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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìåòîäàì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â îáëàñòè óïðàâëå-
íèÿ êà÷åñòâîì âîä. Â êîìïëåêñå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé
è âîïðîñû èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ. Âûáîð ñîñòàâà âîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé
èëëþñòðèðóåòñÿ ïðèìåðàìè ðåøåíèé çàäà÷ íà êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëàõ, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê áàññåéíó ðåêè Âîëãè.

Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì âîä, áàññåéí Âîëãè, ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, ñèñ-
òåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, èíôîðìàöèîííî-ñîâåòóþùèå ñèñòåìû, çàã-
ðÿçíÿþùèå âåùåñòâà.

The article is connected with the methods of decision making support in the field of
water quality management. The methodology of model building and questions of data ware
are considered in complex. The choice of water protective measures is illustrated by the
examples of problems solving on the particular materials relating to the Volga river basin.

Management of water quality, the Volga basin, methodology of model building, the
system of decision making support, informative – advising systems, pollutants.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ âîññòàíîâ-

ëåíèÿ êà÷åñòâà âîä äåãðàäèðîâàííûõ

ðå÷íûõ áàññåéíîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,

÷òî «íàèëó÷øèå» òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ

(äàæå â óñëîâèÿõ íåäîñòàòêà ôèíàíñî-

âûõ ðåñóðñîâ) ìîãóò áûòü «íàèõóäøè-

ìè» â ñîöèàëüíîì ïëàíå (îñîáåííî ýòî

ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â ðåãèîíàõ, õàðàêòå-

ðèçóþùèõñÿ ñåðüåçíîé äåãðàäàöèåé çå-

ìåëüíûõ ðåñóðñîâ, ñèñòåì âîäîïîäà÷è

è î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä).

Îñíîâíûå èäåè ïëàíèðîâàíèÿ âî-

äîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé èñõîäÿò èç

Ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

ïðåäïîñûëîê èõ âçàèìíîãî ïîëîæè-

òåëüíîãî âëèÿíèÿ â ðàçíûõ ìåñòàõ ãèä-

ðîãðàôè÷åñêîé ñåòè è âîäîñáîðíûõ òåð-

ðèòîðèé. Ïîýòîìó îáîñíîâàíèå ìåð ïî

îõðàíå âîä âûïîëíÿåòñÿ êàê äëÿ âîä-

íûõ îáúåêòîâ (ó÷èòûâàþòñÿ ñîñðåäîòî-

÷åííûå èëè ðàñïðåäåëåííûå èñòî÷íè-

êè ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä), òàê è íà

âîäîñáîðíîé òåððèòîðèè (äëÿ äèôôóç-

íûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé). Â êà÷å-

ñòâå ìåòîäè÷åñêîãî àïïàðàòà èñïîëüçó-

þòñÿ ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé (ÑÏÏÐ) ëèáî èíôîðìàöèîííî-
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ñîâåòóþùèå ñèñòåìû (ÈÑÑ). Ïîñëåäíèå

ÿâëÿþòñÿ êàê áû «îáëåã÷åííûìè» âàðè-

àíòàìè êëàññè÷åñêèõ ñèñòåì ïîääåðæ-

êè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Îäíàêî íà ïðåä-

âàðèòåëüíîé ñòàäèè èññëåäîâàíèé

êîìïëåêñíûõ âîäîõîçÿéñòâåííûõ çàäà÷

ïðèìåíåíèå ÈÑÑ ìîæåò îêàçàòüñÿ äàæå

ïðåäïî÷òèòåëüíûì [1].

Îñòàíîâèìñÿ íà îïèñàíèè èíôîð-

ìàöèîííî-ñîâåòóþùåé ñèñòåìû, êîòîðàÿ

ñòðîèòñÿ êàê àïïàðàò äëÿ àíàëèçà âî-

äîõîçÿéñòâåííîé îáñòàíîâêè â áàññåé-

íå êðóïíîé ðåêè è ðåøåíèÿ çàäà÷è

óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà âîäû â íåé. Îñ-

íîâíûå åå êîìïîíåíòû – áàíê ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé è ôóíêöèîíàëüíûõ

ðàñ÷åòíûõ ìîäóëåé, áëîê êîððåêòèðîâ-

êè ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ìîäåëåé è

èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Èñïîëüçóþòñÿ

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òðåõ òèïîâ:

îöåíêà âñåõ âèäîâ àíòðîïîãåííîé

íàãðóçêè;

ïðîãíîç êà÷åñòâà âîäû;

îáîñíîâàíèå âîäîîõðàííûõ ìåðî-

ïðèÿòèé.

Êàæäàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ïðîöåññ, ó÷èòûâàÿ èçìåí÷è-

âîñòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ è

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ìîäåëè îöåíêè àíòðîïîãåííîé
íàãðóçêè. Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ çàã-

ðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (ÇÂ) íà ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííûõ âîäîñáîðàõ è ïåðåíîñà

èõ â âîäíûå îáúåêòû ïëîõî ôîðìàëè-

çóþòñÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò âêëþ÷åíèå ñî-

îòâåòñòâóþùèõ çàêîíîìåðíîñòåé â ìà-

òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì

îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî íà îäíîé è òîé æå

òåððèòîðèè ïðèìåíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî,

ðàçíîòèïíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî çàùèòå

âîä îò çàãðÿçíåíèÿ è òðóäíî îöåíèòü

èõ ñîâìåñòíóþ ýôôåêòèâíîñòü. Âîçìîæ-

íî, èìåííî ïî ýòèì ïðè÷èíàì çà ðóáå-

æîì îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå òàê íàçûâà-

åìûì ñïîñîáàì íàèëó÷øåé ïðàêòèêè

óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðî-

öåññàìè, êîòîðûå êîñâåííî îáåñïå÷èâà-

þò ñîêðàùåíèå ìàññû çàãðÿçíÿþùèõ

âåùåñòâ (â ðàñòâîðåííîé èëè òâåðäîé

ôàçå), ïîñòóïàþùèõ îò äèôôóçíûõ

èñòî÷íèêîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðî-

öåäóðà âûáîðà íàèëó÷øåé ïðàêòèêè óï-

ðàâëåíèÿ íå èäåíòè÷íà ðåøåíèþ çàäà÷

óïðàâëåíèÿ âîäíûìè õîçÿéñòâåííûìè

ñèñòåìàìè èëè çàäà÷ îáîñíîâàíèÿ òèïà

î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Áîëüøèíñòâî ìåð

ïðàêòèêè óïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð â ÑØÀ,

ñâÿçàíî ñ çàùèòîé ïî÷â èëè ïàñòáèù

ëèáî ñ îáåñïå÷åíèåì ýêîíîìè÷åñêîé

ñòàáèëüíîñòè ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ çà

ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ïðî-

èçâîäñòâà è ñîêðàùåíèÿ àíòðîïîãåííîé

íàãðóçêè íà âîäíûå îáúåêòû [2].

Ïðîñòåéøèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-

ëè äëÿ ðàñ÷åòà âûíîñà áèîãåííûõ ýëå-

ìåíòîâ ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãî-

äèé – ýòî áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ

ìàññîïåðåíîñà âîäû è ÇÂ. Íàèáîëåå ðàç-

ðàáîòàíû ìîäåëè, îïèñûâàþùèå òðàíñ-

ôîðìàöèþ è âûíîñ àçîòà. Àíàëèòè÷åñ-

êèå óðàâíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè

ïðîöåññîâ ìèíåðàëèçàöèè è âûùåëà÷è-

âàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà è äâèæå-

íèÿ àçîòà â ïî÷âå. Îäíî èç óïðîùåííûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ îïèñàíèé âûíîñà íèò-

ðàòîâ èç ïî÷âû èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ãäå f – äîëÿ íèòðàòîâ, âûìûâàåìûõ çà ïðåäå-
ëû êîðíåîáèòàåìîãî ñëîÿ ïî÷âû; h – åãî ìîù-
íîñòü; Ð – êîëè÷åñòâî âîäû, ôèëüòðóþùåéñÿ
ñêâîçü ïî÷âåííûé ñëîé; Θ

m
 – íàèìåíüøàÿ ïî-

ëåâàÿ âëàãîåìêîñòü ïî÷âû.

