
________ Министерство образования Российской Федерации
Р О С С И Й С К И Й  Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  Г И Д Р О М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Й  У Н И В Е Р С И Т Е Т

Р Г Г М У

Л Ш 1 - 1 2 2

Э К О Л О Г И Я  И  О Х Р А Н А  

П Р И Р О Д Н Ы Х  в о д

Сборник научных трудов

Под редакцией доц. Ю.А. Федорова,
проф. А.М. Владимирова

РГГМУ

Санкт-Петербург
2 0 0 0



У Д К  5 0 2 . 5 5 ( 2 0 4 )

Экология и охрана природных вод. Сборник научных трудов, 
вып. 122. -  СПб: Изд. РГГМУ, 2000. -  84с.

Редакционная коллегия: доц. Ю.А. Федоров, проф. А.М. Влади
миров, ст. научн. сотр. В.Н. Ворбьев.

В сборнике рассматриваются экологические аспекты исследо
вания поверхностных и подземных вод, с которыми тесно связаны 
вопросы охраны природных вод. Состояние подземных вод, влияние 
на них техногенной нагрузки исследуется в основном на примере 
влияния промкомплексов в гт. Кингисеппе и Приозерске. Методика 
изучения экологического состояния поверхностных вод излагается 
на примере р. Преголи (г. Калининград). Ряд статей посвящен теоре
тическим аспектам исследования водных объектов с позиций эколо
гии и сбора необходимой для этого информации.

The book deals with the questions o f surface and ground water 
quality ecological investigation that actually affects to water resource 
quality control. The results of human impact to ground water are mainly 
shown at the example of Priosersc and Kingisepp economic regions. The 
method of ecological estimation of surface water quality are shown for 
river Pregoli (Kaliningrad). Numerous articles study theoretical aspects of 
water resources quality from the point o f view of data collection.
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П а м я т и  
Ю р и я  А н д р е е в и ч а  

Ф е д о р о в а

П О С В Я Щ А Е Т С Я

П р е д и с л о в и е

В настоящий сборник включены научные статьи ученых, пре
подавателей, аспирантов и студентов Российского государственного 
гидрометеорологического университета, Санкт-Петербургского го
сударственного университета и Государственного гидрологического 
института.

Общая направленность тематики сборника -  экология и охрана 
водных объектов с учетом различных гидрологических и гидравли
ческих характеристик рек и озер. Большинство работ посвящено 
рассмотрению антропогенных изменений режима уровней, минера
лизации и химического состава грунтовых вод в системе атмосфера- 
зона аэрации -  грунтовые воды, экологической оценке водных 
ресурсов.

Положительным моментом настоящего сборника является уча
стие в научных исследованиях и совместная публикация статей со 
своими научными руководителями студентов и аспирантов.

Широкий круг вопросов, рассмотренный в издаваемом сборни
ке, безусловно заинтересует не только специалистов-экологов, но и 
геологов, гидрогеологов, гидравликов, географов, так или иначе за
нимающихся проблемами охраны окружающей среды. И мы будем 
удовлетворенны, если не ошибемся в своих ожиданиях.

Ю .А . Ф е д о р о в  -  п е р в ы й  п р о р е к т о р  Р о с с и й с к о г о  г о с у д а р с т 
в е н н о г о  г и д р о м е т е о р о л о г и  ч е с к о г о  у н и в е р с и т е т а
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Ю . А .  Ф е д о р о в

(биографическая справка)

Предлагаемый Вашему вниманию сборник должен был откры
ваться предисловием Юрия Андреевича Федорова. Он подготовил 
этот сборник, был его редактором. Однако увидеть свой очередной 
труд Юрию Андреевичу было не суждено. Преждевременная смерть 
в расцвете сил, а ему еще не было и 60 лет, поставила точку в зем
ных делах Юрия Андреевича. 26 января нынешнего года ему испол
нилось бы 60 лет. В память о Юрии Андреевиче в год его юбилея 
коллеги решили завершить начатое Юрием Андреевичем, посвятить 
ему этот сборник научных трудов, авторами которых в основном 
являются сотрудники возглавлявшейся им кафедры. В памятном 
сборнике нам показалось уместным напомнить также основные эта
пы жизни Юрия Андреевича. Важную часть в деятельности Юрия 
Андреевича составляла его работа с гидрометеорологическими тех
никумами. Поэтому здесь мы приводим коллективную статью всех 
директоров гидрометеорологических техникумов с воспоминаниями 
об их совместной работе. Мы надеемся, что предлагаемый сборник 
внесет определенный вклад в сохранение памяти об ученом и руко
водителе, об очень хорошем человеке Юрии Андреевиче Федорове.

Юрий Андреевич Федоров родился 26 января 1940 г. в Ленин
граде. Во время войны он вместе с матерью, братом и сестрой был в 
эвакуации в деревне Елизаветино Кингисеппского района Ленин
градской области. На кладбище этой деревни согласно его воле и 
похоронен Юрий Андреевич. Отец Юрия Андреевича погиб ’при 
обороне Ленинграда. Всю жизнь Юрий Андреевич искал могилу от
ца. В последние годы ему удалось найти свидетельство о захороне
нии отца на Волховском кладбище в Санкт-Петербурге. С тех пор 
Юрий Андреевич регулярно ходил на это кладбище и возлагал цве
ты на братскую могилу, где покоится его отец.

В 1945 году семья возвратилась в Ленинград. В 1947-1954 гг. 
школа, 1954—1958 гг. -  Ленинградский топографический техникум, 
1958-1960 гг. -  работа в Северо-Западном аэрогеодезическом пред
приятии. В  1960 г. Ю.А. Федоров поступил в Московский институт 
инженеров геодезии, аэрофотосъемки и картографии. В 1965 г. он 
закончил его с отличием. С 1966 по 1982 г. Юрий Андреевич рабо
тал на предприятии №  10 ГУГК при СМ СССР, а с 1982 по 1985 г.
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начальником отдела в институте Гипроспецгаз. Здесь он защитил 
кандидатскую диссертацию.

С 1985 г. до самой кончины Юрий Андреевич работал в Ленин
градском гидрометеорологическом институте (теперь РГГМУ). Он 
любил свою работу и отдавал ей все силы. По его собственным сло
вам, в Университет он ходил с песнями и уходил тоже с ними.

Будучи известным специалистом в области геодезии, Ю.А. Фе
доров быстро освоил сопредельные дисциплины и стал уважаемым 
специалистом не только в гидрологии, но и в целом в гидрометеоро
логии. Поэтому в 1989 г. он был назначен первым проректором, на
правляющим и отвечающим за учебный процесс в институте. Вся 
перестройка учебных программ и планов, введение новых специаль
ностей, введение бакалавриата и магистратуры легла практически на 
его плечи. Он руководил всей методической работой в институте.

Очень большую работу Ю.А. Федоров провел по созданию но
вого факультета экологии и физики природной среды, а также по 
организации института в Tyaixce и Алексине. Это позволило осуще
ствлять подготовку бакалавров в области гидрометеорологии, физи
ки, экологии и природопользования, специалистов по метеорологии, 
гидрологии, океанологии, геоэкологии, экономике природопользо
вания и менеджменту, а также магистров по гидрометеорологии.

Расширение сферы образования позволило преобразовать инсти
тут в единственный в стране и в мире гидрометеорологический уни
верситет, в котором студенты изучают физику основных природных 
процессов, происходящих в воздушной и водной среде Земли, в не
разрывной связи с экологией на фоне экономических проблем приро
допользования. Наибольший вклад в это внес Ю.А. Федоров.

Им написаны десятки научных и учебно-методических работ, 
включая новейший учебник по геодезии для гидрометеорологов 
(«Геодезия с основами инженерной графики», Гидрометеоиздат, 
1995 г., 447 с.). Наряду с его «Практикумом по аэрофотогеодезиче
ским исследованиям водных объектов суши» (1992 г.) эти учебники 
в очень доступной форме рассказывают о сложных вопросах геоде
зии и аэрофотосъемки в аспекте использования их результатов для 
нужд гидрометеорологии.

Несмотря на колоссальную занятость, Ю.А. Федоров активно 
осуществлял научные исследования, о чем свидетельствует его по
следняя работа, представленная в настоящем сборнике.
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В Ю.А. Федорове прекрасно сочетались ученый и администра
тор. Его бурная энергия активно способствовала интенсивному раз
витию Российского государственного гидрометеорологического 
университета.

Юрий Андреевич Федоров за доблестный труд на благо нашей 
Родины неоднократно поощрялся правительственными наградами, в 
том числе медалью «За доблестный труд», нагрудными знаками 
«Почетный работник гидрометслужбы России» и «Отличник геоде
зии и картографии».

К о л л е г и  п о  У н и в е р с и т е т у
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Ю . А .  Ф е д о р о в  и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  

т е х н и к у м ы  Р о с с и и

С именем Юрия Андреевича Федорова у нас, директоров гид
рометеорологических техникумов Росгидромета, связаны самые до
брые воспоминания. Именно он является «крестным отцом» многих 
полезных начинаний, которые сейчас воплощены в жизнь в виде 
тесного обоюдополезного сотрудничества университета и технику
мов; Юрию Андреевичу принадлежит мысль и её воплощение в ор
ганизацию двух самостоятельных филиалов Университета -  в горо
дах Алексине и Туапсе.

Мы никогда не сможем позабыть той радости от общения с этим 
истинным питерским интеллигентом, которая всегда присутствовала 
не только при личных встречах, но и телефонных разговорах. Именно 
Федоров разработал ту принципиальную и важную систему интегра
ции техникумов и вуза, которая успешно продолжает существовать 
уже более шести лет. В текущем году из стен РГГМУ выйдут специа
листы с высшим гидрометеорологическим образованием, которые 
пять лет назад сразу после окончания техникума в рамках договоров 
между техникумами и вузом поступили на первый курс тогда Россий
ского государственного гидрометеорологического института.

Пять же лет назад при техникумах были созданы приемные ко
миссии, которые осуществляли прием вступительных экзаменов в 
институт у выпускников школ.

