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В работе проанализированы ключевые направления развития 

экологического мониторинга водных ресурсов. Представлены 

объектно-ориентированные аспекты актуальности использования 

системы сбора информации о параметрах водоотведения. Выполнены 

предварительная обработка и оценка полученных данных с выделением 

технологических особенностей зафиксированных значений физических 

величин. Реализован корреляционный анализ с целью выявления влияния 

электропроводности, окислительно-восстановительного потенциала и 

температуры на рН сточных вод. Предложена структурная схема 

использования нейросетевого прогнозирования значений активной 

реакции водных растворов, поступающих на очистные сооружения с 

передачей информации на специализированные системы управления. 
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Введение. Согласно оценке исследований других авторов, 

современными целями экологического мониторинга водных ресурсов 

являются [1, 2]: 

− своевременное выявление и прогнозирование развития 

негативных процессов, влияющих на качество воды в водных объектах 

и их состояние, разработка и реализация мер по предотвращению 

негативных последствий; 

− оценка эффективности осуществляемых мероприятий по 

охране водных объектов; 

− информационное обеспечение управления в области 

использования и охраны водных объектов. 

При этом можно отметить, что развитие экологического 

мониторинга водных ресурсов и оценки состояния водных экосред, к 

которым можно отнести и технологические узлы систем коммунально-

промышленного водоотведения, сопровождается перспективными 

целями разработки и совершенствования [3, 4]: 

− сбора, хранения, обработки и разноаспектной визуализации 

натурной информации о состоянии систем и их свойств;  

− оценки интегративных (эмерджентных) свойств и функций 

объектов; 

− оценки системного статуса водных объектов;  

− моделирования процессов, водных экосистем, их ответной 

реакции на естественные и антропогенные воздействия; 

− системного нормирования нагрузок на водные объекты. 

Таким образом, актуальной задачей является создание моделей, 

которые бы позволили прогнозировать показатели отводимых 

(сбрасываемых) сточных вод с технологически обоснованной 

точностью, что значительно бы улучшило эффективность профильного 

экологического менеджмента. 

Технико-технологические аспекты оперативного 

определения показателей качества сточных вод на реальных 

объектах. Очистка сточных вод на биологических очистных 

сооружениях происходит путём использования активногоила (АИ), 

который представляет собой биоценоз зоогенных скоплений (колоний) 

бактерий и простейших организмов, которые выполняют редукцию 

загрязнителей водных растворов. Соответственно, АИ является 

биологическим объектом со своими комфортными параметрами 

существования и функционирования. 

На основе лабораторного мониторинга показателей качества 

сточных вод (СВ) было определено, что на вход биологических 

очистных сооружениях (БОС) населённого пункта системно поступают 



водные растворы с недопустимыми значениями показателя «рН» 

(нормативные значения: 6,5 – 8,5): есть периоды протяжённостью до 2 

часов когда рН выше значения 8,5 (максимально достигая значений 

около 11). Такая продолжительная во времени фиксируемая активная 

реакция водного раствора, поступающего на активный ил однозначно 

провоцирует гибель его микробной популяции и блокирует не только 

эффективную, но и редукцию загрязнителей в целом. 

При этом высокие (щелочные) значения рН, плюс температурно-

кислородные условия сети канализирования, создают условия для 

синтезанедопустимых концентраций крайне опасных серосодержащих 

токсикантов. Так зафиксированные диапазоны значений концентрация 

сульфид-иона и сероводорода (суммарно) – 0,22 – 1,4 мг/дм3. 

Микроорганизмы активного ила при резких колебаниях нагрузок по 

сероводороду (в пересчете на сульфид-ион) до 0,10 мг/дм3 и выше 

испытывают стрессовое воздействие, которое приводит к летальному 

исходу всего биоценоза и/или отдельных индикаторных видов АИ. 

Соответственно, критически важно фиксировать и 

прогнозировать значения рН СВ, поступающих на БОС [5]. Для 

формирования набора технологических данных была создана система 

сбора информации о параметрах водоотведения [6]. Программное 

обеспечение (ПО) использует следующие модули, кроме встроенных в 

Python: numpy, pandas, requests, xlrd, XlsxWriter, PyQt5, pyqtgraph; для 

учета внедрена база данных SQLite3. Интерфейс ПО реализован с 

использованием кроссплатформенного фреймворка Qt. 

Фиксируются следующие показатели качества СВ 

(автоматическая запись в базу данных (БД) каждые 5 минут): pH, 

окислительно-восстановительный потенциал (ОВП), 

электропроводность, температура. Выбор таких параметров для 

мониторинга вызван тем, что для измерения существуют 

метрологически отлаженные средства промышленного исполнения 

способные работать в оперативном режиме и агрессивных условиях с 

интегрированными преобразователями интерфейсов передачи данных 

[5]. 

Предварительная оценка результатов мониторинга 

показателей качества сточных вод. С использованием системы сбора 

информации о параметрах водоотведения (установлена на входе БОС, 

имеющих производительность 30000 м3/сутки СВ) сформирована БД с 

глубинной 56000 наборов технологических данных (регистрация с 

декабря по май, при двух периодах технического обслуживания 

оборудования). 

Изначально оценили почасовое изменение рН в течение 

обобщённого дня, усреднив выборку мониторинга водоотведения (рис. 

1). Экспертный анализ показывает следующие закономерности: 



− не в один из агрегированных часов суток нет превышения 

нормативных требований по активной реакции СВ, однако её значения 

характеризуются щелочным трендом (диапазон значения: 8,104 – 

8,126); 

− на протяжении вечерне-ночного периода происходит 

повышения рН с 8,105 у.е. (начиная с 17 часов) до максимального – 

8,126 у.е. (9 часов утра). 

