 
ИВ 2); 5 скважин ИВ 1 и одна скважина ИВ 2 характеризуется КК 0,9–1,0 
между показателями мутности и общего железа. Вероятно, это связано 
с присутствием коллоидного железа в подземных водах скважин. 
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Получено 11.02.2019 

D. Makarov, E. Kantor, R. Vostrova  

APPLICATION OF STATISTICAL METHODS OF ANALYSIS  

FOR MONITORING OF THE CONTENT OF TURBIDITY OF SUPPLY WELLS’  

WATERS IN THE SOUTH-EASTERN REGION OF BELARUS 

In the article the stability of turbidity values of underground and source waters of two infiltration water 
intakes (IW) of the south-eastern region of the Republic of Belarus has been analyzed. To this end, X-R 
Shuhart maps for underground waters and X-MR Shuhart maps for source waters were built. In addition, the 
variability of the turbidity content in the source waters, from their absolute values have been studied. To deter-
mine the differences and general patterns of the formation of turbidity values in groundwater, matrices of pair 
correlations between the turbidity concentration and the values of 18 quality indicators for each well were 
constructed. It was established that 23% of IW-1 wells and 18% of IW-2 wells have unstable turbidity values. 
The instability of the turbidity values in some wells may be caused by the periodic presence of insoluble min-
erals in groundwater. Despite the instability of the turbidity values in the groundwater of some wells, the stabil-
ity of the values in the source water of both IW was revealed. This may be due to mixing of groundwater sup-
plied from different wells. A tendency to decrease the turbidity in the source waters at both water intakes was 
found. A possible reason for this may be a lower rate of water filtration through the soil, associated with the 
long-term operation of water intakes. By constructing matrices of paired correlations of turbidity values and 18 
indicators of the quality of source water, it was established that 87.5% of the correlation coefficients at the first 
water intake and 85.4% of the correlation coefficients at the second water intake are characterized by a weak 
coupling. This may be due to the complexity of the chemical composition of groundwater. 

Keywords: groundwater, water quality indicators, quality control maps, turbidity, environmen-
tal monitoring. 
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