Юрий Андреевич всегда проявлял заботу и отеческое участие в 
судьбах студентов, особенно бывших выпускников техникумов. 
Требовательный, но всегда справедливый и уравновешенный, своим 
спокойным и несколько глуховатым голосом он не только наставлял 
на путь истинный, но больше советовал и подсказывал, направлял 
студента в нужное русло.

Много сил прилагал Юрий Андреевич к тому, чтобы и техни
кумы были ведущими в области гидрометеорологического образо
вания. Не все знают, что он входил - в состав Совета директоров 
средних специальных учебных заведений Росгидромета и являлся в 
нем тем генератором идей, который приводил в движение все наме
чавшиеся полезные изменения. Именно он «раскрутил» процесс ор
ганизации производственной практики студентов-агрометеорологов 
института на базе Алексинского гидрометеорологического технику
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ма. Юрий Андреевич предложил нам, директорам техникумов, про
думать вопрос о создании филиалов университета.

Умел он и отдыхать. Человек интеллигентный, Юрий Андрее
вич обладал превосходным чувством юмора, знал и умел рассказы
вать анекдоты, истории. В его компании мы все раскрепощались, 
иногда позволяя себе некоторые двусмысленности, а в ответ слыша
ли неизменное Федоровское: «Тьфу на тебя!», когда чья-либо шутка 
была слишком откровенна. Вот фотография. На ней в нашей компа
нии смеющийся или танцующий Федоров. А каким танцором он 
был! До сих пор в Алексинском техникуме, да и Туапсинском тоже, 
помнят исполненные, Федоровым на юбилейных банкетах вальсы, 
бальные танцы! С удовольствием Юрий Андреевич рассказывал, как 
в молодости несколько лет учился в школе бального танца. Был он и 
радушным хозяином. По служебным делам приезжая в командиров
ку в университет, неизменно попадали под «крыло» проректора. Он 
оставлял все неслужебные и домашние дела на те вечера, что мы 
были в Санкт-Петербурге, и лично сопровождал нас в организован
ной им экскурсии по городу или любимому пригороду (особенно 
Царское Село и Павловск), на вечерний спектакль в БДТ или Мари
инский театр.

Всегда знал Федоров, кому нужны выпускники университета. 
Он лично побывал почти во всех Управлениях по гидрометеороло
гии, в результате чего появлялись договоры о тесном сотрудничест
ве. Поэтому сейчас Университет не испытывает трудностей с трудо
устройством выпускников. Много сил приложил Юрий Андреевич к 
тому, чтобы университету был присвоен статус Регионального ме
теорологического учебного центра ВМО.

Жизнь отпустила Юрию Андреевичу слишком мало времени. 
Он умер скоропостижно в рассвете творческих сил, не дожив до 
своего шестидесятилетия. Уже после его смерти открыли двери фи
лиалы Университета в Алексине и Туапсе, не смог он увидеть и дру
гие плоды своей кипучей деятельности на благо развития гидроме
теорологического образования, не смог порадоваться нашим успе
хам. Набирая номер служебного телефона проректора РГГМУ, не
произвольно ожидаешь, что раздастся такой знакомый и родной 
спокойный голос: «Федоров слушает» .

У  каждого из нас до конца наших дней сохранится память и 
собственные воспоминания об ученом, исключительно порядочном,



принципиальном и, как он сам над собой иронизировал, «занудли
вом» Человеке -  Юрии Андреевиче Федорове. И эта память ВЕЧНА !

Д и р е к т о р  А л е к с и н с к о г о  Г М Т ,  з а с л у ж е н н ы й  у ч и т е л ь  Р Ф ,  
П о ч е т н ы й  р а б о т н и к  г и д р о м е т с л у ж б ы , к а н д и д а т  э к о н о м и ч е с к и х  
н а у к  В .М . Б о р т я к о в

Д и р е к т о р  В л а д и в о с т о к с к о г о  Г М Т ,  з а с л у ж е н н ы й  у ч и т е л ь  
Р Ф  А .М . У с т ю ж а н и н

Д и р е к т о р  И р к у т с к о г о  Г М Т  В .Н .  А н т о н о в с к и й  

Д и р е к т о р  Р о с т о в с к о г о - н а - Д о н у  Г М Т ,  з а с л у ж е н н ы й  у ч и 
т е л ь  Р Ф , П о ч е т н ы й  р а б о т н и к  г и д р о м е т с л у ж б ы  Н .П .  Л е о н т ь е в а  

Д и р е к т о р  Т у а п с и н с к о г о  Г М Т ,  к а н д и д а т  г е о г р а ф и ч е с к и х  н а 
у к  Е Л .  Я й л и

Д и р е к т о р  М о с к о в с к о г о  Г М К ,  П о ч е т н ы й  р а б о т н и к  г и д р о 
м е т с л у ж б ы  П .П .  Щ а д р о в а
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Ю.А. ФЕДОР ОВ (РГГМУ)

К о с м и ч е с к и й  м о н и т о р и н г  в о д н ы х  о б ъ е к т о в  с у ш и

Достаточно надежным средством наблюдения за факторами, 
воздействующими на водную среду, оценки этого воздействия и 
прогноза состояния водной среды на перспективу являются аэро
космические методы исследований состояния вод суши, включая 
экологические компоненты комплексного глобального и локального 
мониторинга водных объектов. Космический мониторинг взаимо
действия водных объектов и окружающей среды является относи
тельно новым, но интенсивно развивающимся направлением науч
ных исследований.

Проводимые в указанных целях наземные наблюдения, как 
правило, носят локальный характер. Повсеместно их организовать 
довольно трудно, да и экономически невыгодно. Особенно это каса
ется таких динамических объектов, как взвешенные речные наносы, 
быстро изменяющиеся в пространстве и во времени. Получаемая 
только на основе наземных наблюдений информация, как правило, 
очень скудна.

Изучение взаимодействия водных объектов и окружающей сре
ды, воздействия крупных городов и промышленных объектов на ка
чество природных вод требует комплексного подхода при исследо
ваниях, одновременного изучения многих явлений природы, что 
весьма затруднительно, а порой просто невозможно выполнить тра
диционными наземными наблюдениями.

Вот почему для выполнения региональных и глобальных ис
следований взаимодействия водных объектов и окружающей среды 
требуется организация постоянного дистанционного мониторинга 
водных объектов: космического -  для региональных и глобальных 
наблюдений и самолетного -  для наблюдений за отдельными участ
ками рек, озер, морей и водохранилищ.

Аэрокосмические съемки позволяют получить разнообразную 
информацию о водном объекте, его окружении и взаимодействии с 
окружающим ландшафтом. Они обладают такими преимуществами 
перед наземными наблюдениями, как однородность информации, 
единовременно полученной на больших территориях, возможность 
проведения глобальных и локальных измерений с высокой разре
шающей способностью с достаточной регулярностью. Информация,
10



получаемая на основе аэро- и космических наблюдений, может соби
раться и храниться вместе с разного рода наземной информацией в 
специальном хранилище, образуя своего рода банк данных о водном 
объекте, прежде всего экологического и географического характера.

Особое место при организации космического мониторинга зани
мает многозональная космическая фотосъемка в видимом диапазоне 
cnebcrpai (0,4-0,8 мкм) с разрешением на местности порядка 10 м. Бла
годаря неодинаковой глубине проникновения солнечных лучей в воду 
для различных участков спектра многозональные космические фото
снимки позволяют изучать разноглубинные слои загрязнения вод. 
Причем наиболее контрастно изображаются взвешенные наноСы на 
снимках в красной зоне спектра. Именно они и используются на прак
тике для определения границ распространения взвешенных наносов в 
водоемах и прибрежной зоне акваторий. Что касается границ распро
странения мелкодисперсных взвесей, содержащихся в приповерхно
стных слоях водной толщи, то более четкое их выделение возможно 
на снимках, полученных в зеленой зоне спектра [3].

Концентрация взвешенных наносов определяется по результа
там фотометрических измерений оптических плотностей космиче
ских изображений с помощью микрофотометров. Чем больше зна
чение оптической плотности, тем выше степень концентрации взве
сей. Максимальное значение оптической плотности изображения 
взвешенных наносов наблюдается в устьевой части рек и вблизи 
границы поля взвеси. Дешифрирование границ распространения 
взвешенных наносов на космических фотоснимках в разных зонах 
спектра позволяет исследовать распределение в плане и по глубине 
наносимого реками во внутренние водоемы и морские акватории 
взвешенного материала и различных загрязнений, закономерности и 
характерные особенности этих загрязнений, динамику водных масс 
в прибрежной части морских акваторий.

Телевизионная космическая съемка в видимом диапазоне спек
тра осуществляется с метеорологических искусственных спутников 
земли «Метеор», снабженных двумя многозональными сканирую
щими устройствами: малого (МСУ-М) и среднего (МСУ-С) разре
шения. Многозональные телевизионные снимки на специальных 
проекторах можно синтезировать и получать псевдоцветное изобра
жение водных объектов суши. Преимущество ТВ-снимков — опера
тивность получения информации и регулярность съемок, недостаток
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-  довольно низкая разрешающая способность изображений: для 
МСУ-С -  240 м, для МСУ-М -  1 ООО м.

Особенно остро стоит проблема охраны водных объектов, ок
ружающих агломерации городов, а также расположенных в районах 
химических и целлюлозно-бумажных комбинатов, в связи с возрас
тающим загрязнением их сточными водами. Для обнаружения ис
точников загрязнения и изучения процесса миграции и рассеяния 
сточных вод весьма эффективна тепловая аэросъемка (ТАС), выпол
ненная с помощью тепловизоров с самолетов и вертолетов.

На тепловых аэроснимках довольно четко фиксируются устойчи
вые температурные контрасты теплых сточных вод и болеё холодных 
водных масс рек и водоемов, в которые сбрасываются сточные воды.

