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Реферат. В статье рассматривается влияние климатических факторов на энерго- и водопотребление городской систе-
мы водоснабжения. Цель исследования – выявить взаимосвязи между температурой наружного воздуха, осадками  
и нагрузкой на систему водоснабжения для обоснования факторов, необходимых для создания сезонных моделей 
водопотребления и повышения энергоэффективности водозаборов. Задача научной работы заключалась в проверке 
выдвинутой гипотезы, согласно которой повышение температуры воздуха приводит к увеличению водопотребления 
и, как следствие, к росту энергозатрат на работу насосных станций и систем водоочистки. Одновременно предпола-
галось, что атмосферные осадки будут оказывать противоположное влияние, снижая водопотребление в периоды 
интенсивных дождей. В работе использован корреляционный анализ для оценки силы и направления связей между 
температурой воздуха, осадками и параметрами энерго- и водопотребления. Для количественной оценки влияния 
климатических факторов был применен регрессионный анализ. Метод скользящего среднего использован для сгла-
живания данных и уменьшения разброса случайных колебаний. Также применялись методы фильтрации и отсечения 
данных, которые позволили разделить их по температурным порогам и провести отдельные исследования для раз-
личных диапазонов. Полученные результаты демонстрируют, что рост энергопотребления тесно связан с увеличе- 
нием спроса на воду, который возрастает с каждым градусом наружного воздуха. Это объясняется ожидаемым ро-
стом водопотребления на поливы и бытовые нужды в теплые периоды. Температурный фактор выше 25 °C опреде- 
лял 15,8 % водопотребления, что также совпадало с ростом этого вклада и в электропотребление системы (15,6 %). 
Однако при анализе данных в области отрицательных температур явной связи между температурой и потребностью 
в воде не наблюдалось. Вместе с тем была выявлена корреляция между температурой и расходом электроэнергии,  
что связано с дополнительными затратами на поддержание системы водоснабжения в условиях холодного климата. 
Сделаны выводы о необходимости дальнейшего исследования дополнительных переменных, таких как типы дней 
недели (рабочие, выходные, праздничные), сезоны года, а также другие социально-экономические факторы, влияю-
щие на водопотребление и энергозатраты. Комплексные результаты работы могут быть использованы для плани- 
рования работы водоканалов, управления энергоресурсами и разработки стратегий повышения энергоэффективности 
в системах водоснабжения. 
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Climatic Factors and Their Role in Energy Management and Water Consumption  
in the Urban Water Supply System 
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Abstract. The article considers the influence of climatic factors on energy and water consumption of the urban water supply 
system. The purpose of the study is to identify the relationships between outdoor air temperature, precipitation and  load on 
the water supply system to substantiate the factors necessary for creating seasonal models of water consumption and incre- 
аsing the energy efficiency of water intakes. The objective of the scientific work was to test the hypothesis, according to 
which an increase in air temperature leads to an increase in water consumption and, as a consequence, to an increase in energy 
costs for the operation of pumping stations and water treatment systems. At the same time, it was assumed that precipitation 
would have the opposite effect, reducing water consumption during periods of intense rainfall. The work used correlation 
analysis to assess the strength and direction of the relationships between air temperature, precipitation and energy and water 
consumption parameters. Regression analysis was used to quantitatively assess the impact of climatic factors. The moving 
average method was used to smooth the data and reduce the spread of random fluctuations. Data filtering and cutting methods 
were also used, which made it possible to divide them by temperature thresholds and conduct separate studies for different 
ranges. The obtained results demonstrate that the growth of energy consumption is closely related to the increase in water 
demand, which increases with each degree of outside air temperature. This is explained by the expected increase in water con-
sumption for irrigation and household needs during warm periods. Above 25 °C, the temperature factor determined 15.8 %  
of water consumption, which also coincided with the growth of this contribution to the electricity consumption of the system 
(15.6 %). However, when analyzing data in the area of negative temperatures, no obvious relationship was observed between 
temperature and water demand. At the same time, a correlation was found between temperature and electricity consumption, 
which is associated with additional costs for maintaining the water supply system in cold climates. Conclusions are made 
about the need for further study of additional variables, such as types of weekdays (working days, weekends, holidays),  
seasons of the year, as well as other socio-economic factors affecting water consumption and energy costs. The comprehen-
sive results of the work can be used for planning the work of water utilities, managing energy resources and developing stra- 
tegies to improve energy efficiency in water supply systems. 
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Введение 
 
