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Ëþáîå òåõíè÷åñêîå ñîîðóæåíèå, íàõîäÿùå-
åñÿ íà êîíêðåòíîé òåððèòîðèè, âçàèìîäåéñòâó-
åò ñ ïðèðîäîé íàñòîëüêî òåñíî, ÷òî äëÿ èçó÷å-
íèÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîâîêóïíûé êîìï-
ëåêñ ïðèðîäíîé ñðåäû è åå òåõíè÷åñêîå íàñû-
ùåíèå íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñîâìåñòíî,
êàê åäèíóþ ñèñòåìó, êîòîðóþ îïðåäåëÿþò êàê
ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó èëè ÏÒC [1].
Âïîëíå åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ýòî îáðàçî-
âàíèå áóäåò íåïðåìåííî îêàçûâàòü íåêîå âëèÿ-
íèå íà ïðèðîäíûå ñèñòåìû â ñèëó òîãî, ÷òî îíî
âñåñòîðîííå èñïîëüçóåò ïðèðîäíóþ ñðåäó � îò
èçâëå÷åíèÿ èç íå¸ êîìïîíåíòîâ äî ðàçìåùåíèÿ
îòõîäîâ. Îäíàêî, ÷òîáû ïîíÿòü è îöåíèòü âîç-
ìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ ÏÒÑ â òîì èëè èíîì ðå-
ãèîíå è óòèëèçàöèþ â íåé îòõîäîâ ñ òåì, ÷òîáû
çàùèòèòü îêðóæàþùóþ ñðåäó îò èõ íåãàòèâíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ, íåîáõîäèìî ïîíÿòü ïðîöåññû,
ïðîòåêàþùèå â ÏÒÑ, îñîáåííî â òîé åå ïîäñè-
ñòåìå, êîòîðàÿ áóäåò íåïîñðåäñòâåííûì ó÷àñò-
íèêîì óòèëèçàöèè îòõîäîâ.

Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè
óòèëèçàöèè ñòî÷íûõ âîä â ãåîýêîñèñòåìàõ, ñâÿ-
çàíû, ÷àùå âñåãî, ñ ïîòåðåé êà÷åñòâà ñàìîé ãåî-
ýêîñèñòåìû. Ýêîëîãè÷åñêèå ðèñêè â ÏÒÑ ñâÿçà-
íû ñ âíóòðåííèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû, ñ
âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ òåõíîãåíåçà.
Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âîçäåéñòâèÿ òåõíî-
ãåíåçà íà ïðèðîäíûé ëàíäøàôò äàíî â ðàáîòå
È.È. Ìàçóðà, Î.È. Ìîëäàâàíîâà [1]. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ðåøåíèÿ âîïðîñîâ
î ïðèðîäîåìêîñòè òåððèòîðèè, îöåíêå ðèñêîâ è
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãåîýêîñèñòåìû
ÏÒÑ äëÿ óòèëèçàöèè îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå [3, ñ. 32-39, 3,4].

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ñèòóàöèîííîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ ðàñ-
ñìîòðåíî â ðàáîòàõ À.Ã. Îëåéíèêà, À.ß. Ôðèä-
ìàíà [5, ñ. 90-103], Þ.Í. Ïàâëîâñêîãî [6], Ð.À
Ïîëóýêòîâà è äð. [7]. Ïðè îòñóòñòâèè áàç äàí-
íûõ èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìîäåëåé çàòðóäíåíî
ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì. Ñëå-
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé, ìàòåìàòè÷åñêèå è ãðàôè÷åñ-
êèå ìîäåëè è ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âåñòè ïðîåêòèðîâàíèå ãåîýêî-
ñèñòåì ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, ðàññ÷èòûâàòü ýêîëîãè÷åñêèå ðèñêè.

äóåò îòìåòèòü, ÷òî òåõíîëîãèÿ èäåíòèôèêàöèè
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé íå îòðàáîòàíà è â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå èññëåäîâàíèÿ, ïî êðàéíåé
ìåðå, â íàøåé ñòðàíå íå ïðîâîäÿòñÿ.

