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Аннотация. Цель исследования — повышение точности и надежности определения
нормативов предельно-допустимой концентрации загрязняющих веществ в водных объектах
речных бассейнов. Оценка проводится с учетом водности и нелинейности процессов
загрязнения методом построения логистической регрессионной модели.
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Актуальность. В настоящее время химический состав поверхностных вод
речных бассейнов в значительной степени формируется под влиянием
антропогенных факторов. Водосборная территория речных бассейнов является
пространственным базисом для населения и хозяйственной деятельности, что
обусловливает сильное загрязнение воды, сбрасываемой в водоисточники после
использования — на — коммунально-хозяйственные, — промышленные — и
сельскохозяйственные нужды.

Поддержание благоприятного экологического состояния речных бассейнов в
условиях развивающейся хозяйственной деятельности и роста населения на
уровне, не представляющем опасность для жизни и здоровья населения, сложная

задача. ©С одной стороны, требуется постоянный контроль качества
поверхностных вод, с другой - необходимы надежные методы и способы оценки
качества поверхностных вод, обеспечивающие обоснованность и достоверность
прогнозирования, решения научных и практических водохозяйственных задач.

Цель исследования - повышение точности и надежности определения
качества поверхностных вод на основе нормирования предельно-допустимой
концентрации загрязняющих веществ в речных бассейнах с учетом водности, а
также процесса трансформации и обмена веществ в водотоках.

Материалы и методы исследования. Существует большое количество работ
в России, Польше, Венгрии, Германий, Чехии и Словакии [1-4,11,12], где на
основе гидрохимических индикаторов предложены различные интегральные

количественные индексы для оценки качества поверхностных вод в речных

бассейнах. Среди них: индекс качества воды (ИКВ), индекс загрязнения воды
(ИЗВ), индекс загрязненности воды с поправкой на водность (ИКВ*),
комбинаторный индекс загрязненности (КИЗВ) и удельный комбинаторный
индекс загрязненности (УКИЗВ).

В мировой практике для определения качества поверхностных вод речных
бассейнов используется индекс загрязнения воды, представляющий собой
среднюю долю превышения ПДК; по строго лимитированному числу
индивидуальных ингредиентов, характеризующих их уровень опасности при

водопользовании [1]:

ИизВ, = У (СИПДК, )/ М, ()
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где: С; - содержание 1-ого химического элемента (мг/л), входящего в состав
рассматриваемых веществ при оценке качества поверхностных вод; No - число
химических — элементов, используемых для оценки — качества; ПДКі-

нормированная величина содержания химических элементов в составе

поверхностных вод, соответствующих требованиям рыбохозяйственного и
хозяйственного водопользования.

В Российской Федерации для оценки загрязнённости сточных и
поверхностных вод используют коэффициент предельной загрязненности воды
(Киз:), являющийся одной из модификаций индекса загрязнения воды (ИЗВ;) [7]:

Коы = (1/No) + У (С/ПДК,) — 1 = ИЗВ, — 1. ()

На основании индекса загрязнения воды (ИЗВ,), для оценки степени
загрязнения водотоков был предложен индекс загрязнения воды с поправкой на
водность [8]:

* _ — МИЗВ; = ИЗВ, * К = (1/No) + У (С; * Офак/ ПДК, * Фсо), — )

где: Офак— фактический расход воды реки (за период определения показателя),

Оср- среднемноголетний расход.

Изменение качества воды в природе происходит в зависимости от расхода, с
его увеличением пропорционально уменьшается концентрация загрязняющих

химических элементов. С другой стороны, под действием трансформации и
обмена веществ в водотоках, концентрация химических элементов уменьшается
всегда с замедляющейся скоростью соответственно принципу нелинейности
природных процессов (самоочищение природных вод), из-за чего предложенная
формула (3) теряет свой математический смысл.

