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Аннотация. Для изучения проблемы загрязнения поверхностных вод реки 

Тобол проведен корреляционный анализ гидрохимических показателей воды 

гидропоста п. Смолино (в пределах города Кургана). Статистические данные 

о среднегодовых концентрациях загрязняющих веществ воды в реке Тобол с 

2006 по 2021 гг. получены в Курганском центре по гидрометеорологии и 

мониторингу окружающей среды. В результате обработки данных о 

среднегодовых концентрациях загрязняющих веществ воды реки Тобол 

составлена полная корреляционная матрица монарных (ранговых) и 

бинарных связей и получены биотехнические закономерности. На основе 

полученных данных составлен рейтинг независимых и зависимых факторов, 

а также определены сильные и слабые факторные связи, которые возникают 

при взаимодействии гидрохимических показателей. Среди независимых 
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факторов лидерами оказались взвешенные вещества, сульфаты и химическое 

потребление кислорода, среди зависимых факторов – сульфаты, взвешенные 

вещества и азот нитратов. Наибольшую эколого-химическую активность  по 

силе взаимодействия имеют сульфаты, фенолы, азот аммония и азот 

нитратов. Корреляционный анализ позволяет получить модели взаимного 

влияния факторов в виде показателей загрязнения воды. В качестве примера 

приведена модель бинарных отношений между показателями загрязнения 

(фенолы и азот нитратов). Сделаны выводы о возможности использования 

корреляционного анализа для проведения мониторинга качества воды реки 

Тобол. 

Abstract. To study the problem of pollution of the surface waters of the Tobol 

River, a correlation analysis of the hydrochemical parameters of the water of the 

Smolino gauging station (within the city of Kurgan) was carried out. Statistical 

data on average annual concentrations of water pollutants in the Tobol River from 

2006 to 2021 received at the Kurgan Center for Hydrometeorology and 

Environmental Monitoring. As a result of processing data on the average annual 

concentrations of pollutants in the water of the Tobol River, a complete correlation 

matrix of mono (rank) and binary relationships was compiled and biotechnical 

regularities were obtained. Based on the data obtained, a rating of independent and 

dependent factors was compiled, and strong and weak factor relationships that 

arise during the interaction of hydrochemical indicators were determined. Among 

the independent factors, the leaders were suspended solids, sulfates and chemical 

oxygen demand, among the dependent factors - sulfates, suspended solids and 

nitrate nitrogen. Sulfates, phenols, ammonium nitrogen and nitrate nitrogen have 

the highest ecological and chemical activity in terms of interaction strength. 

Correlation analysis makes it possible to obtain models of the mutual influence of 

factors in the form of indicators of water pollution. As an example, a model of 

binary relationships between pollution indicators (phenols and nitrogen of nitrates) 
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is given. Conclusions are drawn about the possibility of using correlation analysis 

to monitor the water quality of the Tobol River. 

Ключевые слова: река Тобол, Курганская область, качество вод, загрязнение 

речных вод, гидрохимические показатели, корреляционный анализ 

Keywords: Tobol river, Kurgan region, water quality, river water pollution, 

hydrochemical parameters, correlation analysis 

Введение 

В настоящее время одной из актуальных проблем современной 

экологии является изучение качества поверхностных вод, имеющих важное 

значение для обеспечения населения питьевой водой. Для оценки 

загрязнения крупных водных объектов широкое практическое применение 

получили такие интегральные показатели как индекс загрязненности воды 

(ИЗВ6) и удельный комбинаторный индекс загрязненности воды (УКИЗВ) [1]. 

Однако данные показатели невозможно применять для выявления связей 

между загрязняющими веществами, а также они не позволяют определить, 

какой вклад в загрязнение поверхностных вод вносят природные факторы, а 

какой – антропогенная деятельность человека, и одним из возможных 

вариантов решения данных вопросов является применение метода 

корреляционного анализа. К тому же корреляционный анализ позволяет 

решить еще одну распространенную и важную задачу научного исследования 

– описание явления на основе обработки больших статистических данных. 

Корреляционный анализ достаточно часто используют в гидрохимических 

исследованиях, например, в целях изучения экологического состояния 

водоемов и водотоков [2; 3; 4; 5], или при исследовании природных и 

антропогенных факторов формирования химического состояния водных 

объектов [6; 7; 8].  