Ïðè èçó÷åíèè è ïðîåêòèðîâàíèè ÏÒÑ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ â
êà÷åñòâå ðàçíîâèäíîñòåé ñëîæíûõ ñèñòåì [9, 10,
ñ. 25-36]. Ïî ñïîñîáó èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëü
âûáðàíà îïòèìèçàöèîííàÿ, âêëþ÷àþùàÿ âñå
ýëåìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì ïðèíÿëè ãèïîòåçó, ÷òî
ïîäâåðãàåìûå ñèíòåçó ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
êàæäîé îïåðàöèè äîëæíû îïèñûâàòü  ïðèõîä
ñòî÷íûõ âîä è ïðèìåñåé ñî ñòî÷íûìè âîäàìè â
ÏÒÑ è èõ ìàññîïåðåíîñ â ñîïðåäåëüíûõ ñðåäàõ.

Â îñíîâå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïðèðîäíî-
òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ëåæàë ðÿä ïðèíöèïîâ.

1. Îáîñíîâàíèå ãåîêîìïëåêñíîãî óñòðîé-
ñòâà ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, åäèíñòâà
è âçàèìîñâÿçè âñåõ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ
ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé.

2. Íåîáõîäèìîñòü ãëóáîêîãî àíàëèçà ðîëè
òåõíîãåííîãî ôàêòîðà â ýêîäåñòàáèëèçàöèè è
ýêîäåñòðóêöèè ãåîýêîñèñòåìû.

3. Àíòðîïîãåííàÿ îïòèìèçàöèÿ íàðóøåí-
íîé ïðèðîäíîé ñðåäû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Èñòî÷íèêîì òåõ-
íîãåííîé îïàñíîñòè ïðè óòèëèçàöèè ñòî÷íûõ
âîä ãàçîïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïðèÿòèå, îñóùåñòâëÿþùåå ñîîòâåò-
ñòâóþùèé âèä äåÿòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì íàèáî-
ëåå çíà÷èòåëüíûì âëèÿíèÿì è èçìåíåíèÿì ïîä-
âåðãàþòñÿ ïî÷âû è ãðóíòû çîíû àýðàöèè è çâå-
íüÿ ãèäðîñôåðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåñóðñàìè
íàèáîëåå ïîòðåáëÿåìûìè, è â òîæå âðåìÿ â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþùèìè íà çäîðîâüå íàñå-
ëåíèÿ (ïîäçåìíûå è ïîâåðõíîñòíûå âîäû).

Îñíîâíîé êðèòåðèé áåçîïàñíîñòè ÏÒÑ ïðè
ñáðîñå ñòî÷íûõ âîä íà çåìëåäåëü÷åñêèå ïîëÿ
îðîøåíèÿ (ÇÏÎ) ìîæíî çàïèñàòü êàê:

U ≤  Ò
ý
 + Î

ê
,                           (1)
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ãäå Î
ê
 – êîìïëåêñ âîññòàíîâèòåëüíûõ ìåðîï-

ðèÿòèé.
Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ãåîýêîñèñòåìû èç

îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå çàâèñÿò îò òîãî, êà-
êîâû ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ ãåîýêîñèñòå-
ìû. Â ãåîýêîñèñòåìå ÇÏÎ ïîÿâëÿþòñÿ ëîêàëü-
íûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ôîðìèðîâàíèå íà-
êàïëèâàþùèõñÿ èçìåíåíèé ïðîèñõîäèò ïî ñõå-
ìå èõ ñóììèðîâàíèÿ.

nn2n1non x...xxax ++++= ,              (2)

Ïðè äëèòåëüíîì ïåðåõîäå ðàçâèòèÿ ñèñòåìû
ìîæíî, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, îïðåäåëèòü èõ ñðåäíèå ïîêàçàòåëè, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèÿ â ïî÷âàõ è ïîäçåìíûõ
âîäàõ. Òîãäà äëÿ óñëîâèé ÇÏÎ óðàâíåíèÿ íàêîï-
ëåíèÿ ïîãëîùåííîãî íàòðèÿ è ëåãêîðàñòâîðèìûõ
ñîëåé â ïî÷âå áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

)1n(qàx î.ñîë −+= ,                     (3)

)1n(mbx îíàòðèÿ −+= ,                  (4)

ãäå õ
ñîë.

