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Резюме 
Цель:  сопоставление  качества  речной  и  питьевой  воды  по 
перманганатной окисляемости на инфильтрационных водозаборах. 
В  качестве  исходных  использованы  среднемесячные  значения 
перманганатной  окисляемости  за  весь  период  наблюдений  и  за 
модельный год, отражающий изменения показателя в годовом цикле. 
Применены  анализ  временных  рядов,  корреляционный  анализ  и 
кросс‐корреляционная функция. 
Выявлены  сезонные  изменения  показателя:  вклад  сезонной 
компоненты  составил  55–59  %  для  речной  воды  и  10–30  %  для 
питьевой.  Окисляемость  в  реке  на  84–87  %  выше.  Обнаружен 
временной сдвиг между максимальными значениями окисляемости: в 
реке  – май,  в  питьевой  воде –  июнь и  июль.  Кросс‐корреляционный 
анализ  показал,  что  сдвиг  составляет  один  месяц.  Учет  смещения 
максимальных  значений  перманганатной  окисляемости  усилил 
корреляцию с «заметной» до «высокой» и «очень высокой». 
Установлено,  что  на  инфильтрационных  водозаборах  увеличение 
перманганатной окисляемости до максимальных значений в питьевой 
воде  запаздывает  на  1  месяц  по  сравнению  с  речной,  что 
соответствует времени добегания легко окисляющихся органических и 
неорганических  соединений,  формирующих  перманганатную 
окисляемость речной воды. 
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Перманганатная  окисляемость  воды,  инфильтрационный  водозабор, 
анализ  временных  рядов,  кросс‐корреляционная  функция, 
коэффициент корреляции, качество питьевой воды. 
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Abstract  
Comparison  of  river  water  and  drinking  water  quality  by  assessment  of 
permanganate oxidisability at infiltration water intakes. 
The  initial  data  used were  the average monthly  values of  permanganate 
oxidisability  for  the  entire  observation  period  and  for  a  model  year, 
reflecting  the  changes  in  the  indicator  in  the  annual  cycle.  Time  series 
analysis, correlation analysis and cross‐correlation function were applied. 
Seasonal  changes  in  the  indicator were  revealed:  the contribution of  the 
seasonal  component  being  55–59  %  for  river  water  and  10–30  %  for 
drinking water.  The permanganate oxidisability  in  the  river was 84–87 % 
higher.  A  time  lag  between  the  maximum  oxidisability  values  was 
detected: in the river – in May, in drinking water – in June and July. Cross‐
correlation  analysis  showed  that  the  lag was  one month.  Accounting  for 
the shift in the maximum permanganate oxidisability values strengthened 
the correlation from "noticeable" to "high" and "very high". 
It  was  established  that  at  infiltration  water  intakes,  the  increase  in 
permanganate oxidisability  to  its maximum values  in  drinking water  lags 
by 1 month compared to river water. This corresponds to the travel time 
of  easily  oxidised  organic  and  inorganic  compounds  that  are  revealed  in 
permanganate oxidisability of river water. 
 
Key Words 
Permanganate oxidisability of water, infiltration abstraction, time series 
analysis, cross‐correlation function, correlation coefficient, drinking water 
quality. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Экологический мониторинг качества воды водоисточника, 
который  используется  при  организации  водоснабжения, 
подразумевает  количественную  оценку  показателей, 
особенно  когда  некоторые  из  них  не  соответствуют 
нормативным  значениям  [1;  2].  Это  определяется  тем 
обстоятельством, что технология водоподготовки строится 
на принципах обеспечения нормативов за счет обработки 
воды  водоисточника  реагентами,  отстаивания, 
фильтрования  и  др.  технических  приемов  [3;  4].  Таким 
образом,  обеспечивается  требуемое  качество  воды, 
предназначенной  для  питьевых  и  хозяйственно‐бытовых 
нужд населения [5; 6]. 

Во  многих  случаях,  климатические  условия 
оказывают  существенное  влияние  на  значения 
анализируемых  показателей,  таких  как  мутность, 
окисляемость, щелочность и т.д.  [7; 8]. С другой стороны, 
значительно на водные объекты действие антропогенных 
факторов,  в  частности  в  условиях  обеспечения 
водоснабжением  городских  агломераций,  в  состав 
которых  входят  территории,  насыщенные  объектами 
производства,  транспортными  узлами,  развитыми 
селитебными зонами и пр. [8–11]. 

