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Аннотация. В работе рассматриваются вопросы применения энтропийного анализа для оценки 

распределения загрязняющих веществ на водохозяйственных участках реки Томь от города Междуре-

ченск до поселка городского типа Яшкино. В энтропийном методе распределения примесей в пробах 

воды подменяются распределениями количества информации о концентрациях ингредиентов, в резуль-

тате данные отображаются в фазовом пространстве. Отображение показателей загрязненности вод 

этих участков на фазовой плоскости инверсий, позволяет определить территориальные кластеры ве-

ществ: К1 (азот аммонийный, азот нитратный, азот нитритный), К2 (гидрокарбонаты, кальций, ми-

нерализация, хлориды), К3 (нефтепродукты, фенолы, смолы и асфальтены), К4 – опасные для человека 

(алюминий, кремний, роданиды, цианиды, азот нитритный, кадмий, молибден, свинец, ртуть, гексахло-

ран). Создание кластеров позволяет выявить группу ингредиентов, характерных для определенного во-

дохозяйственного участка, что позволяет достаточно надежно проводить идентификацию источни-

ков загрязнения. В работе установлено, что распространение ингредиентов зависит от даты взятия 

проб и от объемов воздействующих источников загрязнения. Установлены водохозяйственные участки 

реки Томь, содержащие максимальное количество ингредиентов соответствующего кластера. Выявле-

ны основные источники загрязнений, характерные для рассматриваемых кластеров. 

Abstract. The paper discusses the application of entropy analysis to assess the distribution of pollutants in 

the water sections of the river Tom from the city of Mezhdurechensk to the urban-type settlement of Yashkino. In 

the entropy method, impurity distributions in water samples are replaced by distributions of the amount of in-

formation about the concentrations of ingredients, as a result of which the data are displayed in phase space. 

Displaying indicators of water pollution in these areas on the phase plane of inversions allows us to determine 

the territorial clusters of substances: K1 (nitrogen ammonium, nitrogen nitrate, nitrogen nitrite), K2 (hydrocar-

bonates, calcium, mineralization, chlorides), K3 (petroleum products, phenols, resins and asphaltenes), K4 - 

dangerous to humans (aluminum, silicon, thiocyanates, cyanides, nitrite nitrogen, cadmium, molybdenum, lead, 

mercury, hexachlorane). The creation of clusters makes it possible to identify a group of ingredients characteris-

tic of a particular water management sector, which allows reliable identification of pollution sources. In the 

work, it is established that the distribution of ingredients depends on the date of sampling and on the volumes of 

the impacting sources of pollution. The water management areas of the Tom River were established, containing 

the maximum number of ingredients of the corresponding cluster. The main sources of pollution characteristic 

for the clusters under consideration were identified. 

Ключевые слова: Ингредиенты, поверхностные воды, моделирование, информационная энтропия, 

пространство состояний, фазовые портреты, водохозяйственные участки, территориальные класте-

ры. 
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Введение 

Водосборный бассейн реки Томи занимает 

площадь 61400 км2, в том числе до г. Кемерово – 

47400 км2 (около 50% всей территории Кемеров-

ской области, составляющей 95 725 км2).  

В бассейн р. Томи входят полностью и ча-

стично территории застройки 773 городов и более 

мелких населенных пунктов Кемеровской обла-

сти, в том числе города Междуреченск, Новокуз-

нецк, Прокопьевск, Кемерово, Юрга. Помимо это-

го, на территории бассейна имеется значительное 

количество горнодобывающих предприятий, ока-

зывающих техногенное воздействие на водные 

объекты [1-4]. Это объясняет количество как бы-

товых, так и промышленных сбросов, способных 

создать одновременно на всей территории бассей-

на кризисную ситуацию регионального масштаба 

[5]. В силу этого, река Томь является одной из 

наиболее загрязненных рек в Западной Сибири. 

Основными загрязняющими веществами в ней 

являются: взвешенные вещества, БПК, фенолы, 

нефтепродукты, соединения азота, железо, цинк, 

легко окисляемая органика. Качество воды в р. 

Томь по обобщенному показателю УКИЗВ 

(удельный комбинаторный индекс загрязненности 

воды) ниже г. Междуреченск УКИЗВ = 2.54, вода 

загрязненная, в черте г. Новокузнецк УКИЗВ = 

3.12, вода очень загрязненная, ниже г. Новокуз-

нецк УКИЗВ = 4.47, вода грязная [6]. 