 – íàêîïëåíèå ëåãêîðàñòâîðèìûõ ñîëåé
â ïî÷âå,%;
õ

íàòðèÿ
 – íàêîïëåíèå ïîãëîùåííîãî íàòðèÿ â

ïî÷âå, ìã-ýêâ íà 100 ã ïî÷âû;
à

î
 � èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ëåãêîðàñòâîðè-

ìûõ ñîëåé â ïî÷âå;
b

o
 � èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ïîãëîùåííîãî íà-

òðèÿ â ïî÷âå, ìã-ýêâ íà 100 ã ïî÷âû;
q � èíòåíñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ ëåãêîðàñòâî-
ðèìûõ ñîëåé â ïî÷âå,%;
m � èíòåíñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ ïîãëîùåí-
íîãî íàòðèÿ â ïî÷âå, ìã-ýêâ íà 100 ã ïî÷âû.
Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä íà ÇÏÎ

íîñèò öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð, ñâÿçàííûé ñ ñåçîí-
íîñòüþ ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä. Â ðåçóëüòàòå ìíî-
ãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíà çàêîíîìåð-
íîñòü äèíàìèêè ïîäçåìíûõ âîä, ñ ìàêñèìóìà-
ìè â ïåðèîä ñáðîñà è ìèíèìóìàìè â ïåðèîä ïî-
íèæåíèÿ óðîâíåé â çèìíèé ïåðèîä, êîòîðóþ
ìîæíî çàïèñàòü êàê:

t2cosny ⋅π−= ,                       (5)

ãäå ó � óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä, ì;
n � èíòåíñèâíîñòü ïîäúåìà óðîâíÿ ãðóíòî-
âûõ âîä, ì;
t � ïåðèîä èññëåäîâàíèé, 1981-2001ã.ã.

t2cosnny o π⋅−= ,                     (6)

ãäå n
o
 � èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ïîäçåìíûõ âîä ïå-

ðåä ñáðîñîì ñòî÷íûõ âîä, ì.
Èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîäúåìà

óðîâíåé ãðóíòîâûõ âîä çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè
ÇÏÎ èìååò âèä:

∫ π⋅⋅−=
0

t i
o t2cosn

d

d
ndt/dy              (7)

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ, íà ÇÏÎ
ïðåäóñìîòðåíà òðåõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà ìåð ïî
ìèíèìèçàöèè âîçäåéñòâèÿ: îïòèìèçàöèÿ ðÍ
ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà, êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷å-
ñòâåííîãî ñîñòàâà ëåãêîðàñòâîðèìûõ ñîëåé,
óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä.

Êàê ïðàâèëî, ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ
ìèãðàöèè ñîëåé â ïî÷âå íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïî÷âû è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñáðàñûâàåìûõ
ñòî÷íûõ âîä è ãðóíòîâûõ âîä. Ïðîãíîçèðîâà-
íèå âåäåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ
óðàâíåíèé ñîëåâîãî áàëàíñà [11, 12, ñ. 174-281].

Óðàâíåíèÿ õàðàêòåðèçóþò íàêîïëåíèå èëè
óáûëü ñîëåé â ðàñ÷åòíîì ñëîå íà îãðàíè÷åííîé
òåððèòîðèè, íà êîòîðîé ïëîùàäíûå èçìåíåíèÿ
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ íåâåëèêè. Íà áîëåå îá-
øèðíûõ òåððèòîðèÿõ, ãäå êîëåáàíèÿ ýòèõ ýëåìåí-
òîâ áîëåå çíà÷èòåëüíû, ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ èëè
óáûëè ñîëåé ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèÿìè âîäíî-
ñîëåâîãî áàëàíñà â ðàçâåðíóòîé ôîðìå.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ãåî-
ìèãðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Îñíîâíîå îäíîìåð-
íîå óðàâíåíèå ìèêðîäèñïåðñèè â ãîìîãåííîé
ñðåäå èìååò âèä [11]:

    
dt

dC
n

dx

dC
v

dx

Cd
D

2

2

=−                     (8)