Река Тобол является трансграничной рекой, протекает по территории 

двух государств – Республики Казахстан и Российской Федерации. В 

административном отношении река расположена в пределах Костанайской 
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(Республика Казахстан), Курганской и Тюменской областях. Длина реки 

составляет 1591 км, а в пределах Курганской области – 428 км. Для 

территории Курганской области вода реки Тобол является главным 

источником питьевого и хозяйственно-бытового водоснабжения, а также 

используется в сельскохозяйственных и рекреационных целях. 

Цель исследования – изучение взаимосвязей между гидрохимическими 

показателями воды реки Тобол в створе п. Смолино методом 

корреляционного анализа. 

Материалы и методы исследования 

Для проведения исследования был выбран гидропост п. Смолино в 

черте города Кургана, который расположен в среднем течении реки Тобол 

(расстояние от истока 887 км, а от устья – 704 км). Карта схема расположения 

гидропоста п. Смолино показана на рисунке 1. Статистические данные о 

среднегодовых концентрациях загрязняющих веществ воды в реке Тобол с 

2006 по 2021 гг. получены в Курганском центре по гидрометеорологии и 

мониторингу окружающей среды. Программой мониторинга поверхностных 

вод реки Тобол предусмотрен анализ проб воды по 21 показателю, для 

корреляционного анализа нами отобрано 18 (некоторые загрязнители были 

исключены в силу ничтожных значений или отсутствием данных в 

некоторые годы изучаемого периода). Основными загрязняющими 

веществами поверхностных вод реки Тобол являются марганец, медь, 

нефтепродукты, сульфаты, фенолы и др. [9]. В таблице 1 приведен фрагмент 

данных гидрохимического анализа воды реки Тобол в створе п.Смолино 

(черта города Кургана) за 16 лет. 
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Рис.1. Карта схема расположения гидропоста п. Смолино на реке Тобол 

(в пределах Курганской области) 

Таблица 1 

Результаты гидрохимического анализа (фрагмент) проб воды реки 

Тобол  (створ п. Смолино) 
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2010 8,1 132 0,0009 37 0,421 0,025 0,04 0,07 0,281 0,07 0,014 

2011 8,3 143 0,0008 39 0,488 0,056 0,039 0,06 0,384 0,12 0,011 

2012 8,8 125 0,0009 36 0,494 0,013 0,051 0,06 0,409 0,04 0,014 

2013 9,3 177 0,0022 37 0,508 0,018 0,045 0,18 0,214 0,05 0,009 

2014 9,8 156 0,0005 40 0,541 0,021 0,087 0,08 0,199 0,07 0,019 

2015 9,9 252 0,0057 48 0,567 0,023 1,214 0,07 0,262 0,06 0,021 

2016 10,1 231 0,0023 68 0,539 0,029 0,354 0,11 0,351 0,06 0,013 

2017 9,6 171 0,0003 80 0,446 0,005 0,063 0,16 0,291 0,08 0,021 

2018 7,8 153 0,0004 64 0,551 0,007 0,022 0,08 0,512 0,195 0,18 

2019 8,1 172 0,0006 64 0,412 0,014 0,023 0,11 0,249 0,17 0,13 

2020 8,2 194 0,0007 52 0,471 0,011 0,008 0,101 0,173 0,13 0,122 

2021 8,8 223 0,0021 65 0,608 0,024 0,242 0,07 0,298 0,155 0,056 
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В ходе работы был применен корреляционный анализ, суть которого 

изложена в работах [10; 11; 12]. Статистическая обработка данных 

осуществлялась в программе MicrosoftExcel. 

Результаты исследования и их обсуждения 

Официальные сведения о качестве воды реки Тобол содержатся в 

ежегодном докладе о состоянии и охране окружающей среды Курганской 

области. По результатам измерений на всем протяжении реки Тобол в 

пределах Курганской области, качество вод в контролируемых створах 

соответствует 4 классу качества воды разряду «Б» и характеризуется как 

«грязная» [13]. 

Из 18 факторов составлена полная корреляционная матрица монарных 

(ранговых) и бинарных связей и получено 324 биотехнических 

закономерностей, адекватность которых показана значениями коэффициента 

корреляции (таблица 2). Обычно мерой корреляции (или силы связи) между 

случайными величинами служит коэффициент корреляции. При этом 

коэффициент корреляции лежит в пределах от –1 до 1. Чем ближе 

полученный коэффициент корреляции к  –1 или 1, тем сильнее связь между 

исследуемыми величинами. При оценке силы связи коэффициентов 

корреляции используется шкала Чеддока: очень слабая связь – значения от 0 

до 0,3, слабая – от 0,3 до 0,5, средняя – от 0,5 до 0,7, сильная (высокая)  - от 

0,7 до 0,9, и очень сильная (очень высокая) – от 0,9 до 1 [14].  
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Таблица 2 