Устанавливаемые на искусственных спутниках Земли пятика
нальные микроволновые радиометры позволяют при сетке с шагом 
100 км получить точность определения температуры поверхности 
воды около 1,5 °С при обеспечении всепогодности измерений [2]. По 
тепловым снимкам из космоса установлены некоторые районы мак
рораспространения загрязнений акваторий от городов и получены 
данные об их широкой миграции (на десятки и сотни километров). К 
акваториям, окружающим агломерации городов, приурочены тепло
вые аномалии, достигающие региональных масштабов. Они связаны 
с тепловым воздействием на акватории городских сточных вод. 
Примером может служить полоса аномально нагретых вод, распо
ложенная вдоль южного побережья Балтийского моря, на котором 
сконцентрированы десятки крупных городов разных стран на про
тяжении около 1500 км от Гента до Клайпеды при средней ширине 
40-60 км [1] Полученная информация заставляет пересмотреть ранее 
существовавшее представление о доле загрязнения акватории горо
дами. По данным наблюдений из космоса, это явление имеет регио
нальный, а порой и субглобальный характер, а размеры зон загряз
нений с учетом их перемещений делают их реально опасными не 
только для локальных районов вблизи источников загрязнений, но и 
для крупных агломераций в целом.

Материалы тепловой (3-5 мкм) и ультрафиолетовой (0,1-
0,3 мкм) спутниковых съемок в ряде случаев дают хорошие результа
ты при наблюдениях и контроле за разливами нефти в морях и океа
нах, включая экологические последствия таких разливов для окру
жающей среды. Однако следует учитывать поглощающее влияние
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атмосферы на возможности тепловых и ультрафиолетовых съемок 
при организации космического мониторинга морских акваторий.

Наиболее перспективными методами дистанционного зондиро
вания крупных водоемов представляются пассивные и активные 
микроволновые методы (SMARR, SAR, СКАТТЕРОМЕТР), так как 
они применимы в любую погоду и в различное время суток. К не
достатку микроволновых методов следует отнести разреженность 
измерений, обусловленную характерной для микроволновых датчи
ков узкой полосой захвата территории [4]. Использование данных 
тепловых и микроволновых съемок особенно важно при исследова
ниях теплового баланса в приливных районах, щ е большие темпера
турные контрасты между периодически обсыхающими приливными 
зонами и морской водой и их тепловое взаимодействие оказывает 
существенное влияние на водную экосистему.

Космический мониторинг водных объектов предусматривает соз
дание ряда тематических космофотокарт и отдельных видов карт охра
ны водных объектов на основе материалов аэрофотосъемки и наземной 
информации. В  данном случае природоохранное картографирование 
выступает в качестве одной из сторон комплексной картографической 
инвентаризации и планирования рационального использования при
родных ресурсов: водных, земельных, растительных и т.д.

Применительно к водным объектам суши представляется целе
сообразным составлять систему тематических карт, предназначен
ных для информационного обеспечения мероприятий по охране 
водной среды и включающих:

-  серию карт, отражающих природный потенциал изучаемой 
территории;

-  серию карт современного состояния водных объектов суши, 
отражающих характер' их использования;

-  серию карт динам ики и антропогенного воздействия на вод
ную среду;

-  серию карт рекомендуемых природоохранных мероприятий, 
направленных на рациональное использование водных ресурсов и их 
защиту от загрязнений.

'  Роль и значение аэрокосмической информации при составлении 
карт природоохранной тематики неодинаковы для разных серий. 
Наиболее широко космические фотоснимки применяются при со
ставлении карт природного потенциала, оперативных карт совре
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менного состояния водных ресурсов и антропогенного воздействия 
на геосистемы. Карты охраны природы и рационального использо
вания водных ресурсов чаще составляются на основе использования 
аэрофотоснимков и карт предыдущих серий, выполненных по мате
риалам космических фотосъемок.

Космический мониторинг водных объектов суши, базирующийся 
на системном картографировании природных ресурсов по материалам 
аэро- и космических фотосъемок, является важной государственной 
задачей, так как создает надежную основу для планирования рацио
нального использования водных ресурсов страны и их охраны.
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УДК 628.54
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И н д и к а ц и о н н ы е  п р и з н а к и  а н т р о п о г е н н ы х  

и з м е н е н и й  г р у н т о в ы х  в о д

За последние 15-20 лет заметно расширилось изучение антро
погенных изменений грунтовых вод (ГВ) с исследовательскими и 
прикладными целями. Наиболее видное место в них занимают во
просы изменении ГВ в зонах агропромышленных и особенно круп
ных промышленных комплексов. Выполнено большое число работ 
по учету антропогенных изменений геологических, гидрогеологиче
ских, гидрометеорологических, агрометеорологических и других 
природных условий при архитектурном, дорожном, водо-, нефте- и 
газокоммуникационном, агротехническом проектировании и при
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экологической оценке пригородных районов и зон отдыха населе
ния. Имеются работы по уменьшению обводненности территорий 
промкомплексов, возникающей из-за антропогенных воздействий на 
природные ландшафты и особенно на ГВ.

Наиболее часто изучение антропогенеза ГВ сводится к вскры
тию конкретных изменений их химического состава и режима уров
ней (УГВ). Эти работы обычно ведутся в полевых условиях с обяза
тельным проведением крупномасштабных (1:2000 и 1:10000) геоде
зической, гидрогеохимической и гидрогеологической съемок. Объ
ектами этих съемок являются хранилища сухих и жидких отходов 
производства, природные и антропогенные водоемы, водотоки, ов
ражно-балочная и дренажная сеть и другие морфологические едини
цы. Одновременно ведутся экспедиционные исследования с целью 
сопоставления последствий антропогенных изменений ГВ с их при
родным (фоновым) состоянием.

Такая методика оценки антропогенных изменений ГВ позволя
ет составить по существу лишь статическую фактографию сложив
шейся обстановки в зоне промышленного (агропромышленного) 
комплекса без должного статистического ряда материалов первич
ных гидрометеорологических, гидрологических, геологических и 
других измерений и наблюдений. По этим данным очень сложно и 
практически невозможно разрабатывать динамическую фактогра
фию территорий пром- и агропромышленных комплексов без пред
варительной разработки системы оценки антропогенных изменений 
ГВ или так называемой системы индикационных признаков антро
погенных изменений ГВ. Такая система должна учитывать степень 
изученности различных зон пром- и агропромкомплексов и иерар
хию факторов формирования природной и антропогенно изменен
ной фактографии этих зон, иметь многоцелевой характер, быть мно- 
гоуровенной и способной решать задачи с различной степенью де
тальности. Иными словами, рассматриваемая система индикацион
ных признаков призвана обеспечивать решение практических и на
учных задач пром- и агропромкомплексов в целом и их отдельных 
структурных элементов, использование ее для двух и более этих 
разнопрофильных комплексов одного физико-географического рай
она с однотипной морфологией. Такая система индикационных при
знаков должна позволять планировать новые практические и иссле-
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довательские задачи с целью комплексной оценки антропогенных 
изм енений ГВ в нарушенной гидрогеотехнической системе.

1. Индикационные признаки изменений Г В  и методы их по
лучения. Индикационные признаки ГВ (ИПГВ) -  это признаки, от
ражающие изменения режима уровней, минерализации и химиче
ского состава грунтовых вод под влиянием производственной дея
тельности человека. Они представляются в форме, наиболее удоб
ной для непосредственного восприятия менее доступных характери
стик ГВ. На данном этапе исследований к числу ИПГВ следует от
нести данные многолетних наблюдений сети метеорологических, 
гидрологических, агрометеорологических, воднобалансовых, гидро
геологических станций и постов, обработанные с применением со
ответствующего математического аппарата.

Состав и методы получения ИПГВ каждый раз определяются 
наличием исходной информации по зоне агро- и промкомплекса от 
геофизических станций, экспедиций и партий инженерно
геологических и гидрогеологических исследований и изысканий, 
специализированных лабораторий, а также опубликованными и 
фондовыми материалами.

Основные методы исследования ИПГВ при наличии достаточ
ной информации условно можно разделить на три группы. К первой 
из них относятся методы стандартных статистических расчетов. Они 
позволяют объективно:

-  определять природную систематическую и случайную измен
чивости различных элементов режима ГВ, их минерализации и хи
мического состава;

-  выделять (оконтуривать) ареалы промкомплексов, в пределах 
которых стандартные статистические параметры химического соста
ва, минерализации и режима уровней ГВ имеют значимые отличия от 
таких же параметров прилегающих к агро- и промкомплексам терри
торий (статистические параметры гидрометеорологического, гидро
геологического, гидрохимического, гидрогеохимимеского фона);

-  проводить районирование промышленных и агропромышленных 
зон (территорий) по степени техногенного воздействия на ГВ в различ
ные сезоны года с учетом статической и динамической фактографии 
комплекса антропогенных изменений всей экологической ситуации.

Другая группа методов исследования ИПГВ включает методы 
составления водно-тепловых и солевых балансов земельных участ-
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ков, природных и антропогенных водных объектов промышленных 
и агропромышленных зон и на прилегающей к ним территории. Эти 
методы широко апробированы и за многолетнюю историю своего 
применения зарекомендовали себя как объективные методы состав
ления статической и динамической фактографии состояния поверх
ностных и подземных водных ресурсов. Балансовые методы позво
ляют решать важные практические задачи:

-  определять изменения составляющих баланса (стока, испаре
ния, инфильтрации и др.) в ареалах антропогенно измененных ГВ, 
сравнивать эти данные с аналогичными характеристиками ненару
шенных (природных) зон или территорий;

-  оценивать воздействия загрязненных промстоков на природ
ные воды с учетом многолетних колебаний приходных и расходных 
статей водного баланса, а также массу загрязняющих веществ, по
ступающих в отдельные ареалы агро- и промкомплексов;

-  рассчитывать соотношения между природными (чистыми) и 
техногенно измененными (загрязненными) водами в их многолетней 
динамике.

Составляющие тепло-, водно-, солевых балансов рассчитыва
ются для отдельных характерных для данной природной зоны (от
дельных циклов производства) периодов и для отдельных ареалов. 
Различия между этими составляющими по ареалам и по периодам 
служат индикационными признаками антропогенных изменений по
верхностных и грунтовых вод.

Третья группа методов исследования ИПГВ включает различ
ные варианты имитационного моделирования. Такое моделирование 
обычно выполняется на математических моделях, воспроизводящих 
в формализованном виде природные условия промышленных (агро
промышленных) комплексов и основные процессы энерго- и массо- 
переноса в системе атмосфера-зона аэрации-грунтовые воды.