Â ðåàëüíûõ êîîðäèíàòàõ íåîáõîäèìà çàìå-
íà 2rx π→ , m/Qv → , íà÷àëüíîå óñëîâèå Ñ (õ, 0)
= Ñ

î
, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàâèñÿò îò ðåãèîíà âû-

òåñíåíèÿ ñîëåé ñáðàñûâàåìûìè ñòî÷íûìè âîäà-
ìè. Ïðè ñïëîøíîì âûòåñíåíèè Ñ (0, t) = Ñî.

Ïðèìåíÿÿ èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ëàïëàñà-Êàðñîíà,

dt)ptexp(CC
0

−= ∫
∞

,                       (9)

ïîëó÷èì,

)CC(pn
dx

Cd
v

dx

Cd
D o2

2

−=− ,              (10)

ãäå ð � ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ èìååò âèä:

ax

o
o

o e
CC

CC
C −=

−

−
= ,                   (11)

ãäå D2/vD/np)D2/v(a 2 −−=

Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (11) ìîæåò áûòü
íàéäåíà ïî òàáëèöàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå

Ãàìì Ò.À. è äð. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà...
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Ä.Ì. Êàöà, Â.Ì. Øåñòàêîâà [12, ñ. 174-281].
Ââîäèì ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò (Êã), óñòà-
íîâëåííûé àâòîðîì äëÿ êîððåêòèðîâêè êîýô-
ôèöèåíòà ôèëüòðàöèè â óñëîâèÿõ ÇÏÎ. Òîãäà
óðàâíåíèå ïðèìåò âèä

D2/K/vD/np)D2/K/v(a Ã
2

Ã −−= ,     (12)

ãäå C  � áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ;
Ñ

î
 � ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé â ïî÷âå, ã/ì3;

õ � ãëóáèíà óâëàæíÿåìîãî ñëîÿ, ì;
v � ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, ì/ñóò;
D � êîýôôèöèåíò äèñïåðñèè;
Ñî � êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé âî âõîäíîì ñå÷å-

íèè, ã/ì3;
ï � ïîðèñòîñòü;
Ê

ã
 � ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò;

Ñ � òåêóùàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ã/ì3.
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðî-
äóêòà.

Èçìåíåíèå âî âðåìåíè êîíöåíòðàöèè ñîëåé
â êàêîé-ëèáî òî÷êå ðàâíî ïîñòóïëåíèþ ñîëåé â
ðåçóëüòàòå ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèè ïî÷âåííîãî
ðàñòâîðà, ïåðåíîñà ñîëåé äâèæóùåéñÿ âîäîé è
âñëåäñòâèå ðàñòâîðåíèÿ òâåðäîé ôàçû ñîëåé è
ïîñòóïëåíèÿ èõ â ðàñòâîð. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
çàñîëåíèÿ ïî÷âû íåîáõîäèìû èñõîäíûå äàííûå,
òî åñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷âû,
ãðóíòîâûõ, îðîñèòåëüíûõ è äîæäåâûõ âîä.