Как  правило,  важнейшим  для  организации 
технологии  водоочистки  служит  такой  показатель,  как 
мутность  [12;  13].  Однако,  на  водозаборах 
инфильтрационного  типа  практически  достигается 
снижение  значений  этого  показателя  до  уровня,  ниже 
пределов  определения  [14],  в  то  время  как  по  другим 
обобщенным показателям, например, по перманганатной 
окисляемости,  отмечаются  случаи,  когда  значения 
показателя  приближаются  к  нормативным  [15].  Поэтому 
на  инфильтрационных  водозаборах  окисляемость 
является одним из наиболее информативных показателей, 
характеризующих качество воды, поступающей из скважин 
в резервуары чистой воды [5]. 

Перманганатная  окисляемость  (ПО)  является 
результатом  сочетания  многочисленных  факторов,  ее 
определяющих.  Так,  например,  поверхностные 
водоисточники  характеризуются  наличием  природного 
органического  вещества,  в  воде  фиксируется  и 
органические  вещества  техногенного  происхождения,  а 
также  неорганические  компоненты  [11;  16;  17],  которые 
окисляются  под  действием  перманганата  калия. 
Результатом  окисления  при  аналитическом  контроле 
является  обобщенный  показатель  –  перманганатная 
окисляемость  [18].  Подземные  воды  значительно 
отличаются  от  поверхностных  по  качественному  и 
количественному  составу присутствующих компонентов и 
меньше  подвержены  сезонным  колебаниям  [19].  В 
скважины  инфильтрационных  водозаборов  поступают 
речная  вода,  прошедшая  через  фильтрующие  слои,  и 
грунтовые  (подземные)  воды.  Соотношение  этих  потоков 
различно  в  зависимости  от  климатических  условий, 
расположения скважин функционирующего водозабора и 
других причин [20; 21]. 

Основным  водоисточником,  снабжающим 
питьевой  водой  население  г.  Уфы,  является  р.  Уфа. 
Аллювиальный горизонт, которым сложен коренной борт 
речной  долины,  обладает  хорошими  фильтрационными 
свойствами  [22]  и  имеет  тесную  гидравлическую  связь  с 
рекой,  в  скважинах  инфильтрационных  водозаборов 
поступающая  речная  вода  составляет  около  80  %  общей 
производительности водозабора [23]. 

Представляется  значимым  исследовать  сезонные 
изменения  ПО  в  речной  и  в  подземной  воде,  провести 
сравнение полученных результатов. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
Объектами  исследования  служили  данные  ПО  воды  в 
расположенных на  расстоянии  около  64  км  створах  (СТ1, 
СТ2)  р.  Уфа,  и  резервуарах  чистой  воды  (РЧВ1,  РЧВ2.1, 
РЧВ2.2,  РЧВ2.3)  инфильтрационных  водозаборов  (ИВ1, 
ИВ2). На ИВ забор воды осуществляется из водозаборных 
скважин,  расположенных  вдоль  реки  на  расстоянии  от        
50  до  200  м  от  берега.  На  ИВ2  поступление  подземной 
воды в РЧВ2.1, РЧВ2.2, РЧВ2.3 осуществляется отдельными 
кустами  скважин,  находящимися  на  различных 
расстояниях от реки. 

Следует  отметить,  что  аналитический  контроль 
качества  воды  не  предусматривает  ежедневного 
определения  величины  ПО.  Более  того,  измерения 
показателя  производятся  не  в  строго  зафиксированные 
даты, определяемые точно установленными временными 
промежутками  между  ними.  В  этой  связи  для  расчета 
используются  значения  ПО,  получаемые  путем 
вычисления  среднего  арифметического  по  значениям 
показателя каждого месяца (среднемесячные), и значения 
ПО,  получаемые  в  результате  усреднения  значений  при 
формировании  модельного  года,  как  результат  деления 
суммы  среднемесячных  значений ПО каждого месяца на 
количество  исследуемых  лет  (среднемесячные  в 
модельном году): 

 

Cir = Σсir/nir  Ciс = Σсiс/niс  C'ir = ΣСir/m C'iс= ΣСiс/m  (1) 
 

где сir, сiс – результаты аналитического контроля ПО речной 
и  питьевой  воды  соответственно;  nir,  niс  –  число 
выполненных  определений  ПО  в  каждом  месяце  всего 
временного  ряда  наблюдений;  Cir,  Ciс  –  среднемесячные 
значения  ПО  речной  и  питьевой  воды  в  каждом  месяце 
всего  временного  ряда  наблюдений;  C'ir,  C'iс  – 
среднемесячные  значения  ПО  в  модельном  годовом 
цикле; m – число лет наблюдений;  i – порядковый номер 
месяца. 