Все три группы методов апробированы применительно к Кинги
сеппскому производственному объединению «Фосфорит» и к Кондо
пожскому ЦБК с учетом основных действующих антропогенных фак
торов [2, 3] в широких пределах их варьирования [1, 4—8].Эта апроба
ция показала, что применение указанных трех групп методов, особен
но имитационного моделирования, дает обширную объективную ин
формацию об ИПГВ. ___ _______
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2. Состав индикационных признаков антропогенных изме
нений ГВ . Индикационные признаки антропогенных изменении ГВ 
разнообразны. Их состав определяется на стадии рекогносцировоч
ных работ и зависит от степени нарушенное™ природного геологи
ческого и гидрогеологического разрезов, количества, вида и интен
сивности загрязнения ГВ, химического состава жидких и твердых 
отходов производства. Структурно ИПГВ разделяются на две боль
шие группы. Одна из них включает те индикаторы, которые опреде
ляются непосредственно по материалам первичных гидрометеоро
логических, гидрогеохимических, гидрологических и других наблю
дений. Другая группа индикаторов объединяет те, которые выявля
ются в ходе сопоставления статистически однородных единиц в 
пределах выделенных ареалов антропогенных изменений ГВ.

В  табл. 1 приведен состав индикаторов, методы их получения и 
сопоставления.

Приведенный в табл. 1 состав индикаторов может изменяться с 
учетом развития производства и динамики его воздействия на ГВ.

Таблица I
Индикаторы антропогенных изменений грунтовых вод

Исходная информация и методы ее обработки Индикаторы
Материалы многолетних режимных наблюде
ний за уровнем и составом ГВ, водотоков и 
водоемов, статистически обоснованные по 
УГВ, уровням воды водотоков и водоемов, 
годовая и сезонные амплитуды колебаний 
уровней поверхностных и грунтовых вод, 
сроки наступления экстремальных значений 
этих уровней, концентрация макро- и микро
компонентов в природных водах за характер
ные периоды водности.

Значимые различия основных стати
стических параметров для выборок, 
составленных по различным участ
кам агро- и промзон и за различные 
периоды ■ их освоения: среднее 
арифметическое, стандарт, коэффи
циент вариации, эмпирическая кри
вая обеспеченности по основным 
показателям загрязнения поверхно
стных и грунтовых вод.

Математическое моделирование водно-, соле- 
и теплового баланса с различной испаряющей 
поверхностью участков агро- и промзон по 
данным многолетних гидрометеорологаче- 
ских, гидрохимических и гидрогеологических 
наблюдений, по сведениям о водно
физических свойствах почво-грунтов.

Значимые различия изменчивости эле
ментов водно-, соле- и теплового ба
лансов, оцененных для природных и 
антропогенно измененных условий. 
Различия элементов водно-, соле- и 
теплового балансов антропогенно из
мененных участков, отличающихся 
глубиной залегания ГВ, видом подсти
лающей поверхности, расположением 1 
относительно областей питания ГВ, 
водотоков и водоемов агро- и промзон.
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продолжение таблицы 1
Исходная информация и методы ее обработки Индикаторы
Имитационное моделирование на модели водно
теплового баланса реальных природных условий 
агро- и промзон при широкой вариации основ
ных антропогенных факторов режима ГВ: до
полнительная информация, параметры дренажа, 
изменение характера испаряющей поверхности:.

Реакция гидротехнической системы 
на действия антропогенных факто
ров через изменения основных со
ставляющих водно-теплового балан
са.

Концентрация специфических химических 
компонентов за многолетний период По раз
личным участкам агро- и промзон. Расчет 
общих и частных коэффициентов корреляции.

Значимые различия частных и общих 
коэффициентов загрязненности по 
различным участкам и за отдельно 
взятые интервалы времени.
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Э к о л о г и я  и  в о д н ы е  р е с у р с ы

Укоренившееся в водохозяйственной практике понятие о вод
ных ресурсах лишь как о количестве воды, которое может быть ис-
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пользовано человеком, имеет явный утилитарныи характер, по
скольку учитывает только потребительское отношение человека к 
одному из основных элементов природной системы. На практике это 
выражается в диспропорции потребления воды и ее возврата, а так
же в изменении, ее качества в сторону ухудшения.

При хозяйственном использовании рек (водозаборы, водосбро
сы) в них должно оставаться такое количество воды, которое обес
печивало бы минимальные условия сохранения жизнедеятельности 
гидробионтов и гидрофитов.

Это должен обеспечивать экологический сток, под которым по
нимается расход воды, обеспечивающий условия существования 
гидробионтов при антропогенном воздействии на водный объект с 
одновременным сохранением необходимого качества воды. В этом 
случае сохраняются экотоны пойм, а река остается элементом ланд
шафта. Следовательно, экологический сток обеспечивает количест
венное и качественное состояние водного объекта в сам ы й м ал о 
водн ы й  период года.

Методы оценки экологического стока должны учитывать кли
матическую зону, в которой находится река, ее гидрологический 
режим, класс реки, вид и степень ее хозяйственного использования с 
учетом требований к сохранению определенных санитарных, рыбо
охранных и рекреационных норм, а также обеспечения биологиче
ского равновесия и условий самоочищения рек. Экологическое со
стояние реки будет считаться неудовлетворительным, если расход 
воды в ней за период нарушений стока будет меньше экологическо
го стока этой реки при ее естественном режиме.

Экологический сток по своей величине меняется в течение года 
и определяется отдельно для каждой фазы стока. Оценка значений 
экологического стока связана с учетом многих требований и являет
ся весьма сложной задачей. Однако она может быть упрощена, если 
считать, что достаточные условия существования гидробионтов со
храняются в водотоках при значительных естественных снижениях 
объема стока, то есть в меженный период, который наблюдается на 
реках в зимний и летне-осенний сезоны.

Экологическое состояние реки будет считаться неудовлетвори
тельным, если расход воды в реке за период нарушенного стока бу
дет меньше экологического стока реки при ее естественном режиме.
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Возможный водозабор из реки определяется по разности естестест- 
венного и экологического стока.

Сопоставление данных наблюдений за стоком воды и рассчи
танным экологическим стоком позволяет выявить на гидрографе 
стока периоды неблагополучия в речном русле, а также периоды 
экологического резерва, когда речной сток может быть использован 
для хозяйственных нужд. Результаты таких расчетов могут быть 
представлены в виде графика. Это позволяет осуществлять рацио
нальное природопользование на конкретном речном водосборе. Од
новременно необходимо производить экономическую и социальную 
оценку используемого водного объекта с учетом природоохранных 
требований.

Введение понятия экологического стока обусловливает необхо
димость изменения понятия водных ресурсов. С учетом требований 
экологии под водными ресурсами необходимо понимать то количе
ство воды, которое используется или может быть использовано для 
хозяйственных нужд без ущерба для водного объекта, но при этом 
принимается во внимание экономическая целесообразность исполь
зования водного объекта.

Таким образом, в этом определении учитывается не только 
возможное для использования количество воды, но и та доля воды, 
которая должна оставаться в водотоке или водоеме для сохранения 
его экосистемы. Введение же экономического фактора позволяет 
оценить целесообразность допущения определенных количествен
ных и качественных нарушений состояния водного объекта, по
скольку требование о сохранении естественного состояния водного 
объекта в любом случае далеко не всегда возможно выполнить. Од
нако естественно, что необходимо стремиться к минимальному 
ущербу, который может быть нанесен реке или озеру, особенно если 
они имеют социальное значение. Для этого необходимо, чтобы было 
достаточно ясное представление об экосистеме водного объекта и 
влиянии на нее гидрологического режима.

В каждом естественном водном объекте существует, а в искус
ственном (водохранилище, пруд) формируется своя экосистема. В 
экосистеме происходит постоянный обмен веществами и энергией. 
Живые организмы поглощают вещества и энергию из окружающей 
среды и возвращают их обратно в измененном виде. На эти процес
сы в водных объектах определяющее влияние оказывают гидрологи
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ческий, гидрохимический и гидродинамический режимы водных 
объектов.

Гидрологический режим водного объекта характеризует изме
нение его состояния во времени, обусловленное изменением прежде 
всего метеорологических условий, а также вмешательством челове
ка. На реках и озерах наблюдаются естественные суточные, сезон
ные и многолетние колебания уровней и расходов или объемов во
ды, ее температуры, появление и исчезновение ледовых образова
ний, изменение расходов наносов, состава и концентрации раство
рённых веществ, меняются скорости течений и площ ади , затоп
ленные И подтопленные водой.

Поэтому необходимо выделить в экологии новый раздел -  гид
роэкологию, понимая под этим научное направление, изучающие 
влияние гидрологического режима водотоков и водоемов на жиз
ненные процессы, в них протекающее, и на живые организмы, с ни
ми связанные. В этом случае водные объекты рассматриваются как 
часть единой экологической системы «водная система-производст- 
во-человек», а происходящие в них процессы являются звеном об
щего процесса тепло- и массопереноса в системе «атмосфера-гидро- 
сфера-литосфера».

При таком понимании водной экологии становится понятной 
разница в подходах к изучению гидроэкологии, охраны и качества 
вод. Хотя все они взаимосвязаны, но лишь гидроэкология наиболее 
полно отражает проблемы изучения водных объектов в естествен
ном и нарушенном состоянии с целью сохранения в них необходи
мых жизненных условий. В то время как вопросы охраны связаны с 
предотвращением или устранением последствий загрязнения, засо
рения й истощения водных объектов, а вопросы качества вод связа
ны с анализом степени соответствия определенных показателей для 
водопользователей.

Новый подход к понятию «водные ресурсы» соответствует тре
бованиям ст. 94 «Водного кодекса Российской Федерации», где ска
зано: «Использование водных объектов должно осуществляться с 
минимально возможными негативными последствиями для водных 
объектов», а также ст. 106 -  «При эксплуатации хозяйственных и 
других объектов запрещается ... производить забор воды из водных 
объектов, существенно влияющих на их состояние».
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Водный кодекс не запрещает использование водных объектов, а 
лишь ограничивает их эксплуатацию, поскольку требование о со
хранении естественного состояния любого водного объекта далеко 
не всегда возможно, да и разумно выполнить. Оценить целесообраз
ность допущения определенных количественных и качественных 
нарушений состояния водного объекта (в рамках Водного кодекса) 
можно через экономический фактор и социальное значение этого 
объекта.