Городская система водоснабжения пред-

ставляет собой сложный механизм, включаю-
щий в себя множество взаимосвязанных эле-
ментов, таких как насосные станции, водоза-
борные сооружения, распределительные сети и 
системы водоочистки. Для эффективного 
управления этой системой и оптимизации по-
требления электроэнергии необходимо глу-
бинное понимание особенностей водопотреб-
ления. Одной из главных задач в этой области 
является поиск факторов, которые на первый 
взгляд могут показаться незначительными, но 
в действительности оказывают серьезное влия-
ние на общую загрузку всей системы. Учет 
этих факторов позволяет строить точные моде-
ли водопотребления, что способствует более 
рациональному планированию работы насос-
ных станций и эффективному распределению 

энергетических ресурсов, обеспечивая надеж-
ность и энергоэффективность всей водоснаб-
жающей инфраструктуры города. 

Мировой опыт исследования водопотреб-
ления и его влияния на энергетическую эффек-
тивность показывает, что различные экзоген-
ные факторы оказывают значительное воздей-
ствие на работу систем водоснабжения и их 
энергопотребление. В научных работах часто 
выделяется, что одним из значимых факторов 
выступает температура окружающей среды. 
Исследования [1] показывают, что в периоды 
высоких температур значительно возрастает 
спрос на воду. В исследовании отмечается, что 
в жарких регионах, таких как южные штаты 
США, динамика водопотребления подвержена 
значительным сезонным колебаниям. В регио-
нах с засушливым климатом, где вода является 
дефицитным ресурсом, электроэнергетическая 
нагрузка в системе водоснабжения значитель-
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но выше из-за необходимости транспортиров-
ки воды на большие расстояния или использо-
вания энергоемких технологий опреснения. 
Это повышает общий энергетический уровень 
потребления в системе водоснабжения, что 
требует более тщательного планирования ре-
сурсов и учета температурных и климатиче-
ских факторов. 

Продолжая анализ мирового опыта, стоит 
отметить, что влияние температуры на водопо-
требление было выявлено и в ряде других ис-
следований. Например, в [2] подчеркивает- 
ся, что именно температура воздуха является 
ключевым фактором, определяющим водопо-
требление в жилых районах крупных горо- 
дов. Отмечается, что повышение температуры 
в летние месяцы приводит к увеличению спро-
са на воду для бытовых нужд и обеспечения 
комфортных условий в жаркую погоду. Этот 
эффект особенно заметен в городской среде, 
где водопотребление может резко возрастать  
в периоды экстремальных температур, когда 
требуются дополнительные энергетические за-
траты на подъем, подачу и очистку воды для 
поддержания водоснабжения на установленном 
уровне [3].  

Не менее важным фактором является влия-
ние температуры на сельскохозяйственное во-
допотребление. В [4] отмечается, что в перио-
ды высокой температуры потребление воды 
для орошения значительно возрастает. В этих 
условиях обеспечение требуемых объемов во-
ды играет ключевую роль в поддержании роста 
сельскохозяйственных культур. Это приводит 
к увеличению как нагрузки на водные ресурсы, 
особенно в засушливых регионах, где доступ  
к воде и так ограничен, так и росту энергозатрат 
на транспортировку и подачу воды на поля.  
В условиях глобального потепления и учащаю-
щихся температурных пиков подобные тенден-
ции могут стать еще более выраженными. 

Отечественные исследования также под-
тверждают значимость температурного факто-
ра в водо- и энергопотреблении систем водо-
снабжения. Так, в [5] на примере водоканалов 
Республики Беларусь было установлено, что 
повышение температуры окружающей среды 
напрямую влияет на снижение удельного рас-

хода электроэнергии, связанного с уменьшени-
ем гидравлического сопротивления в трубо-
проводах. Это снижение происходит вслед-
ствие уменьшения потерь напора в условиях 
повышения температуры и положительно ска-
зывается на энергоэффективности системы  
водоснабжения. Однако в жаркие периоды  
с увеличением водоразбора и подключением 
дополнительных насосных агрегатов энергоза-
траты вновь возрастают. Этот эффект особенно 
заметен в водоканалах городов с протяженны-
ми сетями, где температурные колебания ока-
зывают заметное влияние на энергетический 
баланс систем водоснабжения. 