Для определения первоочередных водоохран-

ных мероприятий необходимо установить основ-

ные источники загрязнения воды на различных 

участках. Это можно сделать, определив террито-

риальные кластеры загрязняющих веществ. Суще-

ствуют также другие методы и подходы к оценке 

качества водных объектов [7-9]. В данной работе 

сделана попытка нахождения кластеров с приме-

нением энтропийного анализа. 

Для практической проверки метода, в работе 

проведен анализ распределения ингредиентов на 

водохозяйственных участках р. Томь от г. Между-

реченск до пгт. Яшкино с контрольными створами 

отбора проб в: г.Междуреченск (участок 1), 

г.Новокузнецк (участок 2), пгт.Крапивинский 

(участок 3), г.Кемерово (участок 4), пгт.Яшкино 

(участок 5). 

 

Метод анализа данных 

В Кемеровском филиале Института вычисли-

тельных технологий разработан новый метод ана-

лиза состояния стохастических объектов недро-

пользования [10-12], в рамках которого рассмат-

риваются условные распределения  /Q i j  раз-

личного рода примесей, обозначенных индексом j 

в множестве (элементов) проб воды i (фрагмент 

таблицы 1). Мы относим метод к интеллектуаль-

ному анализу по технологии Big Data, где «боль-

шие» трактуется как «все имеющиеся». Таким 

образом, не используется парадигма «выборочно-

го» подхода, а анализ приобретает смысл техниче-

ской диагностики. 

Распределение  /Q i j  моделируется распре-

делением вкладов элементов в информационную 

энтропию по аналогии с известной формулой К. 

Шеннона: 

     / / ln / ,U i j q i j q i j    (1) 
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 , но в данных присут-

ствует значительное число относительных 

(например, концентрации), для которых обоснова-

ны производные модели: 
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Изменение знака предложено использовать 

для удобства трактовки результатов. 

На основе нормализации: центрирования на 

среднее значение модели (𝑀) и нормирования по 

среднему квадратичному разбросу (𝜎) получаем 

наглядное отображение на оси координат инфор-

мационно–фазовой плоскости: 

𝑋(𝑖/𝑗) =
𝑉(𝑖/𝑗)−𝑀[𝑉(𝑖/𝑗)]

𝜎[𝑉(𝑖/𝑗)]
 (3) 

𝑌(𝑖/𝑗) =
𝑊(𝑖/𝑗)−𝑀[𝑊(𝑖/𝑗)]

𝜎[𝑊(𝑖/𝑗)]
 (4) 

В энтропийном методе [10–14] распределения 

примесей в пробах воды подменяются (модели-

руются) распределениями количества информации 

о концентрациях ингредиентов (долей) и, допол-

нительно – распределениями интенсивности при-

ращения долей. В результате совокупности дан-

ных отображаются в пространстве состояний (фа-

зовом пространстве), которое является геометри-

ческим местом отображения решений некоторых 

(пусть не найденных) дифференциальных уравне-

ний, описывающих состояние выборочного объек-

та. 

Для практической проверки метода, проанали-

зируем распределения ингредиентов на водохо-

зяйственных участках р. Томь за 1996-2003гг. от г. 

Междуреченск до пгт. Яшкино с контрольными 

створами отбора проб в: г.Междуреченск (участок 

1), г.Новокузнецк (участок 2), пгт.Крапивинский 

(участок 3), г.Кемерово (участок 4), пгт.Яшкино 

(участок 5). Анализ проб проводили по 20 ингре-
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диентам (азот аммонийный, азот нитратный, азот 

нитритный, взвешенные вещества, гидрокарбона-

ты, кальций, минерализация, хлориды, нефтепро-

дукты, фенолы, смолы и асфальтены, алюминий, 

кремний, роданиды, цианиды, кадмий, молибден, 

ртуть, свинец, гексахлоран) и 4 кластерам. 

В соответствии с представленной выше мето-

дикой предложены следующие группы поллютан-

тов:  

– кластер К1 (азоты аммонийный, нитратный 

и нитритный); 

- кластер К2 (гидрокарбонаты, кальций, мине-

рализация, хлориды); 

- кластер К3 (нефтепродукты, фенолы, смолы 

и асфальтены); 

- кластер К4 (алюминий, кремний, роданиды, 

цианиды, азот нитритный, кадмий, молибден, сви-

нец, ртуть, гексахлоран). 