Корреляционная матрица полного факторного анализа (фрагмент) 

 

Зависимые факторы 

Независим

ые 

факторы 

В
зв

еш
ен

н
ы

е 
в
ещ

ес
тв

а
 

С
у
л
ь
ф

ат
ы

 

Ф
ен

о
л
ы

 

М
аг

н
и

й
 

А
зо

т 
ам

м
о
н

и
я 

А
зо

т 
н

и
тр

и
то

в
 

А
зо

т 
н

и
тр

ат
о
в
 

Ж
ел

ез
о
 о

б
щ

ее
 

М
ар

га
н

ец
 

Н
еф

те
п

р
о
д

у
к
ты

 

Ц
и

н
к
 

М
ед

ь
 

С
у
м

м
а 

Взвешенны

е вещества 

1 0,53 0,52 0,11 0,39 0,03 0,54 0,31 0,3 0,69 0,65 0,41 8,59 

Сульфаты 0,53 1 0,76 0,42 0,54 0,81 0,74 0,13 0,29 0,01 0,02 0,24 8,57 

Фенолы 0,52 0,76 1 0,1 0,51 0,92 0,94 0,08 0,16 0,34 0,32 0,14 7,91 

Магний 0,11 0,42 0,19 1 0,06 0,39 0,2 0,33 0,16 0,45 0,4 0,41 6,51 

Азот 

аммония 

0,39 0,54 0,71 0,06 1 0,53 0,74 0,27 0,21 0,04 0,04 0,24 7,07 

Азот 

нитритов 

0,03 0,84 0,94 0,39 0,13 1 0,79 0,4 0,1 0,11 0,47 0,32 7,22 

Азот 

нитратов 

0,54 0,74 0,94 0,03 0,48 0,72 1 0,21 0,1 0,28 0,25 0,22 7,51 

Железо 

общее 

0,31 0,13 0,08 0,33 0,27 0,4 0,21 1 0,37 0,18 0,07 0,1 5,2 

Марганец 0,3 0,29 0,17 0,16 0,21 0,1 0,09 0,37 1 0,28 0,22 0,04 5,68 

Нефте-

продукты 

0,7 0,09 0,34 0,45 0,04 0,1 0,28 0,18 0,28 1 0,86 0,75 7,36 

Цинк 0,71 0,02 0,32 0,4 0,05 0,47 0,25 0,07 0,22 0,86 1 0,77 7,52 

Медь 0,41 0,24 0,14 0,4 0,24 0,32 0,22 0,1 0,04 0,75 0,77 1 6,76 

Сумма 8,44 8,62 7,86 5,75 5,83 7,5 8 5,17 5,54 7,59 7,45 6,75  

 

Для выявления наиболее сильных факторных связей, которые 

возникают при взаимодействии гидрохимических показателей, по связности 

значений получили суммы коэффициентов корреляции и рейтинговые места 

каждого фактора по убыванию. Коэффициент функциональной связности (в 

более широком биотехническом смысле - коррелятивной вариации) 

вычисляется по формуле: 

Кkv = ∑Rv / N
2
; 

где Кkv – коэффициент коррелятивной вариации изучаемых факторов, 
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      ∑Rv – общая сумма коэффициентов корреляции зависимых и 

независимых факторов,  

      N – количество факторов в корреляционной матрице. 

Коэффициент коррелятивной вариации в нашем исследовании 

соответственно равен 254,1 / 324 = 0,78. 

Среди взаимосвязанных признаков могут быть независимые 

(факторные) и зависимые (результативные) признаки. Независимые признаки 

могут рассматриваться как определяющие факторы, влияющие на изменение 

других, а зависимые - как следствие, результат влияния первых [14]. Рейтинг 

изучаемых загрязняющих веществ по независимым и зависимым показателям 

представлен в таблице 3. Рейтинги таких загрязняющих веществ как фенолы, 

нефтепродукты, азот нитритов, марганец и железо общее одинаковы. Но 

большинство загрязнителей по занимаемым рейтинговым местам 

асинхронны. Среди независимых факторов лидерами являются взвешенные 

вещества, сульфаты и химическое потребление кислорода, среди зависимых 

признаков – сульфаты, взвешенные вещества и азот нитратов. 