Также были сгруппированы усреднённые значения активной 

реакции водных растворов по днямнедели, позволившие сделать 

дополнительные оценки параметров водоотведения (рис. 2): 

− в обобщённых данных, как и в случаи почасовой суточной 

реализации, не в один из дней недели нет превышения нормативных 

требований по активной реакции СВ, однако её значения также 

характеризуются щелочным трендом (диапазон значения: 7,79 – 8,12 

у.е.); 

− максимальные значения рН зарегистрированы в четверг (8,12 

у.е.) и пятницу (8,09 у.е.), минимальные на выходных: суббота – 7,88 

у.е., воскресенье – 7,79 у.е. 

Анализ полученных с помощью информационной системы 

данных позволяет сформировать образ ключевых объектов(а)-

загрязнителей(я) сточных вод: работают(ет)в 5-ти дневном режиме, 

график – 3-ёх сменный, ключевой отвод СВ осуществляется около 5-7 

часов утра (с учётом гидравлических характеристик канализованния 

населённого пункта). 

При этом изменение значений загрязнителей характеризуется 

нелинейностью, нестационарностью и сложностью (невозможностью) 

экспертного прогноза их трендов. 

Использование корреляционного анализа для анализа 

данных мониторинга показателей качества сточных вод. Для 

статистической оценки характеристик полученных выборок 

использовали метод расчёта коэффициента корреляции Пирсона (rxy). 

Его возможные значения от 0 до ±1:чем больше абсолютное значение 

rxy – тем выше теснота связи между двумя величинами; rxy= 0 

показывает отсутствие связи; rxy = 1 – свидетельствует о наличии 

абсолютной (функциональной) связи. 

Для оценки тесноты, или силы, линейной корреляции обычно 

используют общепринятые критерии, согласно которым абсолютные 

значения rxy < 0,3 свидетельствуют о слабой связи, значения rxy 0,3 – 0,7 

– о связи средней тесноты, значения rxy > 0,7 – о сильной связи. 



 
Рисунок 1 – Усреднённые почасовые значениярН сточных вод в 

течении суток (по оси абсцисс – часы суток, ось ординат – рН) 

 
Рисунок 2 – Усреднённые суточные значениярН на протяжении недели 

(по оси абсцисс – дни недели: 1,…,7 – понедельник,…, воскресенье, 

соответственно; ось ординат – рН) 

Сам статистический анализ был выполнен на аналитической 

платформе Deductor, которая может являться основой для создания 

прикладных программно-аналитических решений. Определялись 

линейные связи между регистрируемые показателями качества СВ (рис. 

3):  

− ОВП (RedoxSensor), 

− электропроводимость (ECSensor), 

− температура водного раствора(TPHSensor). 



 
Рисунок 3 – Линейные корреляционные связи между рН и другими 

измеряемыми показателями качества сточных вод: окислительно-

восстановительным потенциалом, электропроводностью и 

температурой 

Анализируя попарные взаимосвязи (см. рис. 3) можно сделать 

следующие выводы: 

− параметры имеют значительные взаимосвязи, соответственно, 

номенклатура сенсоров системы сбора информации о параметрах 

водоотведения выбранаверно; 

− получена дополнительная характеристика объектов(а)-

загрязнителей(я) СВ населённого пункта – высокая температура 

отводимых в канализацию водных растворов. 

Использование нейросетевого прогнозирования рН сточных 

вод с передачей результатов на систему управления очистными 

сооружениями. Исходя из предварительного анализа 

зарегистрированных выборок и статистического анализа создана 

структура использования нейросетевого моделирования при 

прогнозировании изменения рН сточных вод, поступающих на 

очистные сооружения (рис. 4). 

Суть предложенного подхода нейросетевого прогнозирования 

активной среды СВ (см. рис. 4), заключается в создании ассоциации 

двух концепций построение моделей: предиктирования временного 

ряда и расчёт потенциальных значений исходя из регрессионного 

приёма на основе значений других показателей качества сточных вод, 

получаемых от измерительных средств (ОВП, электропроводность и 

температура). При этом необходимо отметить, что метрологические 

комплексы, в последнемварианте моделирования, необходимо 

разместить в точках водоотведения ключевых объектов-загрязнителей 

(контрольных колодцах) определённых предварительным импактным 

мониторингом. При прогнозировании согласно концепции обработки 

временного ряда, измеритель рН СВ размещаются на входе очистных 

сооружений, например, после механической очистки. 



 
Рисунок 4 – Структурная схема использования нейросетевого 

прогнозирования рН сточных вод с передачей результатов на систему 

управления очистными сооружениями (например, на основе SCADA-

решений) 

 

Заключение. Прогнозирование качества сточных вод, в том 

числе её рН, представляет собой сложную задачу, поскольку процессы 

формирования загрязнителей характеризуются многофакторностью 

био-физико-химических процессов, нестационарностью, 

нелинейностью и отсутствием полноты технологической информации 

(крайне ограничено количество измерительных средств способных 

работать в оперативном режиме при воздействии агрессивной внешней 

среды). 

Предложенный подход нейросетевого прогнозирования 

активной реакции на основе ассоциации моделей обработки 

временного ряда рН и регрессионного предиктирования (входы: ОВП, 

электропроводность и температура) потенциально позволит улучшить 

эффективность предсказания и расширит количество репрезентативных 

информационных каналов систем управления очистными 

сооружениями. 

Последующие исследования целесообразно нацелить на 

создание информационных средств, использующих математический 

аппарат нейронных сетей и способных к взаимодействию с 

существующими программными продуктами (например, 

геоинформационные системы и SCADA-решения) с дальнейшей их 

интеграцией в цифровые двойники (цифровые тени) комплексов 

водоотведения. 
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