Цель данного исследования – развитие су-
ществующих научных работ в области анализа 
влияния внешних факторов на энергоэффек-
тивность водоснабжения в условиях изменения 
климатических факторов Республики Беларусь. 
Практическая значимость работы заключается 
в разработке основ для подбора факторов, не-
обходимых для построения сезонных моделей 
водопотребления, которые будут использо-
ваться для оптимизации работы насосных 
станций, что позволит более точно планиро-
вать их включение и сократить затраты, свя-
занные с оплатой электроэнергии в неэф- 
фективных тарифных зонах. Разработка та- 
ких моделей станет важным инструментом в 
повышении энергоэффективности системы во-
доснабжения, особенно в условиях изменяю-
щегося тренда водопотребления и растущих 
температурных колебаний. Научная значи-
мость работы заключается в обосновании клю-
чевых факторов, влияющих на водопотребле-
ние, с применением современных методов 
дисперсионного и корреляционного анализа  
на основе данных суточного водопотребления 
Гомеля за длительный период (7 лет). 

 
Источники данных  
и ключевые показатели  
системы водоснабжения 

 

Водоснабжение г. Гомеля представляет  
собой сложную многоуровневую структуру, 
состоящую из отдельных подсистем, форми-
рующих общую энергоэффективность. Прове-
денный в статье [6] анализ современных ис-
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следований и практик в области водоснабже-
ния позволяет отметить, что для повыше- 
ния эффективности и надежности системы на 
различных уровнях подачи воды требуется ин-
теграция передовых технологий и методик, 
основанных на принципах интенсивного энер-
госбережения [7]. Использование продвинутых 
математических моделей и поиск ключевых 
влияющих факторов в водоснабжении позво-
ляют более точно прогнозировать и управлять 
ресурсами [8]. Это не только способствует оп-
тимальному планированию пиковых мощностей 
водозаборов, но и помогает решать задачи энер-
госбережения, эффективного распределения ре-
сурсов и загрузки насосных станций, особенно  
в условиях непрерывной работы водозаборных 
систем [9]. Такой подход дает возможность ми-
нимизировать затраты электроэнергии и увели-
чить устойчивость системы, обеспечивая надеж-
ное водоснабжение даже в условиях непрерыв-
ного изменения экзогенных факторов. 

Для детального анализа работы городского 
водоснабжения важно понять его структуру  

и особенности функционирования. Необхо- 
димо также определить ключевые источники 
статистических данных, которые помогут ис-
следовать специфику водопотребления и энер-
гетические затраты системы. Исследуемая си-
стема водоснабжения г. Гомеля состоит из пя-
ти основных водозаборов: «Сож», «Ипуть», 
«Кореневский», «Юго-Западный» и «Централь- 
ный». Эти водозаборы играют ключевую роль 
в обеспечении водными ресурсами как населе-
ния, так и промышленных объектов. Источни-
ки водоснабжения функционируют в единой 
гидравлической системе, поддерживая необхо-
димое давление и объемы подачи воды в город. 
Уникальные характеристики каждого водоза-
бора, такие как географическое расположение, 
уровень давления и производительность, со-
здают особые режимы для работы насосных 
станций и распределительных сетей. На пред-
ставленной на рис. 1 карте выделены местопо-
ложения пяти основных водозаборных соору-
жений Гомеля. 