Èñõîäÿ èç àíàëèçîâ ýòèõ ïðîá, ìîæíî äàòü
ýêîëîãè÷åñêóþ îöåíêó òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïî-
÷âû, ïðèãîäíîñòè âîäû äëÿ ñáðîñà. Â õîäå
àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ ñîëåé âû÷èñëÿþòñÿ íåêî-
òîðûå ïàðàìåòðû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ìèãðàöèè ñîëåé â ïî÷âå. Èñïîëüçóÿ äàííûå,
ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå ïðîá, ïðîèçâîäèòñÿ
ðàñ÷åò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷âû è
ãðóíòîâûõ âîä íà ñëåäóþùèé ãîä. Ìåðîïðèÿ-
òèÿ ïî âîññòàíîâëåíèþ ÏÒÑ ðåêîìåíäóþòñÿ
ïîñëå ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Â õîäå ñëå-
äóþùåé èòåðàöèè èñïîëüçóþòñÿ óæå ïîëó÷åí-
íûå äàííûå, ïðè÷åì ìîæíî èçìåíèòü ïàðàìåò-
ðû ñáðàñûâàåìûõ âîä è ïàðàìåòðû ãåîýêîñèñ-
òåìû, òî åñòü ïàðàìåòðû, êîòîðûìè  óïðàâëÿ-
þò ñâîéñòâàìè ïî÷âû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
ïîëó÷àòü ñèñòåìû ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè è
ïðîåêòèðîâàòü íåêîòîðûé çàïàñ ïðî÷íîñòè è
íàäåæíîñòè.

Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííûõ äàííûõ, àíà-
ëèçèðóþò òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïî÷âû è ñâîåâ-
ðåìåííî ïðèíèìàþò íåîáõîäèìûå ìåðû äëÿ
ïîääåðæàíèÿ è óëó÷øåíèÿ åå êà÷åñòâà. Â õîäå
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè èñïîëü-

çîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çà 8 ëåò íà
íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ è ëè-
çèìåòðàõ ñ ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè. Â õîäå àíà-
ëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûáèðàëèñü ïàðàìåò-
ðû, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè êîòîðûõ áûë
áîëüøå 0,3, òàê êàê ïàðàìåòðû ñ êîýôôèöèåí-
òîì êîððåëÿöèè ìåíåå 0,3 áóäóò íåçíà÷èòåëüíî
âëèÿòü íà ðåçóëüòàòû.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèõîäà ñîëåé â ïî÷âó àâòî-
ðîì ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå ðà-
çîâóþ íîðìó ñáðîñà è êîíöåíòðàöèþ ñîëåé â
ñáðàñûâàåìûõ âîäàõ:

Ìñ = 100õg (w – w
0
) ñ

â n
 ,             (13)

ãäå Ìñ – ìàññà ñîëåé, ò/ãà;
õ � ãëóáèíà óâëàæíÿåìîãî ñëîÿ ïî÷âû, ì;
g – ïëîòíîñòü ïî÷âû, ò/ì3;
w – w

0
 � èçìåíåíèå âëàãîçàïàñîâ â ïî÷âå,%;

ñ
â
 � êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé â ñòî÷íîé âîäå, êã/ì3;