При оценке экологического стока рек в маловодную фазу стока 
за базовый целесообразно принимать минимальный 30-суточный 
расход воды 80 %-ной обеспеченности, который уточняют в зависи
мости от местных физико-географических и социально-экономи
ческих условий.

Учет экологического стока обуславливает необходимость вве
дения поправки в оценку водных ресурсов, уменьшая их на долю 
экологического стока. По отношению к ресурсам, определенным по 
годовому стоку, это приведет к их уменьшению в среднем на 10-15 
%. При оценке водных ресурсов в маловодную фазу они уменьша
ются в среднем до 30 %.

В многоводную фазу стока количественный критерий экологи
ческого стока может быть изменен в сторону увеличения объема во
ды, который следует оставлять в русловой сети, особенно при нали
чии водохранилища. При этом за основу при назначении расчетной 
обеспеченности экологического стока может быть принят расход 
воды 50 %-ной обеспеченности.

За базовый экологический расход воды для ежегодно пересыхаю
щих рек целесообразно принимать средний многолетний или (50 %-ной 
обеспеченности) меженный расход воды (или бытовой сток).

В горных южных районах необходимо учитывать наличие зон 
формирования речного стока (верховья рек) и его естественного ис
тощения (низовье рек), чтобы дать дифференцированную оценку 
значений экологического стока.

Необходимо отметить, что вышеуказанные критерии являются 
весьма общими (осредненными) и пригодны прежде всего при оцен
ке динамических водных ресурсов, отражающих тот объем воды в 
русловой сети, который может быть использован человеком в раз
ные фазы водности рек.
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В целом оценка значений экологического стока и соответст
вующих водных ресурсов связана с учетом многих требований гид
робиологии водного объекта во взаимосвязи с гидрологическими 
характеристиками и является очень сложной задачей.

УДК 631.85.61:628.54
Т.И. ПРОКОФЬЕВА,

‘ Н.А. БРОДСКАЯ (РГГМУ)

М о д е л и р о в а н и е  в о д н о г о  б а л а н с а  -  м е т о д  о ц е н к и  

т е х н о г е н н о й  н а г р у з к и  н а  г р у н т о в ы е  в о д ы

. - В условиях все возрастающего техногенного воздействия на 
природную среду, накопления значительных объёмов информации 
об экологическом состоянии природных объектов актуальной явля
ется проблема эффективной организации этой информации с целью 
получения прогнозных и текущих оценок роли промышленных и 
аграрных комплексов в формировании уровенного и гидрохимиче- 
ского режимов подземных вод. В связи с этим несомненный интерес 
представляет метод водного и солевого балансов земельных участ
ков и водных объектов -  универсальный метод обработки и обобще
ния гидрометеорологической информации. В  районах сильного 
влияния техногенного фактора использование этого метода позволя
ет получить важные в практическом отношении выводы:

-  об изменении отдельных составляющих баланса -  стока, ис
парения, инфильтрации и др. -  в условиях техногенно измененной 
земной поверхности в сравнении с аналогичными характеристиками, 
рассчитанными за период ненарушенных природных условий;

-  О степени воздействия загрязненных техногенных стоков на 
природные воды с учетом многолетних колебаний естественных 
приходных и расходных статей водного баланса.

. Учет временной изменчивости составляющих водного баланса 
необходим как в многолетнем разрезе, так и для элементов баланса, 
рассчитанных за короткие интервалы времени. Первое важно для 
оценки степени воздействия локальных постоянно действующих мало 
меняющихся во времени техногенных факторов на природные объек
ты, водный баланс которых определяется комплексом факторов, пре
жде всего метеорологических, имеющих стохастический характер.



Очевидно, что степень такого воздействия будет неодинакова для лет 
различной водности. Второе имеет наибольшее значение для прогноза 
последствий различных аварийных ситуаций, действие которых, как 
правило, хотя и кратковременное, но очень интенсивное.

Разработка модели водного баланса территорий промкомплек- 
сов, позволяющей решать перечисленные выше задачи, очень слож
на. Связано это со слабой изученностью промышленных зон в от
ношении количественных характеристик уровенного режима грун
товых вод, внутригодового хода основных режимообразующих фак
торов и таких составляющих водного баланса, как водообмен между 
грунтовыми водами и верхним слоем почвогрунта, поверхностный и 
дренажный сток. Поэтому обычно ограничиваются составлением 
упрощенного уравнения водного баланса, включающего в себя 
средние многолетние значения количества осадков, испарения и 
стока. Использование подобных уравнений возможно лишь для по
лучения самых общих оценок изменения условий увлажненности 
территории под воздействием источников техногенного питания и 
изменения вида подстилающей поверхности. Там же, где стоит зада
ча исследования процессов загрязнения, происходящих как за счет 
систематического поступления загрязняющих веществ в поверхно
стные и подземные воды, так и при аварийных ситуациях, модель 
должна включать в себя все основные составляющие и позволяет 
вести расчет за короткие интервалы времени (сутки, декада).

Перечисленным требованиям удовлетворяет дифференциальное 
уравнение водного баланса, сформулированное для деятельного 
слоя почвогрунта, через который осуществляется связь между грун
товыми водами и атмосферой. По физическому механизму режима 
влажности деятельный слой делится на корнеобйтаемый (КСП) и 
подстилающий (ПС). Последний является аккумулятором влаги, 
сбрасываемой из КСП при его переувлажнении сверх водооудержи- 
вающей способности, которая определяется значением наименьшей 
влагоемкости (НВ). Вода, накопленная в ПС, может возвращаться в 
КСП при его иссушении. При близком залегании грунтовых вод ПС 
служит буфером, через который осуществляется водообмен между 
КСП и грунтовыми водами.

Уравнения водного баланса
-  для корнеобитаембго слоя:
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dt H  dt h
(1 )

-  для подстилающего:

dw2 _  w2 ~ w, dh ^ Q -q
dt H  dt H - h

(2 )

где wi и w2-  средние значения объемной влажности КСП и ПС; /г и 
Я  -  мощность КСП и всего деятельного слоя почвы, см; р  и е -  ин
тенсивности осадков и суммарного испарения, мм/сут; q  и Q -  ин
тенсивности водообмена между КСП и ПС, а также между ПС и 
грунтовыми водами, мм/сут; t -  время, сут.

Решением системы уравнении (1), (2) является временной ход 
Witt)-

В качестве начальных условий при глубоком залегании грунто
вых вод берется равновесный профиль влажности, который форми
руется весной с момента окончания процесса впитывания талой во
ды (t = 0) и может быть схематично представлен в виде:

где НВ и ВЗ -  наименьшая влагоемкостъ и влажность завядания; z -  
вертикальная координата.

В  соответствии с (3) при t =  0 можно принять W\ =  w2 =  НВ. В 
случае близкого залегания грунтовых вод, критерием которого явля
ется нахождение капиллярной каймы в деятельном слое почвы, на
чальные значения влажности (wi и w2) рассчитываются по заданно
му уровню грунтовых вод и величине 'Рнв (потенциал почвенной 
влаги при НВ), которая определяется либо экспериментально, либо с 
помощью эмпирических формул.

При отсутствии экспериментальных данных подход к расчету 
величин, входящих в систему уравнений (1), (2), основывается на 
Максимально возможном использовании материалов сетевых метео
рологических и воднобалансовых наблюдений, учете гидрогеологи
ческих особенностей территории, водаофизических свойств поч
вогрунтов, а методы расчета отдельных составляющих баланса ба
зируются на ясных физических закономерностях и апробированных 
зависимостях.

(3 )
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Так, для основной расходной статьи водного баланса деятель
ного слоя почвы -  суммарного испарения -  перечисленным требова
ниям удовлетворяет физически обоснованная эмпирическая модель, 
разработанная А.Р. Константиновым, усовершенствованная и адап
тированная впоследствии к условиям решения рассматриваемой за
дачи. В качестве комплексной характеристики условий тепловлаго- 
обеспеченности, в которых происходит испарение, используется ис
паряемость во, рассчитываемая по среднедекадным значениям тем
пературы воздуха и парциального давления водяного пара с учетом 
теплового баланса поверхности и интенсивности турбулентного об
мена [1]. Для учета влажности почвы и водно-физических свойств 
почв, от которых зависит подвижность почвенной влаги и, следова
тельно, доступность ее для испарения, применяется относительная 
влажность v. В [2] на основании опыта построения связей суммарно
го испарения с влажностью почвы обосновывается преимущество 
использования v в виде v =  (W  — В3)/(НВ -  НЗ) перед другими отно
сительными характеристиками (здесь W -  запасы влаги (в мм) в рас
четном слое почвы). Подробное описание усовершенствованной ме
тодики расчета суммарного испарения имеется в [3].

Территории промкомплексов, за исключением зоны застройки и 
заасфальтированных участков, обычно представляют собой сочетание 
участков оголенной почвы, где растительность отсутствует, и участ
ков, завитых многолетними травами и остатками кустарников. Для 
этих видов испаряющих поверхностей по многолетним данным на
блюдений воднобалансовых станций построены универсальные (от
носительно климатических и почвенных условий) зависимости вида:

е/ е о = / 0 ) >  ( 4 )

которые используются в уравнении (1) для расчёта интенсивности 
суммарного испарения е  по данным о температуре воздуха и упру
гости водяного пара.

Весьма сложной является оценка интенсивности вертикального 
влагопереноса в  зоне аэрации, т.е. величин q  и Q в системе уравнений 
(1), (2). Решение полной задачи влагопереноса при нестационарном 
режиме влажности в деятельном слое почве, который имеет место в 
природных условиях, является пока невыполнимой задачей. Однако 
поскольку при решении уравнений водного баланса достаточно найти 
интенсивности потоков q  через нижнюю границу КСП и Q между ПС
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и грунтовыми водами, задачу можно решить в квазистационарном 
приближении при условии, что на нижней границе КСП влажность 
почвы остается практически постоянной, а ее изменчивость во много 
раз меньше колебаний влажности в целом по профилю.