Фазовые портреты, позволяющие проследить 

изменение количества азотосодержащих примесей 

(кластер К1) на разных водохозяйственных участ-

ках р.Томь, представлены на рис.1. Фазовые коор-

динаты (Х, Y) точек отбора проб, получены в ре-

зультате обобщения информации о концентрациях 

ингредиентов.  

Пробы вод, отображенные в I-ом квадранте, 

считаются максимально загрязнёнными, а в III-ем 

квадранте, наоборот, – чистыми, относительно 

рассматриваемой выборки вод [10-14]. 

Распространение ингредиентов кластеров К1-

К4 по р.Томь неоднообразно, зависит от даты взя-

тия проб и от объемов воздействующих источни-

ков загрязнения. Установлены водохозяйственные 

участки р.Томь с максимальными количествами 

ингредиентов кластера К1 (табл.2): в 1996-1997гг. 

и 1999-2003гг. – Новокузнецкий (рис.1 Б, В), в 

1998г. - Междуреченский (рис.1 А). В апреле 

1998г. (рис.1 А) наибольшее содержание кластера 

К1 в Междуреченском районе (Х=3.31), на втором 

месте – Яшкинский район (Х=2.64), наименьшее - 

в Кемеровском (Х=-1.68). В августе 2002г. (рис.1 

Б) в Новокузнецком районе (Х=0.45), на втором 

месте – Междуреченский район (Х=0.43), 

наименьшее - в Яшкинском (Х=-1.14); а в ноябре 

2003г. (рис.1 В) в Новокузнецком районе (Х=1.76), 

на втором месте – Междуреченский район (Х= -

0.01), наименьшее - в Крапивинском (Х= -0.92). 

Исследования показали, что максимальное ко-

личество ингредиентов кластера К2 (табл.2) со-

держится на следующих водохозяйственных 

участках р.Томь: в 1996г., 1998г. и 2000г. – в Но-

вокузнецком (рис.2А), в 1997г. и 2003г. - в Крапи-

винском (рис.2В), в 1999г., 2001-2002гг. - в Кеме-

ровском (рис.2Б) районах. В мае 2000г. (рис.2А) 

наибольшее содержание кластера К2 в Новокуз-

нецком районе (Х=1.11), на втором месте – Кеме-

ровский район (Х=-0.61), наименьшее - в Между-

реченском (Х=-1.21). В марте 2002г. (рис.2Б) - в 

Кемеровском районе (Х=2.88), на втором месте – 

Яшкинский район (Х=1.53), наименьшее - в Меж-

дуреченском (Х=0.52), а в ноябре 2003г. (рис.2В) в 

Крапивинском районе (Х=2.09), на втором месте – 

Новокузнецкий район (Х=0.35), наименьшее - в 

Междуреченском (Х=0.15). 

Максимальное количество ингредиентов кла-

стера К3 (табл.2) содержится на следующих водо-

хозяйственных участках р.Томь: в 1996 и 2001-

2003гг. - Междуреченском (рис.3В), в 1997-

1999гг. - Новокузнецком (рис.3Б), в 2000г. - Кеме-

ровском (рис.3А). Установлено, что в сентябре 

2000г. (рис.3А) наибольшее содержание кластера 

К3 в Кемеровском районе (Х=1.84), на втором 

месте – Яшкинский район (Х=1.71), наименьшее - 

в Междуреченском (Х=-1.15). В январе 1999г. 

(рис.3Б) в Новокузнецком районе (Х=1.18), на 

втором месте – Междуреченский район (Х=0.89), 

наименьшее - в Кемеровском (Х=-2.13), а в апреле 

2002г. (рис.3В) в Междуреченском районе 

(Х=2.76), на втором месте – Кемеровский район 

(Х=2.63), наименьшее - в Новокузнецком 

(Х=1.34). 