 

 
 

Рис. 1. Расположение водозаборов г. Гомеля с маркировкой производительности подачи воды 
 

Fig. 1. Location of water intakes in Gomel with water supply capacity markings 
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Каждый водозабор имеет значимые разли-
чия в объемах подачи воды, что видно по сте-
пени интенсивности их отображения на карте. 
Водозабор «Сож» с проектной производитель-
ностью 88 тыс. м3/сут. значительно превосхо-
дит другие объекты, что подчеркивает его пер-
востепенную роль в водоснабжении города. 
Следующий по размеру водозабор «Ипуть» 
имеет производительность, в три раза мень-
шую в/з «Сож», – 24,8 тыс. м3/сут. Водозаборы 
«Кореневский», «Центральный» и «Юго-Запад- 
ный» с проектными производительностями 22, 
15,4 и 12,5 тыс. м3/сут. соответственно имеют 
значительно меньшую мощность добычи воды. 
Различия в объемах подачи воды у этих водо-
заборов накладывают свои особенности на  
режимы работы всей системы водоснабжения. 
На рис. 2 представлены изменения объемов 
подаваемой воды по суткам для каждого из 
рассмотренных водозаборов. Для построения 
временной диаграммы данные были сглажены 
методом скользящей средней, что позволило 
уменьшить влияние краткосрочных колебаний 
и лучше отразить основные тенденции в дина-
мике водоснабжения при визуальном анализе. 
Однако визуальный анализ не дает четкой кар-
тины сезонных колебаний, что указывает на 
необходимость более детального исследования 
влияющих факторов с применением современ-
ных аналитических инструментов. 

С учетом этих данных информационная ба-
за для исследования формировалась на основе 

часовой статистики журналов насосных стан-
ций второго подъема по каждому из водозабо-
ров и получасовых данных автоматизирован-
ной системы коммерческого учета электро-
энергии (АСКУЭ). В зависимости от целей 
анализа данные были агрегированы и просум-
мированы, что позволило учесть как кратко-
срочные, так и долгосрочные колебания водо- 
и электропотребления. Эта информация была 
дополнена климатическими показателями, 
предоставленными Гомельским гидрометеоро-
логическим центром [10], что позволило инте-
грировать основную технологическую стати-
стику с климатическими факторами, такими 
как температура наружного воздуха и атмо-
сферные осадки. 

 

Влияние климатических факторов  
на ресурсообеспечение 

 

Из проведенного литературного обзора бы-
ла выдвинута гипотеза, что климатические 
факторы оказывают значительное влияние на 
динамику водопотребления и соответственно 
на затраты электроэнергии в системе водо-
снабжения. Рост температуры, как показывают 
мировые исследования, способствует увеличе-
нию потребления воды для бытовых нужд, по-
лива и орошения. Следовательно, можно ожи-
дать, что с повышением температуры загрузка 
системы водоснабжения будет возрастать. 

 

 
Рис. 2. Тенденции суточной подачи воды по водозаборам с 2017 по 2023 г. 

 

Fig. 2 Trends in daily water supply at water intakes from 2017 to 2023 

 в/з «Сож» 
 

 в/з «Юго-Западный» 

 в/з «Ипуть» 
 

 в/з «Центральный» 

 в/з «Кореневский» 
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Это вызовет необходимость увеличения 
электроэнергетических затрат для поддержа-
ния нормальной работы насосных станций и 
системы водоочистки. Кроме того, предполага-
ется, что атмосферные осадки окажут противо-
положное влияние на водопотребление, снижая 
его в периоды обильных дождей. Рост влажно-
сти в течение суток может уменьшить потреб-
ность в поливе и общее использование воды. 
Таким образом, анализ зависимости водопо-
требления от количества осадков поможет 
определить, насколько эти климатические фак-
торы могут компенсировать рост энергозатрат 
в жаркие периоды, снижая нагрузку на систему 
водоснабжения. 

Для проверки научной гипотезы предвари-
тельно проведен анализ влияния климатиче-
ских факторов на водо- и электропотребление 
на основе суточной статистики, охватывав- 
шей период с 2017 по 2023 г. На начальном 
этапе исследования применена корреляционная 
оценка для определения силы и направления 
взаимосвязей между ключевыми показателями. 

В табл. 1 приведены результаты расчета коэф-
фициента корреляции Пирсона. 