Если характеризовать энергетическое состояние почвенной вла
ги через ее капиллярно-сорбционный потенциал 'P(w), то для расче
та q можно использовать соотношение:

решение которого в конечно-разностном виде приведено в [5]. Здесь 
К  и Т  -  соответственно коэффициент влагопроводности и потенциал 
почвенной влаги, являющиеся функциями w. Зависимости K(w) и 
4̂ (w) аппроксимируются с помощью эмпирических формул, полу
ченных на основе анализа большого объема экспериментальных 
данных [4].

Расчет водообмена Q между ПС и грунтовыми водами также 
осуществлен в квазистационарном приближении. Распределение 
потенциала почвенной влаги и профиль влажности могут быть най
дены из уравнения [7]:

где Hi -  расстояние от зеркала грунтовых вод до нижней границы 
КСП. Интегрирование уравнения (6) с учетом (7) и численное реше
ние полученного интегрального уравнения на сетке значений Н  
осуществлено в [6]. Результатом этого решения является функция 
Q(H): Q> 0 соответствует подпитыванию ПС грунтовыми водами, 
(2<0 -  инфильтрации воды из ПС.

Поверхностный сток имеет место, когда интенсивность поступ
ления воды на поверхность почвы р  больше максимальной интен
сивности впитывания g. Разность между этими величинами опреде
ляет интенсивность поверхностного стока, которая явно не входит в 
систему уравнений (1), (2): если p>g, то в уравнении (1) вместо р 
берется величина g.

dz
(TV \ + Q IK(4>)

1
( 6 )

с граничными условиями

(7)
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Реализация представленной модели водного баланса возможна 
только с применением ЭВМ. Программа расчета для ЭВМ  серии ЕС 
составлена JI.K. Швецовой и Н.М. Химиным (входит в фонд алго
ритмов и программ ВЦ РГТМУ), а для ПК ШМ PC -  Н.М. Химиным 
и Ю.А. Зарецким. Проведенная нами апробация модели в различных 
районах страны при значительной вариации почвенных, климатиче
ских и гидрогеологических характеристик дала удовлетворительные 
результаты. Опыт многочисленных поверочных расчётов показал, 
что расхождение между наблюденными и рассчитанными значения
ми уровней не превышает 20-25 % амплитуды уровня, а между соот
ветствующими значениями суммарного испарения 5-15 %, что счи
тается вполне удовлетворительным при воднобалансовых расчетах.

В заключение приведем результаты численных экспериментов с 
представленной моделью водного баланса, осуществленных для 
территории ПО «Кондопогабумпром» с целью изучения многолет
них колебаний элементов водного баланса и их изменения под дей
ствием техногенных факторов. Среди последних выделяются унич
тожение растительности на большей части территории и дополни
тельная инфильтрация'за счет утечек из водозаборной и сбросной 
сети, действующей на предприятии.

В  табл. 1 приведены результаты расчетов составляющих водно
го баланса деятельного слоя почвы за 1971-1991 гг. для двух типич
ных в геолого-гидрогеологическом отношении участков, находя
щихся вне зоны непосредственного влияния техногенных факторов, 
на территории ПО «Кондопогабумпром».

Средняя сумма осадков Р  за расчетный период составила 326 
мм, суммарное испарение Е  -  415 мм, водообмен между КСП и 
грунтовыми водами Q -  72 мм. Изменчивость перечисленных эле
ментов водного баланса охарактеризована с помощью коэффициента 
вариации С„. Для ряда Р  значение С„ =  0.26; для E - C v -  0.04; для Q 
Cv =  0.72. Приведенные значения хорошо согласуются с общими за
кономерностями природной изменчивости атмосферных осадков и 
испарения и свидетельствуют о том, что при необходимости учета 
суммарного испарения в каких-либо проектных водохозяйственных 
расчетах можно пользоваться его среднемноголетними значениями, 
тогда как сумма осадков должна быть определена с учетом ее из
менчивости. Воднобалансовые расчеты должны проводится для ха
рактерных по водности лет.
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Таблица 1
Суммарные значения основных элементов водного баланса деятельного слоя 

почвы (мм) и изменение УГВ за теплый период года
Супесчано-суглинистый разрез, УГВ = 180 см Песчаный разрез,УГВ = 80 см

Год
Количе
ство

осадков
Испарение Водо

обмен ДН г Испарение Водо
обмен дн г

1971 264 416 107 -88 406 89 -75
1972 277 417 107 -87 429 91 -75
1973 355 424 113 -91 434 50 -37

■ 1974 432 ; 420 -10 30 425 68 -55
. 1975 249 406 119 -96 406 108 -98
1976, 477 . - - 427 0 15
1977 429 ..411 -15 28 448 14 2
1978 350 390 40 -30 413 36 -24
1979 264 395 100 -88 401 99 -82
1980 179 390 122 -97 368 105 -93
1981 471 407 -37 69 447 - 4 17

' 1982 235 415 108 -86 390 95 -79
1983 290 431 104 -83 411 92 -75
1984 285 426 114 -89 408 96 -61
1985 297 428 94 74 422 77 -62
1986 304 ' 427 103 -81 405 67 -55
i 1987 4 417 413 9 0 411 4 9
1988 432 454 -4 15 418 3 -2
1989 309 410 102 -87 401 52 -53
1990 198 378 121 -98 360 101 -89
1991 370 437 39 -29 439 35 -19

Как видно из данных табл. 1, увлажненность теплого периода 
года определяет результирующее направление: влагопереноса в зоне 
аэрации: в маловодные и средние по водности годы поток влаги на
правлен вверх, за счет чего уровень грунтовых вод (УГВ) опускается 
от максимального весеннего положения на 60-100 см, в то время как 
в многоводные годы, когда осадки преобладают над испарением, 
УГВ поднимается на 30-70 см. Такие годы наиболее неблагоприятны 
для общей экологической ситуации на территории предприятия, по
скольку одновременно происходит ряд негативных процессов: вы
нос загрязняющих веществ с земной поверхности в грунтовые воды 
интенсивными осадками и последующий перенос их в поверхност
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ные водотоки и водоемы в условиях значительных уклонов грунто
вого потока.

Сравнительные расчеты хода УГВ для участков, покрытых 
многолетними травами и лишенных растительности для лет различ
ной водности показывают, что при прочих равных условиях только 
за счет существенного уменьшения испарения с поверхности почвы 
по сравнению с суммарным испарением УГВ в первом случае по
стоянно превышает УГВ на варианте с растительностью. К концу 
расчетного периода эта разница достигает 50-80 см. Только в очень 
маловодный год УГВ от высшего положения весной срабатывается к 
концу лета на 40 см, на участках с растительностью эта сработка 
достигает 1 м. В периоды средней водности УГВ, снижаясь пример
но на 80 см на участках с травяным покровом, сохраняет постоянно 
высокое положение в течение всего теплого периода там, где расти
тельности нет. Таким образом очевидно, что сведение растительно
сти значительно усложняет гидрогеологическую обстановку на тер
ритории предприятия, способствуя поддержанию постоянно высоко
го уровня грунтовых вод.

Анализ графиков режима УГВ в естественных условиях и на 
фоне дополнительного инфильтрационного питания грунтовых вод 
(рр) в размере 3 и 7 мм/сут для двух характерных литологических 
разрезов: преимущественно песчаного и супесчано-суглинистого 
показывает, что дополнительная инфильтрация практически не от
ражается на режиме УГВ в маловодные годы, компенсируя дефицит 
суммарного испарения. В  годы с большим количеством осадков ее 
влияние сказывается весьма существенно, являясь причиной повы
шения УГВ по сравнению с естественными условиями почти на 1 м 
в годы средней водности. Принятые для расчетов значения (до) оп
ределены на основе среднего годового значения водозабора пред
приятия и потерь этой воды в виде различных утечек, что позволяет 
в первом приближении сделать вывод о значительном влиянии тех
ногенного питания грунтовых вод на режим их уровня, особенно в 
периоды средней и высокой увлажненности.

Проведенные численные эксперименты с моделью водного ба
ланса показали перспективность данного подхода к решению про
блем, связанных с оценкой влияния техногенных факторов на при
родные условия в зонах функционирования промкомплексов.
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ЛИТЕРАТУРА:

УДК 628.54
С.А. ЧЕЧКИН, Н.А: БРОДСКАЯ (РГГМУ)

Р а й о н и р о в а н и е  з о н  п р о м ы ш л е н н ы х  к о м п л е к с о в  

п о  п о к а з а т е л я м  а н т р о п о г е н н ы х  и з м е н е н и й  

г р у н т о в ы х  в о д

О к р у ж а ю щ а я  с р е д а  -  э т о  м н о г о к о м п о н е н т н а я  с и с т е м а  и  и з у ч е 
н и е  е е  в  у с л о в и я х  и н т е н с и в н о й  т е х н о г е н н о й  н а г р у з к и  -  с л о ж н а я  
к о м п л е к с н а я  п р о б л е м а . Г и д р о г е о л о г и ч е с к и е  а с п е к т ы  э т о й  п р о б л е м ы  
о п р е д е л я ю т  с о д е р ж а н и е  н о в о г о  т е х н о г е н н о г о  н а п р а в л е н и я  с о в р е 
м е н н о й  г и д р о г е о л о г и и . А к т у а л ь н о с т ь  р а з в и т и я  э т о г о  н а п р а в л е н и я  
в п о л н е  о ч е в и д н а  и  в о з р а с т а е т  в  с в я з и  с  у с и л е н и е м  д е г р а д а ц и и  п р и 
р о д н ы х  к о м п л е к с о в , в ы з в а н н о й  г л о б а л ь н ы м и  р е г и о н а л ь н ы м и  и  л о 
к а л ь н ы м и  н а р у ш е н и я м и  т е п л о -  И  м а с с о о б м е н а  в  г и д р о г е о т е х н и ч е 
с к о й  с и с т е м е . Т а к и е  н а р у ш е н и я  о б у с л о в л и в а ю т с я  ц е л ы м  р я д о м  п р и 
ч и н , р а с с м о т р е н н ы х  в  [2 ,4 ] .