Фазовые портреты, распределения ингредиен-

тов кластера К4 (ингредиентов, имеющих 1 и 2 

классы опасности для человека: чрезвычайно 

опасные и высоко опасные [15]) на разных водо-

хозяйственных участках р.Томь, представлены на 

рис.4. Установлены районы (участки р.Томь) с 

максимальными количествами ингредиентов кла-

стера К4 (табл.2): в 1996-1998гг.и 2000-2002гг. – 

Новокузнецкий (рис.4А), в 1999г. - Крапивинский 

(рис.4В), в 2003г.- Кемеровский (рис.4Б). 

 

 

Таблица 1. Фрагмент исходных данных концентраций ингредиентов, мг/л 

 

Дата проб 

 

Районы 

отбора проб 

Показатели Q (i/ j) 

Азот 

аммон. 

Азот нит-

рат. 

Азот нит-

рит. 

Взвешен-

ные веще-

ства 

Гидро-

карбо-

наты 

Каль-

ций 

Январь 1996 Новокузнецкий 0,01 2,9 0,012 7 - - 

Февраль 1996 Кемеровский 0,18 - 0,002 1 - - 

Март 1996 Кемеровский 0,08 2,19 0,008 9,5 143,4 42,5 

Март 1996 Яшкинский 0,05 2,44 0,057 3,9 165,1 47,7 
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А) Апрель, 1998 Б) Август, 2002 

 

Рис.1 Информационно-фазовые портреты рас-

пределения ингредиентов кластера К1 на водохо-

зяйственных участках р.Томь: 1 – Междуре-

ченск, 2 - Новокузнецк, 3 - пгт.Крапивинский, 4 - 

Кемерово, 5 - пгт.Яшкино 

 

В ) Ноябрь, 2003  

 

 

 
 

А) Май, 2000 Б) Март, 2002 

 

Рис.2 Информационно-фазовые портреты рас-

пределения ингредиентов кластера К2 на водохо-

зяйственных участках р.Томь: 1 – Междуреченск, 

2 - Новокузнецк, 3 - пгт.Крапивинский, 4 - Кеме-

рово, 5 - пгт.Яшкино 

 

В) Ноябрь, 2003  
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А) Сентябрь, 2000 Б) Январь, 1999 

 

Рис.3 Информационно-фазовые портреты рас-

пределения ингредиентов кластера К3 на водо-

хозяйственных участках р.Томь: 1 – Междуре-

ченск, 2 - Новокузнецк, 3 - пгт.Крапивинский, 4 - 

Кемерово, 5 - пгт.Яшкино 

 

В) Апрель, 2002  

 

 

  
А) Март, 2002г. Б) Май, 2003г. 

 

Рис.4 Информационно-фазовые портреты рас-

пределения ингредиентов кластера К4 на водохо-

зяйственных участках р.Томь: 1 – Междуре-

ченск, 2 - Новокузнецк, 3 - пгт.Крапивинский, 4 - 

Кемерово, 5 - пгт.Яшкино 

 

В) Май, 1999г  
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Обобщение результатов 
Установлено, что в марте 2002г. (рис.4А) 

наибольшее содержание кластера К4 в Новокуз-

нецком районе (Х=2.80), на втором месте – Яш-

кинский район (Х=1.64), наименьшее - в Крапи-

винском (Х=-0.70). В мае 2003г. (рис.4Б) в Кеме-

ровском районе (Х=3.65), на втором месте – Кра-

пивинский район (Х=0.85), наименьшее - в Меж-

дуреченском (Х=0.04), а в мае 1999г. (рис.4В) - в 

Крапивинском районе (Х=2.88), на втором месте – 

Новокузнецкий район (Х=2.05), наименьшее - в 

Кемеровском (Х= -0.18). 

В табл. 3 представлен обобщенный результат 

по всем рассматриваемым кластерам. В колонке 2 

табл.3 приведены районы с максимальным содер-

жанием ингредиентов соответствующего кластера; 

в колонке 3- основные источники загрязнения. 

Выводы 

В работе рассматриваются вопросы примене-

ния энтропийного анализа для оценки распреде-

ления загрязняющих веществ на водохозяйствен-

ных участках р. Томь от г. Междуреченск до пгт. 

Яшкино. Отображение показателей загрязненно-

сти вод этих участков на фазовой плоскости ин-

версий, позволяет выделить территориальные кла-

стеры веществ: К1 (азот аммонийный, азот нит-

ратный, азот нитритный), К2 (гидрокарбонаты, 

кальций, минерализация, хлориды), К3 (нефте-

Таблица 2. Водохозяйственные участки р.Томь, с максимальным содержанием ингредиентов за пе-

риод 1996-2003гг, в фазовых координатах (Х, Y). 