Таким образом, можно сказать, что определение норматива предельно-
допустимой концентрации загрязняющих веществ в водотоках с использованием
индекса загрязнения воды (ИЗВ;) и индекса загрязнения воды с поправкой на
водность (ИЗВ;) построено на основе линейной зависимости. Полученная
величина является завышенной, не отражает реального уровня допустимой
концентрации загрязняющих веществ, если учитывать процесс трансформации и
обмена веществ в водотоках.

Результаты исследования. Согласно принципу лимитирующего фактора,
или закона минимума Либиха [6], нормирование содержания веществ по
лимитирующему признаку вредного воздействия на организм человека в
условиях антропогенного загрязнения водных объектов осуществляется по двум
признакам: по величине коэффициента водности (К,;) как отношения
фактического расхода воды (0;, м`/с) к среднемноголетнему (0,ср, М`/с), и по
коэффициенту предельной загрязненности (Киа), или индексу загрязненности
воды (ИЗВ), который рассчитывается как сумма приведенных к ПДК,

фактических значений основных показателей качества воды (С;).
Коэффициент водности:
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К; = ср/И/і (4),

где: И/;— среднемноголетний объем стока, км`; И/;- фактический объем стока,
км`.

Коэффициент загрязненности воды (Куз;), может быть получен на основе
решения дифференциальных уравнений, описывающих гидрохимические
изменения.

Водосбор речных бассейнов как геосистема обладает общесистемными
свойствами. — Характерна — нелинейность — природных — процессов, — где
трансформация и обмен энергий и веществом идет всегда с уменышающейся
скоростью, а интенсивность вредного воздействия на живой организм в условиях
увеличения антропогенного загрязнения водных объектов замедляется за счет
адаптации. Зависимость коэффициента предельной загрязненности воды (Кз;),
от приведенного индекса загрязнения воды (ИЗВ;) приближенно описывается
уравнением [5,9,10]:

СіКПЗі/СіИЗВі = К' Кп3і° (5)

Решение этого уравнения определяется выбором аналитического выражения
К ' К пзу‚ широко распространено в практике гидрохимических расчетов с учетом
нелинейности природных процессов при оценке вредного воздействия вод на
организм, которое описывается экспоненциальной функцией:

Киз = (1/М) ‹ Х1 — ехр(—-ИЗВ)]. (6)

где: Кода:— коэффициент предельно-допустимой концентрации; К, - коэффициент
водности; Кца;- коэффициент предельной загрязненности воды; О;-фактический
расход воды (м`/с); @ср - среднемноголетний расход воды (м`/с); ИЗВ, - индекс
загрязнения воды: ИЗВ; = С/ПДК,; С; - фактическая концентрация 1-го

ингредиента; ПДКі - предельно-допустимая концентрация ингредиента,
соответствующая назначению водного объекта.

Математический и физический смысл полученного экспоненциального
уравнения для оценки качества поверхностных вод сводится к описанию

спонтанной сукцессии - естественного процесса, проходящего в водной
экосистеме при антропогенном воздействии и характеризующегося свойством
нелинейности.

Таким образом, коэффициент предельно-допустимой загрязненности воды
(Кида) можно представить, как произведение коэффициента водности (К,) и

коэффициента предельной загрязненности воды (Куа:), которое имеет
следующий вид:

1

Коды = К, * Коы = (Ибо/И/,) - пЕ — ехр(—ИЗВ;)], (7)
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где: Ис„— среднемноголетний объем стока, км`; И/’;- фактический объем стока,
км°.

При этом следует отметить, что коэффициент водности (К,) и коэффициент
предельной загрязненности (Кз) являются показателями количественно и
качественно — характеризующими — влияние изменения расхода воды и

трансформации обмена веществ, а совокупность их, за счет коэффициента
предельно-допустимой — концентрации — (Куда:), — позволяет — определить

одновременное действие двух природных процессов с высокой точностЬюЮ и
достоверностью.

