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Аннотация
В статье представлено математическое описание основных прогнозных параметров сброса жидких техноло-
гических отходов в гидросферу: прогнозируемая концентрация наиболее опасных загрязняющих веществ; 
прогнозируемое снижение показателей химического и биохимического потребления кислорода.
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Abstact
The article presents mathematical description of the main forecast parameters of the liquid technological waste dis-
charge into the hydrosphere: predicted concentration of the most dangerous pollutants; predicted decrease in the 
indicators of chemical and biochemical oxygen consumption.
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Введение

Опасные химические соединения являются одни-
ми из основных загрязнителей водных объектов. В за-
висимости от химических свой ств такие загрязнения 
подразделяются на различные категории. Например, на 
предприятиях нефтехимической и химической промыш-
ленности вода используется как растворитель, при этом 
образуются, как правило, специфические сточные воды. 
Целлюлозно- бумажные комбинаты, предприятия легкой 
и пищевой промышленности используют воду в качестве 
рабочей среды. Среди загрязняющих веществ, поступа-
ющих в водные объекты с промышленных предприятий, 
наиболее заметный вред наносят углеводороды [1].

Мониторинг экологической обстановки на водных 
объектах Российской Федерации имеет высокую акту-
альность, обеспечивает: раннее выявление процессов 
сброса жидких технологических отходов и опасностей, 
вызванных этими процессами; оперативное информи-
рование соответствующих служб, заинтересованных, 
в том числе, в эффективном прогнозировании развития 
таких событий. Поэтому разработка методики прогнозной 
и аналитической модели «Cброс жидких технологиче-
ских отходов в гидросферу» (ПАМ СО) является важной 
научно- практической задачей по формированию долго-
срочного прогноза угрозы, как совокупности явлений 
сброса жидких технологических отходов в гидросферу [2].

В основу методики ПАМ–СО положены теоретические 
подходы в области анализа статистических данных, осно-
ванные на байесовском методе интерпретации вероятности, 
когда вероятность отражает степень доверия к вероятному 
событию, которая может измениться, и новая информация 
о наступающем событии будет сформирована.

Основными входными данными для формирования 
базового обучающего множества ПАМ–СО являются 
следующие группы параметров [3]: параметры систем 
(постов) мониторинга сброса жидких технологических 
отходов (ЖТО), расположенных в непосредственной 
близости от источников сброса ЖТО промышленных 
объектов; параметры систем (постов) мониторинга 
сброса ЖТО, расположенных на наблюдаемой тер-
ритории (НТ); характеристики источников сброса 
ЖТО; характеристики участков водных объектов (ВО) 
(от источников сброса ЖТО до объектов водозаборов); 
характеристики гидрологической обстановки.

В ПАМ–СО вероятностной оценке с использовани-
ем байесовского классификатора подлежат гипотезы: 
для прогнозирования концентрации веществ, входящих 
в состав ЖТО; для прогнозирования снижения пока-
зателей химического потребления кислорода (ХПК) 
и биохимического потребления кислорода (БПК) [4].

1. Прогноз концентрации наиболее  
     опасных загрязняющих веществ

Общий показатель качества воды предназначен для 
оценки уровня загрязнения ВО и влияния качества воды 
на здоровье населения на территории муниципального 
образования в зависимости от полученной концентра-
ции веществ, входящих в состав ЖТО.

Согласно [5] показатель качества воды для каждого 
вещества, входящего в состав ЖТО (фенол, формаль-
дегид, аммиак, хром и др.), а также для ХПК и БПК,  
определяется по формуле:
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где:
Ci — концентрация i-го вещества, входящего в со-

став ЖТО, в месте размещения системы (поста) мони-
торинга сброса ЖТО, а для показателей ХПК и БПК — 
их значения, по состоянию на дату и время начала 
прогнозирования, мг/дм3;

ПДКi — предельно допустимая концентрация i-го 
вещества, входящего в состав ЖТО, а для показателей 
ХПК и БПК — их нормативные значения, мг/дм3.

Общий показатель качества воды (SCWQI) опре-
деляется по формуле:
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Концентрация веществ, входящих в состав ЖТО, 
рассчитывается по формуле:
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где:
C(Lx, τ) — средняя концентрация вещества в ВО на 

расстоянии Lx через время t, г/м3;
Lx — общая протяженность участка ВО от места 

сброса ЖТО до системы (поста) мониторинга сброса 
ЖТО, м;

mв — начальная масса сброшенного вещества в ВО, 
г;

F — площадь поперечного сечения ВО, м2;
Dx — коэффициент продольной дисперсии, м2/с;
t — время, прошедшее от начала сброса ЖТО в ВО, 

с;
ϑ — средняя скорость течения воды на участке ВО, 

м/с;
K — коэффициент скорости самоочищения воды от 

сброшенного вещества, входящего в состав ЖТО, 1/с.

Коэффициент продольной дисперсии Dx для участ-
ков ВО шириной менее 10 м определяется по формуле:
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где:
ϑ* — средняя по сечению речного потока скорость 

течения воды на рассматриваемом участке ВО, м/с;
H* и B*—средние глубина и ширина участка ВО, м;
с — коэффициент Шези, м0,5/с.

Для участков ВО шириной русла более 10 м ко-
эффициент продольной дисперсии Dx определяется 
по формуле:
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2. Прогноз снижения показателей 
химического и биохимического 
потребления кислорода

Коэффициент Шези (коэффициент сопротивления 
трения по длине) в зависимости от времени года рас-
считывается по следующим зависимостям:

при наличии ледяного покрова на участке ВО:
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где:
nзим — коэффициент шероховатости русла для зим-

него периода времени;
Y3 — коэффициент степени, зависящий от коэффи-

циента шероховатости русла;
для летнего периода времени на участке ВО:
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где:
nш — коэффициент шероховатости русла;
R — гидравлический радиус русла, м;
у — коэффициент степени, зависящий от коэффи-

циента шероховатости русла:
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Тогда массу вещества, входящего в состав ЖТО, 
сброшенного в водный поток, можно определить по 
формуле:
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При этом выходными данными ПАМ–СО будут:
вероятностная оценка прогнозируемых концен-

траций различного типа ЖТО в заданный период 
времени на системах (постах) мониторинга сбросов 
ЖТО;

вероятностная оценка снижения показателей ХПК 
и БПК в результате сброса ЖТО;

оценка уровня загрязненности воды на основании 
общего показателя качества воды SCWQI.

Заключение

Таким образом, в статье представлено краткое опи-
сание математической модели для прогнозирования 
последствий сброса жидких технологических отходов 
в гидросферу с использованием метода Байеса [6].
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