Ïðè áîëåå äåòàëüíûõ ðàñ÷åòàõ

òðåáóþòñÿ äàííûå îá îñàäêàõ, èñïàðå-

íèè, êîëè÷åñòâå âíîñèìîãî â ïî÷âó àçî-

òà, ïîðîçíîñòè ïî÷âû, òðàíñôîðìàöèè

àçîòà â ïî÷âå è âîäíîé ñðåäå. Âûíîñ

ôîñôîðà òàê æå, êàê è àçîòà, ôîðìèðó-

åòñÿ ïîä âëèÿíèåì ñòîêà è àãðîíîìè-

÷åñêîãî ôîíà. Îáúåì âûíîñà áèîãåííî-

ãî âåùåñòâà ñ åäèíèöû ïëîùàäè ìîæåò

áûòü îöåíåí èç ñîîòíîøåíèé:

 

ãäå Ð
ijt

r – êîëè÷åñòâî r-ãî ÇÂ ñ ïîñåâà êóëüòó-
ðû j íà ïî÷âå i â òå÷åíèå ïåðèîäà âðåìåíè t;
C

i

r – êîíöåíòðàöèÿ ÇÂ âèäà r â ñòîêå Q
ijt
; R

t
 –

ïîñòóïëåíèå âëàãè íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû çà
ñ÷åò åñòåñòâåííûõ îñàäêîâ è îðîøåíèÿ; S

ijt
 –

ïàðàìåòð çàäåðæàíèÿ âåùåñòâà, êîòîðûé çàâè-
ñèò îò ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ïî÷âåííûõ óñëîâèé,



80 ¹ 1’ 2010

Ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

ñïîñîáà îáðàáîòêè ïî÷âû, à òàêæå êîëè÷åñòâà
âûïàâøèõ îñàäêîâ.

Â ñàìîì îáùåì âèäå âûíîñ çàãðÿç-

íÿþùèõ âåùåñòâ ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íûõ âîäîñáîðîâ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì óðàâíåíèåì:

ãäå U – ìàññà âûíîñà ÇÂ; S – ïî÷âåííî-ìîð-
ôîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð; M – ñîäåðæàíèå õè-
ìèêàòà â êîðíåâîé çîíå; H – ãèäðîëîãè÷åñêèé
ïàðàìåòð; C – òåõíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð; k –
êîíñòàíòà ïåðåíîñà (ðàñïàäà) âåùåñòâà.

Ïðè ðàñ÷åòå àíòðîïîãåííîé íà-

ãðóçêè äëÿ êðóïíîãî ðå÷íîãî áàññåéíà

â êà÷åñòâå «áàçîâûõ» âîäîñáîðíûõ òåð-

ðèòîðèé ñëóæàò ñóáúåêòû Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè èëè èõ ÷àñòè, ôîðìèðóþùèå

ñîîòâåòñòâóþùèå ãèäðîëîãè÷åñêè îáóñ-

ëîâëåííûå âîäîõîçÿéñòâåííûå ó÷àñòêè.

Äåòàëüíîå îïèñàíèå ìåòîäîâ ðåãèîíàëü-

íîé îöåíêè äèôôóçíûõ çàãðÿçíåíèé

ïðåäñòàâëåíî, íàïðèìåð, â [3].

Ìîäåëè ïðîãíîçà êà÷åñòâà âîäû.
Ïåðåíîñ è òðàíñôîðìàöèÿ ìàññû çàã-

ðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïðè ñòàöèîíàðíîì

òå÷åíèè âîäû â ðóñëå ñ ó÷åòîì íåòî-

÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ îïè-

ñûâàåòñÿ òàê [4]:

ãäå x – ðàññòîÿíèå ïî äëèíå ðóñëà îò íà÷àëü-
íîãî ñòâîðà; Z – ðàñõîä ìàññû çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðóñëà; v –
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ; k

1  
– ñêîðîñòü ðàñïàäà ÇÂ;

w – ðàñïðåäåëåííûé ïî äëèíå ðóñëà ïðèòîê ÇÂ
(ìîäóëü äèôôóçíîãî ñòîêà), Z

0
 – ðàñõîä ìàññû

ÇÂ ÷åðåç íà÷àëüíîå ñå÷åíèå.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå

ïðèìåíèìî òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíî-

ñà íåêîíñåðâàòèâíûõ ÇÂ, êîãäà êîýô-

ôèöèåíò ñêîðîñòè ðàñïàäà k
1
 îòëè÷åí

îò íóëÿ, ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ Z
1
 íå îï-

ðåäåëåíà ïðè k
1
 = 0.