n – êîëè÷åñòâî ñáðîñîâ ñòî÷íûõ âîä.
Ïî ðåçóëüòàòàì îïòèìèçàöèè, ïîëó÷åí-

íûì àíàëèòè÷åñêè, ïðîâîäèòñÿ ãðàôè÷åñêàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ ñîëåé
â ïî÷âå, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì è
ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ îïå-
ðàöèè ñëåäóþùèé: âíà÷àëå ââîäÿòñÿ íåîáõî-
äèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ îñíîâíûå äàííûå, äàëåå
èäåò ïðîâåðêà îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû. Çà-
òåì àíàëèçèðóåòñÿ ïî÷âà íà ñîäåðæàíèå ëåã-
êîðàñòâîðèìûõ ñîëåé. Íà äàííîì ýòàïå ñèñòå-
ìà âûÿñíÿåò êàòåãîðèþ ïî÷âû è âîçìîæíûå
ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ, ïðîâîäèò ïîäáîð
êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû
â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïî ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè èäåò ïðîãíîçíûé ðàñ÷åò íà îïðåäåëåí-
íûé ïåðèîä ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ íåêî-
òîðûõ äàííûõ ÷åðåç èíòåðâàë â îäèí ãîä. Ïðè-
÷åì ñîäåðæàíèå ñîëåé â ïî÷âå ðàññ÷èòûâàåòñÿ
íà ãëóáèíó óâëàæíÿåìîãî ñëîÿ ïî÷âû. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû âûâîäÿòñÿ êàê â òàáëè÷íîì âà-
ðèàíòå, òàê è â âèäå ãðàôèêîâ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì
ïðîâåäåííûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî òåõíîãåííàÿ íàãðóçêà â ÏÒÑ
äîëæíà áûòü óâÿçàíà ñ ñàìîðåãóëèðóþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ ñèñòåìû, òàê êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïîòåíöèàë ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ ïðèðîäíîé ñè-
ñòåìû ïðåâûøåí, íå îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîå
ñîñòîÿíèå è íåîáõîäèì êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé,
íàïðàâëåííûõ íà âîññòàíîâëåíèå ñèñòåìû. Íå-
îáõîäèìîñòü îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïðèðîä-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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íîé ïîäñèñòåìû ÏÒÑ òðåáóåò ñîçäàíèÿ ìåõà-
íèçìà, ïîçâîëÿþùåãî îïåðàòèâíî ïðîãíîçèðî-
âàòü åå ñîñòîÿíèå è íàõîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå
ðåøåíèÿ ïðè íåãàòèâíîì ïðîãíîçå. Òàêîâûì
ìåõàíèçìîì ìîæåò áûòü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, àäåêâàòíî îòðàæàþùàÿ ñóòü ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ â ïî÷âå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (îïðåäåëåíèå âíå-
øíèõ âåëè÷èí, îïèñûâàþùèõ ñâîéñòâà ìîäå-
ëèðóåìîãî ïðîöåññà) èäåíòèôèöèðîâàíà àâòî-
ðîì. Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè íà àäåêâàòíîñòü ðå-
àëüíîìó îáúåêòó è ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà íà
òî÷íîñòü ðåøåíèÿ (âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè) íà-
÷èíàåòñÿ ñ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè îïèñàíèÿ
ìîäåëüþ ðàíåå óñòàíîâëåííûõ ñâîéñòâ èññëå-
äóåìîãî ïðîöåññà. Óñòàíàâëèâàåòñÿ êà÷åñòâåí-
íîå ñîâïàäåíèå ñâîéñòâ îáúåêòà, ïîëó÷åííûõ
èç àíàëèçà ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé, ñ íàáëþ-
äàåìûìè ñâîéñòâàìè. Äàëåå ñðàâíèâàþòñÿ ïà-
ðàìåòðû îïòèìèçàöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èç-
ìåðåíû íåïîñðåäñòâåííî â ôèçè÷åñêîì ýêñïå-
ðèìåíòå, ñ âû÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè îïòè-
ìèçàöèè ïðè ñîâïàäàþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ è ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ñîâïàäåíèÿ ýòèõ âåëè-
÷èí ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Â
ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè
ïîëó÷åíû äàííûå è ïîñòðîåí ãðàôèê äëÿ îöåí-
êè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû. Ñðàâ-
íåíèå äàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàñîëåííîñòè
ïî÷âû ñ èíòåðâàëîì â 1 ãîä ïîêàçûâàåò, ÷òî
ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè è ðàñ÷åòíûìè íåçíà÷èòåëüíû. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ýòîò ìåòîä äîïóñòèì ïðè ðàñ÷åòàõ ïðî-
ãíîçà äèíàìèêè ñîëåé äëÿ ó÷àñòêîâ ÇÏÎ ñî
ñòî÷íûìè âîäàìè ãàçîïåðåðàáàòûâàþùåé
ïðîìûøëåííîñòè. Ïðîãíîç íåîáõîäèìîñòè
ïðîìûâîê ïîêàçàë, ÷òî ñîäåðæàíèå ñîëåé â
ïî÷âå ÇÏÎ íå äîñòèãëî êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîìûâêè íå íóæíû.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ, äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
èîíîâ êàëüöèÿ è íàòðèÿ â ïî÷âàõ ÇÏÎ áûëà
ïîñòðîåíà êîîðäèíàòíàÿ ñåòêà èçìåíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè, êîíöåíòðàöèè èîíîâ
íàòðèÿ è êàëüöèÿ â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå. Ïðè
îãðàíè÷åíèè ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè ïðèíè-
ìàëîñü, ÷òî ìîäåëèðóåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå
èîíîâ íàòðèÿ è êàëüöèÿ â ïåðâûå ïÿòü äíåé ïðè
óñòàíîâèâøåéñÿ èõ êîíöåíòðàöèè ïîñëå ñáðî-
ñà ñòî÷íûõ âîä. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâà-
ëèñü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ôàêòîðû ïî÷âû. Äëÿ
òÿæåëûõ ãëèí è ñóãëèíêîâ ÇÏÎ õàðàêòåðíî èç-

ìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíè÷åñêîãî
ñîñòàâà è âëàæíîñòè ïî÷âû, ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ñáðîñå ñòî÷-
íûõ âîä.

Ñòàâèì çàäà÷ó ïî ðàññìîòðåíèþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ íàòðèÿ â ïî÷âå ÇÏÎ
íà ãëóáèíó óâëàæíÿåìîãî ñëîÿ ïî÷âû ïðè êî-
ýôôèöèåíòå ôèëüòðàöèè, ðàâíîì íóëþ, ÷òî õà-
ðàêòåðíî äëÿ ïî÷â ÇÏÎ, íàõîäÿùèõñÿ äëèòåëü-
íîå âðåìÿ â óâëàæíåííîì ñîñòîÿíèè. Ðåçóëüòà-
òû  ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ íàòðèÿ
ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ ïðè ïîñòîÿííûõ ïà-
ðàìåòðàõ ãëóáèíû è êîíöåíòðàöèè ïî÷âåííî-
ãî ðàñòâîðà âî âõîäíîì ñå÷åíèè 50 ìã/ë, ïðè
êîýôôèöèåíòå ôèëüòðàöèè ðàâíîì íóëþ, ïîêà-
çàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ íàòðèÿ â ïî÷âåí-
íîì ðàñòâîðå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïî ãëóáèíå
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ ïåðåìåííûìè çíà÷å-
íèÿìè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè, ðàâíûìè
0,02; 0,2; 0,5 è 1,0 ì/ñóò., ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè ñîëåé, ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðàõ ãëó-
áèíû è êîíöåíòðàöèè ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà �
50 ìã/ë âî âõîäíîì ñå÷åíèè, óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïåðåðàñïðåäåëåíèå èîíîâ íàòðèÿ â ïî÷âå íå çà-
âèñèò îò âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèè
ïî÷â. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ
íàòðèÿ â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå èäåò âî âðåìåíè
è ïî ãëóáèíå. Âûíîñ èîíîâ íàòðèÿ ïî ïî÷âåí-
íîìó ïðîôèëþ ïðîèçâîäèòñÿ íà ãëóáèíó áîëåå
0,5 ì. Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñ ïîñòîÿííûìè
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè ïî÷âû
0,5 ì/ñóò., ðàâíîìåðíîì çàñîëåíèè, ïîñòîÿííûõ
ïàðàìåòðàõ ãëóáèíû è êîíöåíòðàöèè ïî÷âåí-
íîãî ðàñòâîðà ðàâíîé 56 ìã/ë âî âõîäíîì ñå÷å-
íèè, ïåðåðàñïðåäåëåíèå èîíîâ êàëüöèÿ ïî ïî-
÷âåííîìó ïðîôèëþ â ïåðâûå ïÿòü äíåé ïîñëå
ñáðîñà íå ïðîèñõîäèò, èäåò íàñûùåíèå ïî÷âåí-
íîãî ðàñòâîðà. Ðàñ÷åò óùåðáîâ îò çàãðÿçíåíèÿ
çåìåëü ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-
ãî êîìïëåêñà, ðèñóíîê 1.

Íàìè ðàçðàáîòàí ðÿä ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ
íàòðèÿ è êàëüöèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ:
êîíöåíòðàöèè ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà, ñ ïåðåìåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè.
Äàííûå ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè ïðàêòè÷åñêîì ñáðî-
ñå ñòî÷íûõ âîä, òàê è äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ãåîýêîñèñòåìû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè.