^ О с н о в н ы м и  п о к а з а т е л я м и  а н т р о п о г е н н о й  н а р у ш е н н о с т и  п р и 
р о д н ы х  к о м п л е к с о в  м о ж н о  с ч и т а т ь  р е ж и м  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  
( У Г В ) ,  в к л ю ч а ю щ и й  а м п л и т у д у  и х  к о л е б а н и я  A(zrр) ,  с р о к и  н а с т у п 
л е н и я  э к с т р е м а л ь н ы х  У Г В ,  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и х  в ы с о к и х  и  н и з к и х  
з н а ч е н и й , а  т а к ж е  о т л и ч и е  с о д е р ж а н и я  о с н о в н ы х  м а к р о -  и  м и к р о -
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к о м п о н е н т о в  в  г р у н т о в ы х  в о д а х  п р о м ы ш л е н н ы х  з о н  о т  р е г и о 
н а л ь н ы х  ф о н о в ы х  з н а ч е н и й .

О б ъ е к т и в н ы м и  п о к а з а т е л я м и  а н т р о п о г е н н о г о  и з м е н е н и я  с о с т а 
в а  г р у н т о в ы х  в о д  я в л я е т с я  т а к ж е  и х  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н а я  и з 
м е н ч и в о с т ь  в  п р е д е л а х  п р о м ы ш л е н н о й  з о н ы . К  т а к и м  п о к а з а т е л я м  
о т н о с я т с я  о б е с п е ч е н н ы е  з н а ч е н и я  У Г В ,  и х  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и е  
о т к л о н е н и я  (д и с п е р с и я ),  к о р р е л я ц и о н н ы е  и  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы е  
ф у н к ц и и  п р и р а щ е н и й  (с н и ж е н и й )  У Г В .  Э т а  п р о с т р а н с т в е н н о -  
в р е м е н н а я  и з м е н ч и в о с т ь  в ы з в а н а  в л и я н и е м  б о л ь ш о г о  ч и с л а  ф а к т о 
р о в , о п р е д е л я ю щ и х  о с о б е н н о с т и  р е ж и м а  У Г В ,  и  п р и в о д и т  к  т о м у , 
ч т о  д а ж е  н а  с р а в н и т е л ь н о  л о к а л и з о в а н н ы х  п о  п л о щ а д и  у ч а с т к а х  
п р о м з о н  в ы д е л я ю т с я  р а з л и ч н ы е  ч е р т ы  р е ж и м а  У Г В .

О с н о в н ы м  к р и т е р и е м  д л я  в ы д е л е н и я  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  у ч а 
с т к о в  т е р р и т о р и и  п р о м з о н ы  с  р а з л и ч н ы м  т и п о м  р е ж и м а  У Г В  я в л я 
е т с я  л и т о л о г и ч е с к и й  с о с т а в  п о р о д  з о н ы  а э р а ц и и  и  в о д о в м е щ а ю щ и х  
п о р о д .

И м е н н о  с о с т а в  п о р о д  о п р е д е л я е т  с к о р о с т ь  ф и л ь т р а ц и и  а т м о 
с ф е р н ы х  и  г р у н т о в ы х  в о д  (у с л о в и я  и х  р а з г р у з к и ) и  р а з м е р ы  в о з м о ж 
н о й  и н ф и л ь т р а ц и и  (у с л о в и я  п и т а н и я ). Г р а н и ц ы  у ч а с т к о в  п о д в и ж н ы  
в о  в р е м е н и  и  п р о с т р а н с т в е , н о  п р и у р о ч е н н о с т ь  и х  к  о б л а с т я м  р а з л и ч 
н о й  с т е п е н и  т е х н о г е н н о г о  в о з д е й с т в и я  с о х р а н я е т с я . Э т и  у ч а с т к и  
в з а и м о с в я з а н ы  и  в з а и м о д е й с т в у ю т . П р и р о д н ы е  з а к о н о м е р н о с т и , в  
ч а с т н о с т и  з а в и с и м о с т ь  A(z,v) о т  м о щ н о с т и  з о н ы  а э р а ц и и , н а  у ч а с т к а х  
т е х н о г е н н о г о  в о з д е й с т в и я  н а р у ш а ю т с я . Д л я  а н а л о г и ч н ы х  п р и р о д н ы х  
у с л о в и й  (к л и м а т а , г е о л о г и ч е с к о г о  с т р о е н и я , г е о м о р ф о л о г и ч е с к и х  
о с о б е н н о с т е й  и  ф и л ь т р а ц и о н н ы х  с в о й с т в  п о р о д ), н о  п р и  р а з л и ч н ы х  
г л у б и н а х  з а л е г а н и я  Г В  м а к с и м а л ь н а я  A(z,v) д о л ж н а  ф о р м и р о в а т ь с я  
п р и  г л у б и н е  з а л е г а н и я  в о д , п р и м е р н о  р а в н о й  в ы с о т е  к а п и л л я р н о г о  
п о д н я т и я , с в о й с т в е н н о й  д а н н о й  п о р о д е , и л и  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е .

П р и  у в е л и ч е н и и  м о щ н о с т и  з о н ы  а э р а ц и и  п р о и с х о д и т  у м е н ь ш е 
н и е  А{гГ()- П р и  в е с ь м а  б л и з к о м  к  п о в е р х н о с т и  з а л е г а н и и  Г В  г о д о в ы е  
а м п л и т у д ы  к о л е б а н и я  у р о в н я  о б ы ч н о  н е з н а ч и т е л ь н ы  [3 ].

В  з а в и с и м о с т и  о т  м о щ н о с т и  т е х н о г е н н о г о  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  
Г В  р е ж и м  и х  н а с т о л ь к о  о т л и ч а е т с я  о т  п р и р о д н о г о , ч т о  в б л и з и  и с 
т о ч н и к а  о н , п о  с у щ е с т в у ,  н е  з а в и с и т  о т  е с т е с т в е н н ы х  ф а к т о р о в ; 
г р у н т о в ы е  в о д ы  в е с ь  г о д  и м е ю т  в ы с о к и й  у р о в е н ь  с  м и н и м а л ь н о й  
г о д о в о й  а м п л и т у д о й . П о  м е р е  у д а л е н и я  о т  и с т о ч н и к о в  т е х н о г е н н о г о
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п и т а н и я  в  х о д е  У Г В  в с е  б о л ь ш е  п р о я в л я е т с я  в з а и м о с в я з ь  с  п р и р о д 
н ы м и  р е ж и м о о б р а з у ю щ и м и  ф а к т о р а м и , A(zrp) у в е л и ч и в а е т с я .

К а к  п о к а з а л и  и с с л е д о в а н и я , н а  т е р р и т о р и и  п р о м ы ш л е н н о г о  
к о м п л е к с а  в ы д е л я ю т с я  н е с к о л ь к о  т и п о в  г и д р о г е о л о г и ч е с к о г о  р а з р е 
з а . В н у т р и  к а ж д о г о  т и п а  п о  и з м е н ч и в о с т и  о т д е л ь н ы х  г и д р о г е о л о г и 
ч е с к и х  п а р а м е т р о в  (в о д о п р о в о д и м о с т ь  Т и  в о д о о т д а ч а  ц )  д и ф ф е р е н 
ц и а ц и я  т е р р и т о р и и  е щ е  б о л е е  д р о б н а я , ч т о  п р и о б р е т а е т  о с о б у ю  з н а 
ч и м о с т ь  п р и  р е ш е н и и  п р о г н о з н ы х  з а д а ч  м е т о д о м  м а т е м а т и ч е с к о г о  
м о д е л и р о в а н и я  п о л я  г е о ф и л ь т р а ц и и .

П е р в о й  з а д а ч е й  п о  о ц е н к е  и з м е н ч и в о с т и  У Г В  я в л я е т с я  р а с ч е т  
к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  КХ(Г,Г), к о э ф ф и ц и е н т а  а в т о к о р р е л я ц и и  
гх(1',Г) п о  ф о р м у л а м :

1

и

гх (Г ,1" )  =
К Х(1\ Г )

° Л П - о Л П

(1)

(2)

г д е  Xi(T) и  л , ( Г )  -  о т м е т к и  У Г В  н а  о д и н  и  т о т  ж е  м о м е н т  в р е м е н и  в  
н а б л ю д а т е л ь н ы х  т о ч к а х  (с к в а ж и н а х )  1 и  2 .

В ы б о р к а  п а р н ы х  з н а ч е н и й  х,{Г) и  х ^ Г )  п р о в о д и т с я  н а  о д н у  и  т у  
ж е  д а т у , о б ъ е м  с о в о к у п н о с т е й  в о  в с е х  в ы б о р к а х  о д и н а к о в ы й .

З а т е м  в с е  н а б л ю д а т е л ь н ы е  т о ч к и  г р у п п и р у ю т с я  п о  в ы д е л е н н ы м  
р е ж и м о о б р а з у ю щ и м  п р и з н а к а м  ( т и п у  г и д р о г е о л о г и ч е с к о г о  р а з р е з а , 
в е л и ч и н е  j4 (Z ip ) и  с р о к а м  н а с т у п л е н и й  э к с т р е м а л ь н ы х  п е р и о д о в ) с  
о п о р н о й  т о ч к о й . В  т а б л . 1 п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п а р н о й  
к о р р е л я ц и и  У Г В ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  т е с н о т у  с в я з и  м е ж д у  в е л и ч и н а 
м и  с . у ч е т о м  в е р о я т н о й  о ш и б к и .

V , . Таблица!
. Автокорреляционная функция уровней грунтовых вод

N« участка по типу 
режима

Статистический параметр
гМ’Л 4Ег

I 0.76-0.95 0.177-0.041
П 0.82-0.96 0.136-0.032
Ш 0.03-0.77 0.420-0.172
IV 0.42-0.97 0.345-0.0247
V 0.50-0.97 0.316-0.0247
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К а к  п о к а з ы в а ю т  р е з у л ь т а т ы , в ы б р а н н ы е  к р и т е р и и  д л я  д и ф ф е 
р е н ц и а ц и и  т е р р й т о р и и и  п р о м к о м п л е к с а  в п о л н е  о б о с н о в а н ы  и  р еш -  
м е в д у ю к я  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в  к а ч е с т в е  п р и н ц и п о в  р а й о н и р о в а н и я  
п р о м з о н .