Êà÷åñòâî âîäû â âûäåëåííûõ ñòâî-

ðàõ ðåêè îöåíèâàåòñÿ äî è ïîñëå ñòðî-

èòåëüñòâà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé äëÿ

êîíòðîëèðóåìûõ çàãðÿçíÿþùèõ âå-

ùåñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðîùåííûõ

ìîäåëåé èõ òðàíñôîðìàöèè. Ðåøåíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ

ïàðàìåòðàìè ìîäåëåé îïòèìèçàöèè,

âõîäÿùèìè â îãðàíè÷åíèÿ íà êîíöåíò-

ðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âû-

äåëåííûõ ñòâîðàõ ðåêè. Ïîäîáíàÿ îöåí-

êà ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ õàðàê-

òåðèçóåò ðåàêöèþ âîäíîãî îáúåêòà íà

ïëàíèðóåìûå ìåðîïðèÿòèÿ è ïîçâîëÿåò

âûÿâèòü äàëüíåéøóþ ïîòðåáíîñòü â íèõ.

Ìîäåëè îáîñíîâàíèÿ âîäîîõðàí-
íûõ ìåðîïðèÿòèé. Ðàññìàòðèâàåìûå

äàëåå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îáîñíî-

âàíèÿ ñïîñîáîâ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä íå

âêëþ÷àþò ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâåííî-

ãî âîäîïîëüçîâàíèÿ, ñîâåðøåíñòâîâàíèå

êîòîðûõ ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü

àíòðîïîãåííóþ íàãðóçêó íà âîäíûå

îáúåêòû. Ïðèíÿòî, ÷òî ñáðîñû ñòî÷íûõ

âîä îñóùåñòâëÿþòñÿ â ãëàâíóþ ðåêó â

ìàëîâîäíûå ïåðèîäû âîäíîñòè áåç àíà-

ëèçà ñèòóàöèé è ïðîöåññîâ íà åå ïðè-

òîêàõ, íå âêëþ÷åííûõ â ðàñ÷åòíóþ ñõå-

ìó. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî îáû÷íî

âûáèðàþò ìåæåííûé ðàñõîä çàäàííîé

âûñîêîé îáåñïå÷åííîñòè, ÷òî ñïîñîáñòâó-

åò îïðåäåëåííîìó «çàïàñó íàäåæíîñòè»

ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âîäî-

îõðàííûõ ñîîðóæåíèé. Èñïîëüçîâàíèå

òàêèõ ïðåäïîñûëîê îçíà÷àåò, ÷òî íà-

ãðóçêà îò äèôôóçíûõ èñòî÷íèêîâ, à

òàêæå ðåàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âîäî-

ñáîðà (íàïðèìåð, óêëîíû, ñõåìû çåìëå-

ïîëüçîâàíèÿ) â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäå-

ëÿõ èãðàþò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü è èìè

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Áàçîâûå ãèäðàâëè-

÷åñêèå è ìîðôîìåòðè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè òàêæå ìîãóò áûòü óïðîùåíû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ðàç-

ðàáîòàòü ñöåíàðèè äåéñòâèé ïî äîñòèæå-

íèþ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ è îáîñíîâàòü

íàïðàâëåíèå ïðèîðèòåòíîãî èíâåñòèðî-

âàíèÿ âîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé. Â

êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè çàäà÷

ïëàíèðîâàíèÿ ìåð ïî îõðàíå âîä èñïîëü-

çóþò, êàê ïðàâèëî, ìèíèìèçàöèþ ïðèâå-

äåííûõ çàòðàò (ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷å-

íèÿõ íà ñóììàðíûå ìàññû ñáðàñûâàåìûõ

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ) ëèáî ìèíèìè-

çàöèþ ìàññû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ

(ïðè îãðàíè÷åíèÿõ êàïèòàëîâëîæåíèé íà

ñòðîèòåëüñòâî î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé) [5].

Ïðèâåäåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòà-

íîâêó çàäà÷è îáîñíîâàíèÿ ñïîñîáîâ î÷èñò-

êè ñòî÷íûõ âîä ïðèìåíèòåëüíî ê êðóï-

íûì ðå÷íûì áàññåéíàì. Âñå òî÷å÷íûå
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èñòî÷íèêè ñáðîñîâ ÇÂ àãðåãèðóþòñÿ

çäåñü äëÿ êàæäîãî âîäîõîçÿéñòâåííîãî

ó÷àñòêà, ïðèìûêàþùåãî ê r-ìó ó÷àñò-

êó ðåêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ñóììàðíûé ñáðîñ îñóùåñò-

âëÿåòñÿ íà âåðøèíå ó÷àñòêà.

Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-

íèÿ: t – èíäåêñ ñïîñîáà î÷èñòêè ñòî÷-

íûõ âîä, j – èíäåêñ ó÷èòûâàåìîãî çàã-

ðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà (íàïðèìåð,

æåëåçà, íåôòåïðîäóêòîâ è äð.).

Ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùàÿ ïîñòàíîâ-

êà çàäà÷è:

  (1)

 (2)

 

 (3)

ãäå k
j
 – ñêîðîñòü ðàçëîæåíèÿ j-ãî ÇÂ; t

r
 – âðå-

ìÿ äâèæåíèÿ ðå÷íîãî ïîòîêà íà r-ì ó÷àñòêå;
L

r
 – ïðîòÿæåííîñòü r-ãî ó÷àñòêà ðåêè; v

r
 – ñðåä-

íÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âîäû íà r-ì ó÷àñòêå; 

è  – çàäàííûå âåëè÷èíû íåïðåâûøåíèÿ êîí-

öåíòðàöèé è ìàññ j-ãî ÇÂ â ñòâîðå r ñîîòâåò-

ñòâåííî;  – îãðàíè÷åíèå ìàññ ñáðîñà j-ãî ÇÂ

â öåëîì ïî áàññåéíó; x
rt
 – ñïîñîá î÷èñòêè âèäà

t; S – ñóììàðíûå ïðèâåäåííûå çàòðàòû íà ìå-
ðîïðèÿòèÿ ïî îõðàíå âîä.

Ñîäåðæàíèå â âîäå ðàñòâîðåííîãî

êèñëîðîäà èçìåðÿåòñÿ ÷åðåç åãî áèî-

õèìè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå (ÁÏÊ – áèî-

õèìè÷åñêè ïîòðåáëåííûé êèñëîðîä).

Îöåíèâàþòñÿ òàêæå ñáðîñû æåëåçà, àçî-

òà, ôîñôîðà è äðóãèõ ÇÂ, î÷èñòêà êîòî-

ðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ

ÁÏÊ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýôôåêòèâíîñòüþ

ðàçíûõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè (ìåõàíè÷åñ-

êîé, áèîëîãè÷åñêîé, áèîõèìè÷åñêîé è

ïð.). Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò,

÷òî çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ êàïèòàëîâëîæåíèé ìåæäó âîäî-

ïîëüçîâàòåëÿìè ýêîíîìèÿ ñðåäñòâ íà

âîäîîõðàííóþ äåÿòåëüíîñòü ìîæåò áûòü

çíà÷èòåëüíîé. Òåõíîëîãèÿ êîíñòðóèðî-

âàíèÿ è àíàëèçà ïîäîáíîãî òèïà ìîäå-

ëåé õîðîøî èçâåñòíà è ìíîãîêðàòíî

ïðèìåíÿëàñü ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâà-

íèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ. Äîðîãîñòîÿ-

ùåé ÷àñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëüêî èõ

ðàçðàáîòêà è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ,

ñêîëüêî ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìûõ èñõîä-

íûõ äàííûõ è èõ îðãàíèçàöèÿ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü àïðîáèðîâà-

íà äëÿ óñëîâèé Âîëæñêîãî áàññåéíà, ãäå

àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà íà âîäíûå è

ýêîëîãè÷åñêèå ðåñóðñû çíà÷èòåëüíî ïðå-

âûøàåò ñðåäíþþ íàãðóçêó ïî ñòðàíå.