Математическая модель для определения коэффициента — предельно-
допустимой загрязненности воды (Куда;) имеет ряд преимуществ. Модель, во-

первых, учитывает одно из главных свойств геосистемы - нелинейность
природных процессов, во-вторых, дает возможность оценки качества через

показатель ИЗВ, в-третьих, повышает точность и надежность устанавливаемых
нормативов,

в-четвертых, позволяет повысить и уточнить границу загрязнения как

предельно-допустимой концентрации загрязняющих веществ, и, в-пятых, учесть
водность рек речных бассейнов.

Таким образом, предложен способ определения норматива предельно-
допустимой концентрации загрязняющих веществ в поверхностных водах
речного бассейна с учетом загрязнения, определяемого на основе анализа проб
воды, отобранных по створам на водосборах бассейнов рек, и определения
средней выборочной концентрации загрязняющих веществ, что позволяет
определить ПДК загрязняющих веществ с учетом водности и нелинейности
процессов загрязнения на основе построения логистической регрессионной
модели оценки качества поверхностных вод.

Выводы. На основе законов природопользования «Все связано со всем» и
«Физико-химического единства», а также свойств «Нелинейности природных
процессов», где трансформация и обмен энергией и веществом идет всегда с
замедляющейся скоростью, разработана методика (способ) оценки качества
поверхностных вод речных бассейнов, характеризующаяся следующими
признаками:

- наличием действия или совокупности действий — совокупность
взаимодействия, во-первых, динамики расхода воды, где с увеличением
количественного значения прямо пропорционально уменьшается концентрация

химических элементов, а с уменьшением действия расхода - воды
пропорционально увеличивается их концентрация, во-вторых, трансформации и
обмена веществ в водотоках, когда концентрация химических элементов
уменьшается с замедляющейся скоростью из-за нелинейности природных
процессов самоочищения;

- порядком протекания взаимодействия во времени - одновременное
взаимодействие при — пропорциональном — взаимодействии — расхода и
концентрации и экспоненциальном - трансформации и обмена веществ;
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- использованием натурных данных - для оценки качества поверхностных вод
используется концентрация химических элементов, отобранных по створам,
расположенным на участке речных бассейнов.
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СОВРЕМЕННЫЙ — ГИДРОХИМИЧЕСКИИЙ РЕЖИМ ТЕРРИТОРИИ
ВОДОСБОРА В НИЗОВЬЯХ РЕКИ СЫРДАРЬЯ

‘Мустафаев Ж.С., доктор технических наук
*Мустафаева М. Б., РЬЮ
'АО «Институт географии и водной безопасности», г. Алматы, Казахстан
2Южно-Казахстанский государственный университет, г. Шымкент, Казахстан

Аннотация. В работе отражены современные гидрохимические показатели воды на
территории водосбора в низовье реки Сырдарьи в пространственных и временных аспектах
по гидрологическим постам Шардара, Кызылорда и Казалы. В настоящее время водные
ресурсы в низовье реки Сырдарья по химическим — показателям, несмотря на
слабовыраженный отрицательный тренд, не пригодны для хозяйственно-питьевого
водоснабжения.

Ключевые слова: химические ингредиенты, гидрохимический сток, минерализация,
линейный тренд

МОРЕК®No НУОКОСНЕМТСАТ, КЕС1МЕ ОЕ ТНЕ \МАТЕК СОМЕСТЮМ
ТЕКЕГГОКУ 1\ ТНЕ ГОУЕК 5УКРОАКУА К1УЕК

‘Мих(айауеу 7. 5., Оосюг оЁ ТесЪииса! $с1епсеб
*Мив(аГаеуа М.К., РЬО
175С «швише оё СеовтарЬу апа \Уагег 5есигиу», Атагу, КахаКА5!ап
*сош КагхаКАЪ5(ап 5та1е Отиуег5ну, 5бутКеп!, КахакЪ5(ап

309