Для оценки динамики показателей качества воды 
удобным  математическим  инструментом  является  метод 
анализа  временных  рядов  [24].  Этот  метод  (аддитивная 
модель  со  среднегодовым  методом  сглаживания) 
применен для выделения из элементов временного ряда 
закономерных  (детерминированных)  и  случайных 
компонент,  при  этом  детерминированная  компонента 
представляет собой сумму тренд‐циклической и сезонной 
компонент [24]: 

xi = di+ ei= trci + si +ei,  (2) 
где  xi  –  истинные  значения  ПО;  di  –  детерминированная 
компонента;  ei  –  случайная  компонента;  trci  –  тренд‐
циклическая компонента; si – сезонная компонента. 

При  сопоставлении  качества  речной  и  питьевой 
воды  использован  корреляционный  анализ,  определены 
коэффициенты  корреляции  Пирсона  (Кк)  и  критерии            
t‐Стьюдента, для определения достоверности при уровне 
значимости α = 0,05 [27]. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Изменения  перманганатной окисляемости  (ПО)  в  створах 
водозаборов  характеризуются  аналогичными  законо‐
мерностями:  в  зимний  период  ПО  воды  минимальна,  в 
апреле  –  мае,  происходит  резкий  рост  значений  ПО, 
вызванный  в  основном  смывом  гумусовых  веществ  с 
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ландшафта  [16],  в  летне‐осенний  период  значения 
показателя начинают снижаться (рис. 1). 
Динамика  изменения  ПО  в  створах  СТ1  и  СТ2 
практически  совпадает,  коэффициент  корреляции 
между временными рядами ПО (рис. 1) составляет 0,73. 

Речная  вода,  поступающая  в  скважины  ИВ, 
составляет  основную  часть  [23],  и  имеет  ПО  от  0,5  до 

13,3  мгО/дм3  в  СТ1,  и  от  0,9  до  8,6  мгО/дм3  в  СТ2          
(рис.  1).  В  питьевой  воде ПО  снижается  в  6  –  7  раз  по 
сравнению  со  значениями  показателя  в  реке.  Так,  ПО 
питьевой воды изменяется от 0,2 до 1,3 мгО/дм3 в РЧВ1, 
и от 0,3 до 1,9 мгО/дм3 в РЧВ2 (рис. 2). 

 

 

 
Рисунок 1. Временные ряды среднемесячных значений перманганатной окисляемости речной воды  
за весь период наблюдений: 1) СТ1, 2) СТ2 
Figure 1. Time series of monthly mean values of permanganate oxidisability of river water  
for the whole observation period: 1) ST1, 2) ST2 
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Рисунок 2. Временные ряды среднемесячных значений перманганатной окисляемости питьевой  
воды за весь период наблюдений: 1) РЧВ1, 2) РЧВ2.1, 3) РЧВ2.2, 4) РЧВ2.3 
Figure 2. Time series of monthly mean values of permanganate oxidizability of drinking water  
for the whole observation period: 1) CWT1, 2) CWT 2.1, 3) CWT 2.2, 4) CWT 2.3 

 
В  целом  значения  ПО  питьевой  воде  достаточно 
стохастичны,  весной  отмечается  значительный  рост 
показателя (рис. 2, 1–4). 

Анализ  временных  рядов  выявил,  что 
изменениям ПО в речной и питьевой воде свойственна 
сезонность,  однако  вклады  сезонной  компоненты  при 
переходе от речной к питьевой воде снижаются (рис. 3). 
В  модельном  годовом  периоде  (рис.  4,  1)  динамика 
изменения  ПО  речной  воды  в  створах  СТ1  и  СТ2 
практически  совпадает,  коэффициент  корреляции 
между временными рядами ПО составляет 0,98. 
Сопоставление временных изменений ПО в питьевой и 
речной  воде  показывает  некоторое  смещение 

максимума  изменения  ПО  во  времени  (рис.  4). 
Например,  месяцем,  характеризующимся 
максимальными  значениями  показателя  для  створов, 
является  май,  тогда  как  в  РЧВ  окисляемость 
максимальна в июне  (РЧВ1 и РЧВ2.1) и июле  (РЧВ2.2 и 
РЧВ2.3).  С  помощью  кросс‐корреляционной  функции 
(ККФ)  [28]  по  среднемесячным  значениям  ПО 
модельного  годового  цикла  и  за  весь  период 
наблюдений  показано,  что  наилучшее  совпадение 
между исследуемыми рядами ПО в речной и питьевой 
воде происходит при их сдвиге относительно друг друга 
на один месяц (рис. 5, 6). 