Первичный анализ корреляции показал, что 
наибольшая взаимосвязь наблюдается между 
объемом подаваемой воды и потреблением 
электроэнергии (0,59), что подтверждает зави-
симость энергозатрат от нагрузки на систему 
водоснабжения. Влияние климатических фак-
торов, таких как температура и осадки, оказа-
лось слабовыраженным, о чем свидетельству-
ют низкие коэффициенты корреляции. Однако 
важно отметить, что направление корреляции 
как в случае с осадками (отрицательная корре-
ляция), так и с температурой (положительная 
корреляция) соответствует выдвинутой гипоте-
зе. Это указывает на наличие определенных 
тенденций, при которых увеличение темпе- 
ратуры способствует росту водопотребления,  
а обильные осадки могут его снижать. На рис. 3 
приведен график корреляции электропотреб-
ления и объемов, подаваемых в городскую 
сеть, от атмосферных осадков. 

Таблица 1 
Коэффициента корреляции Пирсона исследуемых статистических параметров 

 

Pearson correlation coefficient of the studied statistical parameters 
 

Статистические  
параметры 

Электроэнергия, 
кВт·ч 

Объем подаваемой 
воды, м3 

Температура наружного 
воздуха, °С 

Количество атмосферных 
осадков, мм 

 Электроэнергия, кВт·ч 1,00 0,59 –0,19 –0,12 

 Объем подаваемой воды, м3 0,59 1,00 0,15 –0,11 

 Температура наружного  
 воздуха, °С –0,19 0,15 1,00 0,04 

 Количество атмосферных  
 осадков, мм –0,12 –0,11 0,04 1,00 

 
                  Корреляция осадков и электропотребления                              Корреляция осадков и объема воды 
                                             (R = – 0,12)                                                                         (R = – 0,11) 

 
                                                        Осадки, мм                                                                                         Осадки, мм 

 

Рис. 3. Корреляция осадков электропотреблением и объемом подачи воды 
 

Fig. 3. Correlation of precipitation with electricity consumption and water supply volume 
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Визуальный анализ графиков показывает, 
что значительных трендов между осадками и 
исследуемыми параметрами – электропотреб-
лением и объемом подаваемой воды – не 
наблюдается. Данные разбросаны и не демон-
стрируют четкую зависимость, а их распреде-
ление больше напоминает нормальное с коло-
колообразной формой. Это подтверждается 
низкими значениями коэффициентов корреля-
ции (–0,12 и –0,11), что указывает на слабое 
влияние осадков на исследуемые зависимые 
параметры. Следовательно, в рамках модели-
рования режимов работы насосных станций 
учет осадков может быть признан нецелесооб-
разным, так как влияние этого показателя на 
работу системы незначительно и может не вне-
сти существенных улучшений в модели. 

Учитывая высокую дисперсию данных и 
возможные нелинейные зависимости, целесо-
образно провести дальнейший анализ корреля-
ционного поля для более точной оценки влия-
ния этих факторов. Для этой цели построена 
многомерная структура данных, представлен-
ная на рис. 4, которая позволяет увидеть 
направление связей между температурой, по-
дачей воды и энергопотреблением. На графике 
отчетливо виден положительный тренд между 
объемом подаваемой воды и энергозатратами, 

что подтверждает результаты расчета коэффи-
циента корреляции Пирсона. Важно отметить, 
что при повышении температуры появляется 
заметный «хвост» данных, который демон-
стрирует изменение характерных взаимосвя-
зей. Это может указывать на наличие нелиней-
ных эффектов при достижении определенных 
температурных значений, где рост температу-
ры начинает существенно влиять на водопо-
требление и соответственно на затраты элек-
троэнергии в системе.  

На основе представленной многомерной 
структуры данных заметно, что при достиже-
нии определенных значений температуры связь 
между параметрами становится менее линей-
ной, что требует дополнительного исследова-
ния. Для лучшего понимания на рис. 5 приво-
дится анализ корреляции данных, разделенных 
по температурному порогу в 15 °C. 

На рис. 5а видно, что при температурах 
ниже 15 °C наблюдается практически нулевая 
корреляция между температурой воздуха и 
объемом подаваемой воды. Это подтверждает, 
что при более низких температурах водопо-
требление остается относительно стабильным. 
Рис. 5b свидетельствует о том, что при темпе-
ратурах выше 15 °C коэффициент корреляции 
Пирсона заметно усиливается (R = 0,46). 