Ðàçðàáîòàííûé íàìè ïðîãðàììíûé êîìï-
ëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîãðàììíûå ìîäóëè äëÿ

Ãàìì Ò.À. è äð. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà...
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Íà÷àëî 

À

Âûâîä 

ìåíþ 

1. Ñèñòåìà 

2. Äåéñòâèÿ 

3. Íàñòðîéêè 

2  

Âûâîä 

ìåíþ 

1. Çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà 

2. Õîçÿéñòâà 

3. Ðàéîíû 

4. Ïðåäïðèÿòèÿ 

5. Æèâîòíûå 

Âûâîä 

ìåíþ 

1. Â âîçäóõå 

2. Â âîçäóõå ïî òîïëèâó 

3.Â âîçäóõå ïî òðàíñïîðòó 

4. Â âîäå 

 

Ã 

1. Ñïðàâî÷íèêè 

2. Ïëàòåæè ïî� 

3. Ðàñ÷åò óùåðáà ïî � 

4. Îò÷åòû ïî ïëàòåæàì 

5. Îò÷åòû ïî óùåðáàì 

Âûâîä 

ìåíþ 

1  

Âûâîä 

ìåíþ 

1. Ïîìîùü 

2. Î ïðîãðàììå 

3. Êàëüêóëÿòîð 

4. Âûõîä 

1  

1  

 

Óäàëåíèå 

Äîáàâëåíèå 

Èçìåíåíèå 

1

2  

3  

Â

Â

Âûâîä 

ìåíþ 

1. Äîáàâèòü 

2. Èçìåíèòü 

3. Óäàëèòü 

 

Ã Ä Å Æ

Ïîìîùü 
1  

Á

Á

Î ïðîãðàììå 
2

Êàëüêóëÿòîð 
3  

4  

Êîíåö 

1  

4  
À

Ðèñóíîê 1. Ôðàãìåíò óêðóïíåííîé ñõåìû ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ «Êàäàñòð»

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãåîýêîñèñòåìû,
ðàñ÷åòà óùåðáà è ïëàòû çà çàãðÿçíåíèå çåìåëü-
íûõ, âîäíûõ è âîçäóøíûõ ðåñóðñîâ (ðèñóíîê 1)
è îöåíêè èíäèâèäóàëüíîãî ðèñêà çäîðîâüþ íà-
ñåëåíèÿ ïî ìåòîäèêå ÅÐÀ (ÑØÀ). Ïðîãðàìì-
íûå ïðîäóêòû çàðåãèñòðèðîâàíû â Íàöèîíàëü-
íîì èíôîðìàöèîííîì ôîíäå íåîïóáëèêîâàí-
íûõ äîêóìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âíå-
äðåíû ÎÀÎ «Îðåíáóðããàçïðîì».

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåíîñ
èîíîâ íàòðèÿ â ïåðâûå ïÿòü äíåé ïîñëå ñáðî-
ñà ñòî÷íûõ âîä ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ êîíöåí-
òðàöèè ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà íå çàâèñèò îò

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãåîýêîñèñòå-
ìû, íî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ëåãêîðàñòâî-
ðèìûõ ñîëåé â ñôîðìèðîâàâøåìñÿ ïî÷âåííîì
ðàñòâîðå. Ïî èñòå÷åíèè ýòîãî ñðîêà â ïî÷âå
óñòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïî-
÷âåííîãî ðàñòâîðà. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå èîíîâ
êàëüöèÿ ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ â ïåðâûå
ïÿòü äíåé íå ïðîèñõîäèò. Ïîëó÷åííûå ìàòå-
ìàòè÷åñêèå è ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò
âåñòè ïðîåêòèðîâàíèå ãåîýêîñèñòåì ñ çàäàí-
íûìè ñâîéñòâàìè, à çàòåì ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà äàâàòü îöåíêó ýêîëîãè-
÷åñêèõ ðèñêîâ îêðóæàþùåé ñðåäå è çäîðîâüþ
íàñåëåíèÿ.
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