 

Рисунок 3. Вклады компонент (аддитивная модель, среднегодовой метод сглаживания)  
в изменения перманганатной окисляемости на ИВ1 (СТ1, РЧВ1) и ИВ2 (СТ2, РЧВ2.1, РЧВ2.2, РЧВ2.3);  
trсi – тренд‐циклическая компонента, si – сезонная компонента, ei – случайная компонента 
Figure 3. Component contributions (additive model, mean annual smooth method) to changes  
of permanganate oxidizability at IWI1 (ST1, CWT1) and IWI2 (ST2, CWT2.1, CWT2.2, CWT2.3);  
trсi – trend‐cyclic component, si – seasonal component, ei – random component 
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Рисунок 4. Среднемесячные в модельном году значения перманганатной окисляемости:  
1) речная вода (СТ1, СТ2); 2) питьевая вода (РЧВ) 
Figure 4. Monthly averages of permanganate oxidisability values in the model year:  
1) river water (ST1, ST2); 2) drinking water (CWT) 
 

 
Рисунок 5. Кросс‐корреляционная функция между временными рядами перманганатной окисляемости 
речной и питьевой воды инфильтрационных водозаборов (модельный год) 
Figure 5. Cross‐correlation function between time series of permanganate oxidisability of river and drinking 
water of infiltration intakes (model year) 

 

Рисунок 6. Кросс‐корреляционная функция между временными рядами перманганатной окисляемости  
речной и питьевой воды инфильтрационных водозаборов (весь период наблюдений) 
Figure 6. Cross‐correlation function between time series of permanganate oxidisability of river and  
drinking water of infiltration intakes (whole observation period) 
 
Таким образом, характер изменения ПО питьевой воды 
ИВ находится  во  взаимосвязи  с  характером изменения 
этого  показателя  в  речной  воде.  Максимум  значений 
ПО  питьевой  воды  запаздывает  по  сравнению  с 
максимумами показателя речной воды. Обнаруженное 
запаздывание  в  динамике  изменения  ПО  речной  и 
питьевой воды определяется  тем обстоятельством,  что 
в процессе миграции речной воды через фильтрующие 
слои  водоносного  горизонта  многократно  происходит 
сорбция – десорбция значительной части компонентов 
–  примесей,  присутствие  которых  предопределяет 
значение ПО.  

Коэффициенты  корреляции  Пирсона, 
характеризующие  связь  между  ПО  речной  и  питьевой 
воды,  вычисленные  по  исходным  данным  (за  весь 
период  наблюдений),  указывают  на  то,  что  между 

показателем  в  створах  и  в  РЧВ  существует  заметная 
связь (по шкале Чеддока) (табл. 1).  

Смещение  временного  ряда  ПО  питьевой  воды 
по отношению к временному ряду ПО речной воды на 
один  месяц  существенно  повышает  силу  связи  между 
этими  параметрами.  Коэффициенты  корреляции 
Пирсона, полученные с учетом смещения окисляемости 
в  РЧВ,  показывают,  что  по  шкале  Чеддока  между 
значениями  показателя  в  створе  и  РЧВ  на  ИВ2  связь 
стала высокой, а на ИВ1 – очень высокой (табл. 1). 

Таким  образом,  характер  ПО  питьевой  воды 
инфильтрационных  водозаборов  по  величине 
значительно  отличается  от  показателя  в  реке,  однако 
динамика  изменения  ПО  речной  и  питьевой  воды 
подобна, и практически совпадает при учете смещения 
динамики изменения ПО питьевой и речной воды.  
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Можно  считать,  что  в  исследованных  случаях  время 
добегания  компонентов  –  загрязнителей  воды, 

обеспечивающих  перманганатную  окисляемость 
составляет около одного месяца.  

 
Таблица 1. Коэффициенты корреляции Пирсона между значениями перманганатной окисляемости  
речной и питьевой воды 
Table 1. Pearson correlation coefficients between permanganate oxidisability values of river and drinking water 

Объект 
Object 

РЧВ1 
CWT1 

РЧВ2.1 
CWT2.1 

РЧВ2.2 
CWT2.2 

РЧВ2.3 
CWT2.3 

Исходные ряды данных / Source data series 

СТ1 / ST1  0,57  ‐  ‐  ‐ 
СТ2 / ST2  ‐  0,54  0,49  0,50 

Ряды данных, полученные в результате смещения временных рядов ПО питьевой воды  
относительно ПО речной воды 