 

      
 

Рис. 4. Многомерное корреляционное поле между суточными данными подачи воды,  
энергопотребления и температурой наружного воздуха 

 

Fig. 4. Multivariate correlation field between daily water supply data,  
energy consumption and outdoor temperature 
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                                           Корреляция ниже 15 градусов                                                              Корреляция выше 15 градусов 
                                                        (R = – 0,00)                                                                                                   (R = 0,46) 

 
                                                       Температура, С                                                                                       Температура, С 

 

Рис. 5. Корреляция между подачей воды и температурой воздуха ниже и выше порога в 15 °C 
 

Fig. 5. Correlation between water supply and air temperature below and above the 15 °C threshold 

 
Дальнейшее исследование включало разде-

ление данных на два диапазона – до и после 
порога, начиная с 10 °C, с поэтапным увеличе-
нием шага температуры разделения данных. 
Для каждого из этих диапазонов рассчитаны 
коэффициенты корреляции как для подачи во-
ды, так и для электропотребления в зависимо-
сти от температуры. На рис. 6 пунктирные ли-
нии демонстрируют положительный тренд для 
исследуемых параметров, отражающий усиле-
ние корреляции по мере повышения темпе- 
ратуры с каждым градусом. Этот тренд под-
черкивает нарастающую взаимосвязь между 
температурой, подачей воды и электропотреб-
лением, что важно учитывать при моделирова-
нии и планировании ресурсов в условиях кли-
матических изменений.  

Анализ результатов табл. 2 демонстрирует, 
что корреляция подачи воды при низких тем-
пературах остается практически нулевой, что 
указывает на малую значимость этого фактора 
в более холодные периоды года. 

В то же время, для электроэнергии наблю-
дается изменение характера корреляции: при 
низких температурах она отрицательная. Это 
подтверждает наблюдения о повышении энер-
гозатрат в зимний период в системе водоснаб-
жения, связанных с ростом гидравлических 
потерь при пониженных температурах, а также 
с необходимостью увеличения затрат на об-
служивание скважин (например, отопление 
насосных станций, освещение и другие обще-
производственные нужды водозаборов) [5]. 

 

 
Рис. 6. Изменение коэффициента корреляции между подачей воды, энергопотреблением  

и температурой при различных пороговых значениях 
 

Fig. 6. Change in the correlation coefficient between water supply, energy consumption  
and temperature at different threshold values 
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Таблица 2 
Результаты анализа изменения корреляции при разделении температурных данных 

 

Results of analysis of correlation changes when dividing temperature data 
 

Порог  
температуры,  

°С 

Электроэнергия Подача воды Количество  
данных  

ниже порога 

Количество  
данных  

выше порога 
Корреляция  
ниже порога 

Корреляция  
выше порога 

Корреляция  
ниже порога 

Корреляция  
выше порога 

10 –0,36 0,26 0 0,3 1372 1184 

14 –0,38 0,37 0,02 0,44 1662 894 

18 –0,39 0,45 –0,05 0,48 1984 572 

22 –0,35 0,42 0 0,42 2321 235 

26 –0,23 0,42 0,11 0,7 2531 25 

 
Таким образом, отрицательная корреляция 

для энергопотребления при низких температу-
рах указывает на рост специфических затрат, 
которые не связаны напрямую с водопотребле-
нием, но требуют дополнительных ресурсов 
для поддержания работоспособности всей си-
стемы в холодное время года. 

Для количественной оценки влияния тем-
пературы на изменения показателей исследуе-
мой системы выполнен регрессионный анализ 
при разных температурных порогах отсечения 
статистики. В рамках данного анализа строи-
лись две модели линейной регрессии с темпе-
ратурой в качестве предиктора и с подачей во-
ды и энергопотреблением в качестве зависи-
мых переменных (регрессоров): 

 

в 1 нар 0 пч 1 нар 0; ,W b t b Q b t b   


 
 

где в ,W


 пчQ


 – предсказанные значения энер-

гопотребления системы (кВт·ч) и объема пода-
ваемой воды (м3) соответственно; 1b  – коэф-

фициент наклона, который характеризует вли-
яние температуры на изменение как энерго- 
потребления, так и подачи воды; нарt  – средне-

суточная температура наружного воздуха, °C; 

0b  – свободный член (константа), который 

описывает энергопотребление и подачу воды 
при температуре нар 0t .  