Çàãðÿçíåíèÿ ïîñòóïàþò îò íåî÷èùåííûõ

ñòî÷íûõ âîä æèëèùíî-êîììóíàëüíûõ,

ïðîìûøëåííûõ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ

è ïðî÷èõ ïðåäïðèÿòèé. Áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àÿ

òÿæåëûå ìåòàëëû, íåôòåïðîäóêòû è äðó-

ãèå, àêêóìóëèðóåòñÿ â äîííûõ îòëîæå-

íèÿõ âîäîõðàíèëèù. Ïîïûòêè î÷èñòèòü

Âîëãó èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðåäîòâðà-

òèòü äàëüíåéøóþ åå äåãðàäàöèþ ïðåä-

ïðèíèìàþòñÿ ïîñòîÿííî, íî èç-çà íåäî-

ñòàòêà ñðåäñòâ, ìàòåðèàëîâ è òåõíè÷åñêèõ

ðåñóðñîâ ìåðû îñòàþòñÿ íåýôôåêòèâíû-

ìè. Íåñèñòåìíîå ïëàíèðîâàíèå, îðèåí-

òèðîâàííîå íà ðåøåíèå îäíîé êàêîé-ëèáî

ïðîáëåìû, ÷àñòî ñîçäàåò äðóãèå. Ðàçâè-

òèå ñîâðåìåííîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ

êîìïëåêñà çàäà÷ óïðàâëåíèÿ âîäíûìè

ðåñóðñàìè Âîëãè ìîæåò ñòàòü õîðîøåé

áàçîé äëÿ ðåøåíèÿ áëèçêèõ ïðîáëåì

äðóãèõ áîëüøèõ ðåê ñòðàíû è ìèðà.

Âî ìíîãèõ ãîðîäàõ Âîëæñêîãî áàñ-

ñåéíà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñòî÷íûõ âîä

ñáðàñûâàåòñÿ áåç î÷èñòêè èç-çà íåäîñòà-

òî÷íîé ìîùíîñòè îáùåãîðîäñêèõ è ëîêàëü-

íûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, èõ ïåðåãðóç-

êè è íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè. Ïðîâåäåííûå

â 1990-õ ãîäàõ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

íè îäíî èç ýêñïëóàòèðóåìûõ ãîðîäñêèõ

ñîîðóæåíèé è íè îäíà èç ëîêàëüíûõ ñòàí-

öèé î÷èñòêè íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü

ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå èëè âðåìåííî ñî-

ãëàñîâàííûå ñáðîñû ñòî÷íûõ âîä.

Ìîäåëèðîâàíèå â ìàñøòàáå ðå÷íî-

ãî áàññåéíà îáåñïå÷èâàåò àäåêâàòíîñòü

îöåíêè ðå÷íîãî ñòîêà è ôîðìèðîâàíèÿ

ìàññ ÇÂ íà âîäîñáîðíûõ òåððèòîðèÿõ è

ÿâëÿåòñÿ ïîýòîìó âàæíûì èíñòðóìåíòîì

äëÿ óïðàâëåíèÿ âîäíûìè ðåñóðñàìè è
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êà÷åñòâîì âîä. Äëÿ Âîëãè èëè åå ïðè-

òîêîâ, íàïðèìåð Îêè è Êàìû, ïðèõîäèò-

ñÿ îïåðèðîâàòü íå îòäåëüíûìè î÷èñò-

íûìè ñîîðóæåíèÿìè (êîòîðûõ

ñóùåñòâóåò òûñÿ÷è), à èõ êîìïëåêñà-

ìè. Îïðåäåëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùèå ñïî-

ñîáû î÷èñòêè íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ôóíê-

öèîíèðóþùèõ íà òåððèòîðèÿõ

ðàçëè÷íûõ âîäîõîçÿéñòâåííûõ ó÷àñò-

êîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îòðàæåíî â

ìîäåëè (1)…(3) óðàâíåíèÿìè: 

  õîòÿ â öåëîì ôîðìóëè-

ðîâêè çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïðàêòè÷åñêè

íå ìåíÿþòñÿ äëÿ îáúåêòîâ ðàçíîé êðóï-

íîñòè. Îñíîâíûå òðóäíîñòè ñâÿçàíû ñ ïðà-

âèëüíîñòüþ ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðàéîíèðîâà-

íèÿ âîäîñáîðíîé òåððèòîðèè è ïðèíÿòûìè

ïðèíöèïàìè àãðåãèðîâàíèÿ òåõíèêî-

ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Äëÿ îáúåê-

òîâ ìåíüøåé êðóïíîñòè (ïðèòîêè 2,

3-ãî ïîðÿäêà) â îïòèìèçàöèîííóþ ìîäåëü

ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû óæå õàðàêòåðèñòèêè

êðóïíûõ çàãðÿçíÿþùèõ ïðîèçâîäñòâ, èõ

ñòî÷íûõ âîä è õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ

ñïîñîáîâ î÷èñòêè.

Ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ áàññåéíà ðåêè

Âîëãè èñïîëüçîâàíà äîñòàòî÷íî ãðóáàÿ

ñõåìà ðàéîíèðîâàíèÿ. Âñå òî÷å÷íûå

èñòî÷íèêè ñáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âå-

ùåñòâ àãðåãèðîâàíû äëÿ âîäîñáîðíîé

òåððèòîðèè êàæäîãî âîäîõîçÿéñòâåííî-

ãî ó÷àñòêà, ïðèìûêàþùåãî ê ñîîòâåò-

ñòâóþùåìó ó÷àñòêó ðóñëà ðåêè. Ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóììàðíûé ñáðîñ ÇÂ

îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âåðøèíå ó÷àñòêà. Âà-

æåí âîïðîñ î ñïåöèôèêå ôîðìèðîâàíèÿ

êà÷åñòâà âîäû Âîëãè. Òàê, çà ñ÷åò ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ âîäîõðàíèëèù êà÷åñòâî

âîäû óëó÷øàåòñÿ ïî òàêèì ïîêàçàòåëÿì,

êàê ïðîçðà÷íîñòü, öâåòíîñòü, ñîäåðæàíèå

âçâåøåííûõ âåùåñòâ, êîëè÷åñòâî ñàïðî-

ôèòíûõ áàêòåðèé. Â òî æå âðåìÿ â äîí-

íûõ îòëîæåíèÿõ âîäîõðàíèëèù àêêó-

ìóëèðóþòñÿ òàêèå ÇÂ, êàê òÿæåëûå

ìåòàëëû, ïåñòèöèäû, íåôòåïðîäóêòû,

ñòîéêèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Ïðè

îòñóòñòâèè âîäîõðàíèëèù ïðàêòè÷åñêè

âåñü îáúåì çàãðÿçíåíèé ïåðåìåùàëñÿ áû

ïî ðå÷íîé ñèñòåìå â Êàñïèé, è ïðè ñî-

âðåìåííûõ îáúåìàõ èõ ïîñòóïëåíèÿ â

ìàëîâîäíûå ìåæåííûå ïåðèîäû ðåêà

ïðåäñòàâëÿëà áû ñîáîé ïðîñòî îãðîìíóþ

ñòî÷íóþ êàíàâó.

Èññëåäîâàíî íåñêîëüêî ñòðàòåãèé

âîäîîõðàííîé äåÿòåëüíîñòè äëÿ ÷åòû-

ðåõ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ àëüòåðíà-

òèâ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Èñïîëüçîâà-

ëèñü äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó

âîä è ðåæèìàì âîäíîñòè â âûäåëåííûõ

ñòâîðàõ áàññåéíà ïî ñðåäíåìåñÿ÷íûì

ðàñõîäàì îïðåäåëåííîé îáåñïå÷åííîñòè.

Îäíà èç ñòðàòåãèé ðåàëèçîâûâàëà ïðÿ-

ìîå äèðåêòèâíîå óïðàâëåíèå, ïðè êîòî-

ðîì îáÿçàòåëüíûì áûëî óñëîâèå ïîâñå-

ìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî è òîãî

æå ñïîñîáà î÷èñòêè. Â ðåçóëüòàòå ïðè

ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêå îáúåì ñáðîñà áèî-

õèìè÷åñêè ïîòðåáëåííîãî êèñëîðîäà

ñîêðàòèëñÿ íà 70 %, æåëåçà – ïî÷òè

âäâîå, à íåôòåïðîäóêòîâ – â òðè ðàçà.

Ïðè îáÿçàòåëüíîì ïîâñåìåñòíîì

ïåðåõîäå îò ìåõàíè÷åñêîãî ê áèîëîãè-

÷åñêîìó ñïîñîáó î÷èñòêè êàïèòàëîâëî-

æåíèÿ è ïðèâåäåííûå çàòðàòû óâåëè÷àò-

ñÿ ïðèìåðíî íà 60 %, ñáðîñû æåëåçà

ñîêðàòÿòñÿ íà 15 %, íåôòåïðîäóêòîâ –

íà 40 %, ÁÏÊ – â 2,5 ðàçà. Ïðè ïåðå-

õîäå ê áèîõèìè÷åñêîìó ñïîñîáó î÷èñòêè

èñõîäíûå ìàññû ñáðîñîâ ÁÏÊ ñîêðàòÿò-

ñÿ â 10 ðàç, æåëåçà – â 2 ðàçà, íåôòå-

ïðîäóêòîâ – áîëåå ÷åì â 6 ðàç. Ôèçèêî-

õèìè÷åñêàÿ î÷èñòêà – íàèáîëåå

ýôôåêòèâíà, îáúåì ñáðîñà áèîëîãè÷åñêè

ïîòðåáëåííîãî êèñëîðîäà â ýòîì ñëó÷àå

ñîêðàùàåòñÿ â 20 ðàç ïî ñðàâíåíèþ â

ïåðâîíà÷àëüíûì îáúåìîì (òàáë. 1).