Data series obtained by shifting the time series of permanganate oxidisability of drinking water  
relative to permanganate oxidisability of river water 

СТ1 / ST1  0,93  ‐  ‐  ‐ 
СТ2 / ST2  ‐  0,89  0,84  0,85 

 
Полученные  данные  свидетельствуют  о  том,  что  по 
перманганатной  окисляемости  эффективность  очистки 
воды на ИВ1 несколько выше, чем на ИВ2 (рис. 4, 2). В этой 
связи  следует  отметить,  что  на  ПО  питьевой  воды  могут 
оказывать  влияние  не  только  загрязнители,  которые 
содержаться  в  речной  воде.  Площадь  водосбора  воды 
инфильтруемой  в  скважины  водозаборов  в  условиях 
городских  агломераций  может  быть  насыщена 
источниками  техногенных  диффузных  загрязнений,  – 
транспортными  узлами,  строительными  и 
промышленными предприятиями, селитебными зонами и 
другими  объектами  городской  инфраструктуры.  Это 
приводит  к  накоплению  органических  загрязнений  в 
водоносных  пластах,  их  химической  трансформации,  в 
результате  которой  образуются  новые  органические 
вещества,  вымывающиеся  в  скважинную  воду  при 
увеличении  доли  инфильтрованной  воды,  а  также 
появлению загрязнителей с восходящей фильтрацией вод 
из  нижележащих  водоносных  пластов,  при  снижении 
притока  в  скважины  речной  воды.  Поскольку  ИВ1 
расположен  по  течению  реки  выше  и  промышленной  и 
зоны  компактного  проживания  населения,  чем  ИВ2, 
можно  предположить,  что  указанные  выше  причины 
диффузного  загрязнения  воды  скважин  в  более 
выраженной степени проявляются на ИВ2.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Осуществлено  сравнение  качества  воды  в  створах  и 
резервуарах чистой воды инфильтрационных водозаборов 
по перманганатной окисляемости.  

Методом  анализа  временных  рядов  по 
среднемесячным  значениям  перманганатной 
окисляемости  речной  воды  и  питьевой  воды 
инфильтрационных  водозаборов  за  весь  период 
наблюдений  выявлено,  что  показатель  подвержен 
сезонным изменениям. 

В створах вклады сезонной компоненты составили 
55 % и 59 % для ИВ1 и ИВ2 соответственно, в РЧВ1 вклад 
сезонной компоненты составляет 10 %, тогда как для РЧВ 
ИВ2 колеблется от 23 до 30 %. Выявлено, что значения ПО 
в питьевой воде в 6–7 раз ниже, чем в речной.  

Анализ  временных  изменений  среднемесячных 
значений перманганатной окисляемости в створах и РЧВ в 
модельном  году  выявил  сдвиги  между  значениями 
перманганатной  окисляемости  в  месяцы, 
характеризующиеся  повышенным  значением  ПО.  Так,  в 
реке окисляемость максимальна в мае, а в РЧВ в июне или 
июле.  Посторенние  кросс‐корреляционной  функции  по 

среднемесячным  значениям  ПО  в  модельном  году  и  за 
весь  исследуемый  период,  позволило  определить,  что 
максимумы  кросс‐корреляционных  функций  приходятся 
на  1  лаг,  что  свидетельствует  о  том,  что  наилучшее 
совпадение между исследуемыми рядами ПО происходит 
при  их  сдвиге  относительно  друг  друга  на  1  месяц. 
Значения  коэффициентов  корреляции,  полученные  для 
исходных  рядов  показателя,  свидетельствуют  о  наличии 
заметной  связи  (по  шкале  Чеддока)  между 
перманганатной окисляемостью речной и питьевой воды. 
Коэффициенты корреляции Пирсона, полученные с учетом 
смещения  значений перманганатной окисляемости в РЧВ 
относительно  створов  на  один  месяц,  характеризуются 
более  высокими  значениями  по  сравнению  с 
коэффициентами корреляции, полученными для исходных 
рядов. 

Таким  образом,  изменения  содержания 
окисляемых  примесей  в  питьевой  воде  определяются  их 
содержанием  в  речной  воде.  Однако,  в  связи  с  тем,  что 
переносимые  водой  окисляемые  примеси  при 
перемещении  сквозь  фильтрующие  слои  участвуют  в 
процессах  сорбции‐десорбции,  появление  их  в  питьевой 
воде  связано  с  некоторым  запаздыванием  изменения 
концентраций по сравнению с  тем, как эта концентрация 
изменяется в речной воде. 
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