Кластеры Годы Водохозяйственные участки Х Y 

К1 1996 Новокузнецкий 3.35 1.01 

1997 Новокузнецкий 1.74 0.86 

1998 Междуреченский 3.31 0.99 

1999 Новокузнецкий 1.72 0.89 

2000 Новокузнецкий 2.82 0.99 

2001 Новокузнецкий 3.46 1.02 

2002 Новокузнецкий 3.46 1.02 

2003 Новокузнецкий 3.01 1.00 

К2 1996 Новокузнецкий 3.17 1.20 

1997 Крапивинский 1.82 1.02 

1998 Новокузнецкий 2.77 1.19 

1999 Кемеровский 1.79 1.06 

2000 Новокузнецкий 1.93 1.05 

2001 Кемеровский 2.88 1.20 

2002 Кемеровский 2.88 1.20 

2003 Крапивинский 2.09 0.97 

К3 1996 Междуреченский 2.74 1.37 

1997 Новокузнецкий 3.88 1.66 

1998 Новокузнецкий 1.89 1.38 

1999 Новокузнецкий 1.18 1.07 

2000 Кемеровский 1.84 1.32 

2001 Междуреченский 2.76 1.47 

2002 
Междуреченский 2.76 1.47 

2003 Междуреченский 2.08 1.22 

К4 1996 Новокузнецкий 2.83 0.65 

1997 Новокузнецкий 1.65 0.61 

1998 Новокузнецкий 4.20 0.63 

1999 Крапивинский 2.88 1.07 

2000 Новокузнецкий 2.40 0.65 

2001 Новокузнецкий 2.80 0.72 

2002 Новокузнецкий 2.80 0.72 

2003 Кемеровский 3.65 0.70 
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продукты, фенолы, смолы и асфальтены), К4 – 

опасные для человека (алюминий, кремний, рода-

ниды, цианиды, азот нитритный, кадмий, молиб-

ден, свинец, ртуть, гексахлоран). Выделение кла-

стеров загрязняющих веществ, характерных для 

определенного водохозяйственного участка, поз-

воляет достаточно надежно проводить идентифи-

кацию источников загрязнения. 

Распространение ингредиентов кластеров К1-

К4 по р.Томь неоднообразно, зависит от даты взя-

тия проб и от объемов воздействующих источни-

ков загрязнения. 

Установлены водохозяйственные участки 

р.Томь, содержащие максимальное количество 

ингредиентов соответствующего кластера: 

- К1 в 1999-2003гг. - Новокузнецкий район 

(Х1999=1.72, Х2000=2.82, Х2001=3.46, Х2002=3.46, 

Х2003=3.01), в 1998г. - Междуреченский (Х=3.31); 

- К2 в 1996г. - Новокузнецкий район (X= 3.17), 

в 1997г. и 2003г - Крапивинский (Х1997=1.82, 

Х2003=2.09), а в 1999г. и 2001-2002гг. - Кемеров-

ский (Х1999=1.79, Х2001=2.88, Х2002=2.88); 

- К3 в 1997г. - в Новокузнецком (Х=3.88) рай-

оне, в 2000г. - Кемеровском районе (Х=1.84), а в 

2001-2003гг. – Междуреченском (Х2001=2.76, 

Х2002=2.76, Х2003=2.08); 

- К4 в 1996-1998гг. и 2000-2002г. - в Новокуз-

нецком районе (Х1998=4.20, Х2000=2.40, Х2001=2.80, 

Х2002=2.80), в 1999г. – Крапивинском (Х=2.88), а в 

2003г. - Кемеровском районе (Х2003=3.65).  

Выявлены основные источники загрязнений, 

характерные для рассматриваемых кластеров: для 

кластера К1- сброс сточных вод жилищно-

коммунальных хозяйств, карьерные и шахтные 

сбросы, стоки химических промпредприятий; К2 - 

карьерные и шахтные сбросы; К3- стоки авто-

транспортных предприятий, шахтные и карьерные 

сбросы, сбросы ОФ, стоки жилищно-

коммунальных хозяйств; К4 - шахтные и карьер-

ные сбросы, стоки промпредприятий 
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