Таблица 3 

Рейтинг влияющих и зависимых факторов 
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14 12 6 9 11 5 2 1 4 16 15 8 3 18 17 7 10 13 

 

Анализ корреляционной матрицы показал, что наибольшее 

распространение имеют слабые и средние факторные связи, а на сильные и 

очень сильные корреляционные связи (более 0,7) приходится только около 15 
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%. Таким образом, по количеству оставшихся сильных связей можно судить 

о широте факторных связей того или иного загрязняющего вещества. То есть 

чем больше остается в таблице показателей с сильной и очень сильной 

корреляцией, тем более загрязнитель имеет эколого-химическую активность. 

При этом по количеству бинарных связей получился следующий рейтинг по 

силе взаимодействия: 

- по количеству влияний на другие факторы: сульфаты – 6, фенолы, 

азот аммония, азот нитратов и нефтепродукты – по 4.  

- по количеству зависимых факторов: сульфаты, азот нитратов и 

нефтепродукты – по 5, мутность и фенолы – по 4. 

Влияние фенолов на содержание азот нитратов, а также азот нитритов 

и азот нитратов на фенолы имеют сильнейшую зависимость с 

коэффициентом корреляции 0,94. 

Все эколого-химические реакции, происходящие с различными видами 

загрязнения в речной воде, дают по показателю концентрации одну и ту же 

математическую закономерность: 

     
          

   , 

где y – зависимый фактор; x – независимый фактор; а1...а4 – параметры 

биотехнической закономерности [7]. 

Например, на содержание азот нитратов в р. Тобол фенолы оказывают 

влияние по закону экспоненциального роста, то есть он показывает резкое 

увеличение концентрации азот нитратов при увеличении концентрации 

фенолов со значения 0,004. Также модель показывает, что минимальное 

значение азота нитратов в реке составляет 0,023 мг/л (рисунок 2). 
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Рис.2. Влияние содержания фенолов на содержание азот нитратов в 

воде р. Тобол 

 

Изучение гидрохимического анализа воды р. Тобол с помощью 

корреляционного анализа позволил установить связи между наблюдаемыми 

переменными. Причем некоторые корреляционные связи являются 

ожидаемыми и, хорошо объяснимыми. Например, связь между содержанием 

сульфатов в речной воде и показателем минерализации (корреляция 0,71), 

или наличие взвешенных веществ в поверхностной воде и показателем 

мутности воды (корреляция 0,8). Кроме того, установлена связь между 

содержанием в воде р. Тобол железа и марганца и значением жесткости. 

Чаще всего жесткость воды связывают с катионами кальция и в меньшей 

степени магния, но в действительности все двухвалентные катионы в той или 

иной степени влияют на жесткость. Хотя на практике железо и марганец не 

сильно оказывают влияние на жесткость, если только не содержатся в воде в 

значительных количествах. Но по данным доклада о состоянии и об охране 

окружающей среды Курганской области ежегодно отмечаются превышения 

предельно допустимых концентраций в воде реки Тобол в створе п. Смолино 

по марганцу (в 29 раз в 2021 г.) и по железу.  
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С другой стороны, были выявлены корреляционные связи между 

содержанием нефтепродуктов и содержанием таких микроэлементов как 

медь (корреляция 0,75) и цинк (корреляция 0,86). Возможно, это связано с 

одним фактором поступления данных загрязняющих веществ в воду р. 

Тобол, но для объяснения таких результатов необходимы дополнительные 

исследования. 

Заключение 

В ходе исследования были проанализированы статистические данные 

среднегодового содержания основных загрязняющих веществ воды реки 

Тобол (в створе п. Смолино) с 2006 по 2021 гг. Из 18 показателей загрязнения 

составлена полная корреляционная матрица монарных (ранговых) и 

бинарных связей и получено 324 биотехнических закономерностей. Среди 

независимых факторов наибольшее количество корреляционных связей 

имеют взвешенные вещества, сульфаты и химическое потребление 

кислорода, среди зависимых факторов – сульфаты, взвешенные вещества и 

азот нитратов. При этом наибольшее количество влияний на другие факторы 

имеют сульфаты, фенолы, азот аммония, азот нитратов и нефтепродукты, а 

по количеству зависимых факторов лидеры - сульфаты, азот нитратов и 

нефтепродукты. Самые высокие значения коэффициента корреляции 0,94 

(очень сильная связь) характерны для связей влияния фенолов на содержание 

азот нитратов, а также азот нитритов и азот нитратов на фенолы. 

Таким образом, изучение гидрохимического состава воды реки Тобол 

методом корреляционного анализа позволяет выявить взаимное влияние 

факторов в виде показателей загрязнения воды. В дальнейшем при 

увеличении количества проб воды или рассмотрении других створов на реке 

Тобол корреляционный анализ позволит проводить мониторинг качества 

поверхностных вод Курганской области. 
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