В табл. 3 приведена количественная оценка 
вклада температуры воздуха в электро- и водо-
потребление. Анализ регрессионных моделей 
показал, что при порогах выше 25 °C темпе- 
ратура начинает оказывать значительное влия-

ние на систему водоснабжения. Вклад темпе-
ратуры в изменение энергопотребления со-
ставляет 15,6 %, а в изменение объема подава-
емой воды – 15,8 %. Для исследуемой системы 
это означает, что с повышением темпера- 
туры на каждый градус выше 25 °C энерго- 
потребление увеличивается на 2597,1 кВт·ч,  
а объем подаваемой воды возрастает на 
4951,5 м3 в сутки. 

Несмотря на значительный вклад темпера-
туры, сравнительно низкие значения коэффи-
циента детерминации (R-квадрат), особенно 
для энергопотребления, указывают на наличие 
других (неучтенных) факторов, которые могут 
существенно влиять на работу системы водо-
снабжения и не рассматривались в рамках дан-
ного анализа. Это подчеркивает необходимость 
дальнейшего исследования дополнительных 
экзогенных факторов, таких как типы дней не-
дели (рабочие, выходные, праздничные), сезо-
ны года и другие социально-экономические 
показатели. 

Эти параметры можно формализовать и 
включить в базу данных для последующего 
анализа, что позволит точнее оценивать влияние 
различных условий на водопотребление и энер-
гозатраты системы водоснабжения. В даль- 
нейшем при планировании водопотребления  
и оптимизации включения режимов работы 
насосных станций можно использовать сезонные 
модели, такие как рекуррентные нейронные сети, 
SARIMA, ARIMA, модели Хольта-Уинтерса  
и другие [11–14]. Эти модели позволят более 
точно прогнозировать водопотребление с учетом 
выявленных взаимосвязей. 
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Таблица 3 
Оценка количественного вклада температуры воздуха в электро- и водопотребление 

 

Assessment of the quantitative contribution of air temperature to electricity and water consumption 
 

Порог  
темпера- 
туры, °С 

Направление 
отсечения  
данных 

Электроэнергия Подача воды 

К
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ф
ф
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нт
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b 1
 

К
он
ст
ан
та

 b
0 

R
-к
ва
др
ат

 

П
ро
це
нт
ны

й 
вк
ла
д 

 
те
м
пе
ра
ту
ры

, %
 

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 
на
кл
он
а 

b 1
 

К
он
ст
ан
та

 b
0 

R
-к
ва
др
ат

 

П
ро
це
нт
ны

й 
вк
ла
д 
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, %
 

0 
Ниже порога –332,6 50 140 0,2 0,65 –64,1 95 097 0,00 0,07 

Выше порога 3,1 49 438 0,0 0,01 132,9 94 348 0,00 0,14 

10 
Ниже порога –199,9 50 751 0,133 0,39 2,1 95 414 0,00 0,22 

Выше порога 235,4 45 031 0,0 0,52 398,5 89 296 0,09 0,44 

25 
Ниже порога –89,9 50 575 0,0599 0,18 54,8 95 223 0,01 0,06 

Выше порога 2597,1 –14 002 0,3 15,6 4951,5 –26 210 0,49 15,80 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Результаты исследования показывают, 

что энергопотребление тесно связано с изме-
нениями в водопотреблении, которое увеличи-
вается по мере роста температуры наружного 
воздуха. При температуре свыше 25 °C поло-
жительная корреляция между температурой и 
водопотреблением достигала 15,8 %, что сов-
падало с аналогичным увеличением энергоза-
трат на 15,6 %. В условиях отрицательных 
температур значимой взаимосвязи между тем-
пературой и водопотреблением не наблюда-
лось, однако была зафиксирована отрицатель-
ная корреляция с энергопотреблением. Это 
объясняется дополнительными затратами на 
поддержание работы системы в холодное вре-
мя года (обогрев насосных станций и увеличе-
ние гидравлических потерь). 

2. Полученные результаты создают основу 
для разработки моделей водопотребления, ко-
торые будут служить ключевыми входными 
параметрами для оптимизации работы водоза-
боров и более точного планирования включе-
ния насосных станций в периоды, когда стои-
мость электроэнергии минимальна.  
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