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòå-

ëè îïòèìàëüíûõ ïëàíîâ, â êàæäîì èç

êîòîðûõ âûáðàíû ñî÷åòàíèÿ ðàçíûõ

ñïîñîáîâ î÷èñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå

ïÿòè ðàçíûì âàðèàíòàì ñîêðàùåíèÿ

ñáðîñîâ ìàññ ÁÏÊ (èõ âåëè÷èíû ïðèâå-

äåíû â ïåðâîé ñòðîêå).

Ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëü-

òàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñáðîñû ñîêðàùà-

þòñÿ: ïåðâûé âàðèàíò – íà 62 %; âòî-

ðîé – áîëåå ÷åì âòðîå; òðåòèé – â 7 ðàç;

÷åòâåðòûé – â 9 ðàç; ïÿòûé – â 18 ðàç.

Ñðåäè ñïîñîáîâ î÷èñòêè ïðåîáëàäàþò ìå-

õàíè÷åñêèé, áèîëîãè÷åñêèé è áèîõèìè÷åñ-

êèé. Ïðè ýòîì, ïðèíèìàÿ êàïèòàëüíûå
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çàòðàòû ïåðâîãî âàðèàíòà çà 100 %, ïî-

ëó÷àåì, ÷òî â âàðèàíòàõ ñî âòîðîãî ïî

ïÿòûé îíè óâåëè÷èâàþòñÿ ñ 108,5 äî

170,7 %, à ïðèâåäåííûå çàòðàòû – ñ

115,6 äî 200 %. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

óãëóáëåíèè ñòåïåíè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä

ñ 30 äî 95 %ïðèâåäåííûå çàòðàòû âîç-

ðàñòàþò áûñòðåå, ÷åì êàïèòàëüíûå.

Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ-

÷åòîâ ïîëó÷åíû è òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê

ðàñïðåäåëåíèå çàòðàò íà îñóùåñòâëåíèå

âîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî îòäåëüíûì

ðåãèîíàì èëè àäìèíèñòðàòèâíûì åäèíè-

öàì áàññåéíà ðåêè Âîëãè. Òàê, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ îäíèì èç îïòèìàëüíûõ ïëàíîâ

ïðè ñíèæåíèè ìàññû ñáðîñîâ ÁÏÊ íà îäíó

òðåòü ïðåäïî÷òèòåëüíû ìåòîäû áèîëîãè-

÷åñêîé è áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè ïðèìåð-

íî íà 60 % ïðåäïðèÿòèé. Óñòàíîâëåíû

òàêæå ïðèîðèòåòû èíâåñòèðîâàíèÿ âîäî-

îõðàííîé äåÿòåëüíîñòè â áàññåéíå. Îêà-

çàëîñü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êàïèòàëîâëîæå-

íèé íà ðåàëèçàöèþ ìåðîïðèÿòèé ïî

îõðàíå âîäíûõ ðåñóðñîâ ñðåäè îáëàñòåé è

ðåñïóáëèê ñîîòâåòñòâóåò â îñíîâíîì âû-

ïîëíåííîìó âíå ìîäåëè ðàíæèðîâàíèþ àä-

ìèíèñòðàòèâíûõ åäèíèö â áàññåéíå ðåêè

ïî èõ ñóììàðíîé àíòðîïîãåííîé íàãðóç-

êå íà âîäíûå îáúåêòû. Àïðîáàöèÿ ìîäå-

ëè ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòè÷íî

óñëîâíîé èíôîðìàöèè. Äëÿ ïðèíÿòèÿ

êîíêðåòíûõ ðåøåíèé òðåáóåòñÿ ïîäãîòîâ-

êà àäåêâàòíûõ èñõîäíûõ äàííûõ.
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