С л е д у ю щ и м  э т а п о м  о ц е н к и  У Г В  и  в ы п о л н е н и я  р а й о н и р о в а н и я  
т е р р и т о р и и  п р о м к о м п л е к с а  я в л я е т с я  в ы д е л е н и е  п а р а м е т р о в  р е ж и м а  
У Г В  н а  о с н о в е  с т а т и с т и ч е с к и х  д а н н ы х .

К о л и ч е с т в е н н а я  о п е н к а  р о л и  в к л а д а  р а з л и ч н ы х  р е ж и м о о б р а 
з у ю щ и х  ф а к т о р о в  У Г В  в  п р и р о д н ы х  и  а н т р о п о г е н н о  и з м е н е н н ы х  
г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х  н е о б х о д и м а  д л я  р е ш е н и я  р я д а  в а ж н ы х  
в о п р о с о в  (о б ъ е к т и в н о г о  а н а л и з а  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы х  и з м е 
н е н и й  У Г В ,  в ы б о р а  о п т и м а л ь н о й  ч а с т о т ы  и з м е р е н и й , о ц е н к и  р а ц и о 
н а л ь н о й  п л о т н о с т и  с е т и  к о н т р о л ь н о - н а б л ю д а т е л ь н ы х  с к в а ж и н  и  т о ч 
н о с т и  р а с ч е т а  с р е д н е г о  п о  п л о щ а д и  У Г В ,  п р о г н о з н ы х  о ц е н о к  У Г В ) .

Е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  п о л е  У Г В  к а к  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с , д л я  о п и 
с а н и я  е г о  м а к р о с т р у к т у р ы  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  м а т е м а т и ч е с к и й  а п 
п а р а т , п р и м е н я е м ы й  п р и  и з у ч е н и и  с л у ч а й н ы х  ф у н к ц и й  (п о л я  в е т р а , 
г е о п о т е н ц и а л а , в л а ж н о с т и  п о ч в ,  с н е ж н о г о  п о к р о в а  и  т .д .) .  П р е д в а 
р и т е л ь н о  н е о б х о д и м о  у с т а н о в и т ь  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  У Г В  в о  в р е 
м е н и  и  о д н о р о д н о с т ь  с р е д н и х  з н а ч е н и й  У Г В  д л я  у ч а с т к о в  т е р р и т о 
р и и  с  р а з л и ч н о й  с т е п е н ь ю  т е х н о г е н н о й  н а р у ш е н н о е ™ .

В  т а б л . 2  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  р а с ч е т а  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о г о  о т 
к л о н е н и я  A(zrp) п о  7 - л е т н е м у  р я д у  н а б л ю д е н и й  н а  п р о м п л о щ а д к е .

Таблица 2
Средняя годовая амплитуда колебаний УГВ A(z,р), дисперсия, 

среднеквадратическое отклонение по типам режима, м

Род
наблюдения

Тип режима
I П Ш IV V

1983 1.27 1.04 0,44 0,75 0,71
1984 1.43 1.00 0.53 0.76 0.78
1985 0.51 0.46 0.20 0.26 0.13
1986 0.71 1.08 0.58 0.99 0.58
1987 0.60 0.57 0.38 0.54 0.28
1988 0.89 0.87 0.48 0.42 0.50
1989 0.83 0.59 0.45 0.44 0.93

Сумма 6.24 5.61 3.06 4.16 3.91
Среднее за 

период 0.89 0.80 0.44 0.59 0.56

Дисперсия 0.100 0.056 0.012 0.071 0.067
СКО 0.316 0.237 0.113 0.263 0.260
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П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  л о г и ч н о  п о д т в е р ж д а ю т  п р о в е д е н н о е  н а  
о с н о в е  и з м е н е н и я  р е ж и м о о б р а з у ю щ и х  ф а к т о р о в  д и ф ф е р е н ц и р о в а 
н и е  т е р р и т о р и и , и , с л е д о в а т е л ь н о , п а р а м е т р  A(z,v) м о ж е т  р а с с м а т р и 
в а т ь с я  к а к  о д и н  и з  к р и т е р и е в  о ц е н к и  и з м е н ч и в о с т и  У Г В .

С л е д у е т , о д н а к о , о т м е т и т ь , ч т о  п р о в е р к а  э т о г о  п р и з н а к а , п р о и з 
в е д е н н а я  д л я  ф а з о в о о д н о р о д н ы х  у р о в н е й  п о  р а з л и ч н ы м  т и п а м  
с к в а ж и н  д а е т  н и з к и й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  у р о в н я м и  
с м е ж н ы х  л е т . П р и ч е м  з н а ч и м о с т ь  (гх) у в е л и ч и в а е т с я  д л я  т а к о г о  п е 
р и о д а  п о  с к в а ж и н а м , х а р а к т е р и з у ю щ и м  т е х н о г е н н о  н а р у ш е н н ы й  
р е ж и м  У Г В .  З а  р я д  л е т  и з м е н е н и е  A(ztp)  п о  н и м  н е з н а ч и т е л ь н о . П о  
в с е й  в е р о я т н о с т и , н е о б х о д и м о  п р и н и м а т ь  д л я  р а с ч е т а  б о л е е  к о р о т 
к и й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и , н а п р и м е р  с р е д н е е  м е с я ч н о е  з н а ч е н и е  
У Г В ,  а  д л я  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в  -  д е к а д н ы е  з н а ч е н и я  У Г В ,  т а к ж е  
ф а з о в о о д н о р о д н ы е .

О б ъ е к т и в н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  и з м е н ч и в о с т и  У Г В  н а  т е р р и т о 
р и и  п р о м к о м п л е к с а  м о ж е т  с л у ж и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  У Г В  к а к  
в  п р е д е л а х  к а ж д о г о  в ы д е л е н н о г о  п о  и з м е н ч и в о с т и  о с н о в н ы х  р е ж и 
м о о б р а з у ю щ и х  ф а к т о р о в  у ч а с т к а ,  т а к  и  в с е й  т е р р и т о р и и .

Д л я  о ц е н к и  и з м е н ч и в о с т и  Zrp в  п р е д е л а х  в ы д е л е н н ы х  у ч а с т к о в  
н е о б х о д и м о  с р а в н е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  в а р и а ц и и  У Г В  Cvi. Р е з у л ь т а т ы  
р а с ч е т а  д л я  и с с л е д о в а н н о й  п р о м з о н ы  п р и в е д е н ы  в  т а б л . 3 .

Таблица 3
Средние значения коэффициента вариации УГВ 

за многолетний период Cvi

Участок по типу режима £срэ М ст(гго), м с ; ст(Cv),m
I 14.92 0.31 0.02 0.0024
П 20.26 0.33 0.02 0.0018
П1 16.25 0.09 0.01 0.0006
IV 18.09 0.20 0.01 0.0012
V 15.00 0.34 0.02 0.0026

И з  д а н н ы х  т а б л . 3  с л е д у е т , ч т о  У Г В  з а  п е р и о д  н а б л ю д е н и й  и з 
м е н я л с я  н е з н а ч и т е л ь н о . Н а  у ч а с т к а х  т е р р и т о р и и  п р о м к о м п л е к с а  с  
е с т е с т в е н н ы м  р е ж и м о м  Г В  (у ч а с т к и  I ,  П ) ,  в н е  з а в и с и м о с т и  о т  в о д н о 
с т и  г о д а  C v У Г В  в  д в а  р а з а  в ы ш е , ч е м  н а  у ч а с т к а х  а н т р о п о г е н н о г о  
и з м е н е н и я  р е ж и м а  У Г В  (у ч а с т к и  П 1 , I V ) .

Т а к и м  о б р а з о м , и с п о л ь з о в а н и е  Cv д л я  р а й о н и р о в а н и я  т е р р и т о 
р и и  п р о м ы ш л е н н о г о  к о м п л е к с а  в п о л н е  к о р р е к т н о  и  п е р с п е к т и в н о .
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Н а  о с н о в е  и з л о ж е н н о г о  п р е д л а г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  р а с с м о т р е н н ы е  
п о к а з а т е л и  и з м е н ч и в о с т и  У Г В  к а к  о б ъ е к т и в н ы е  к р и т е р и и  д л я  р а й о н и 
р о в а н и я  т е х н о г е н н о  н а г р у ж е н н ы х  з о н  п р о м ы ш л е н н ы х  к о м п л е к с о в .
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УДК 556.114
Т.Н. ПРОКОФЬЕВА (РГГМ У)

К  м е т о д и к е  о б р а б о т к и  г и д р о х и м и ч е с к о й  

и н ф о р м а ц и и  п о  т е р р и т о р и я м  п р о м к о м п л е к с о в

В  р е з у л ь т а т е  и з у ч е н и я  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  г р у н т о в ы х  в о д , 
п р и у р о ч е н н ы х  к  т е р р и т о р и я м  п р о м к о м п л е к с о в , п о л у ч а ю т  з н а ч и 
т е л ь н ы й  о б ъ е м  и н ф о р м а ц и и , о б р а б о т к а  и  с и с т е м а т и з а ц и я  к о т о р о й  
ч а с т о  п р е д с т а в л я е т  с о б о й - з н а ч и т е л ь н ы е  т р у д н о с т и . В  г и д р о г е о х и 
м и и  д л я  и н т е р п р е т а ц и и  г и д р о х и м и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  ш и р о к о  п р и 
м е н я ю т с я  в е р о я т н о с т н ы е  м о д е л и  [2 , 3 , 5 ] ,  ч т о  в п о л н е  о б ъ я с н и м о , т а к  
к а к  в  о б щ е м  с л у ч а е  н а  к о н ц е н т р а ц и ю  э л е м е н т а  в  д а н н о й  т о ч к е  о б ъ 
е к т а  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  б о л ь ш о е  ч и с л о  р а з н о о б р а з н ы х  ф а к т о р о в , 
д е т е р м и н и р о в а н н о е  о п и с а н и е  к о т о р ы х  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о . 
К р о м е  т о г о , с о д е р ж а н и е  л ю б о г о  к о м п о н е н т а  о п р е д е л е н о  с  н е к о т о 
р о й  о ш и б к о й , к о т о р у ю  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  в е л и ч и н у -  с л у ч а й 
н у ю . В  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и , о п и с ы в а ю щ е й  р а с п р е д е л е н и е  х и м и 
ч е с к о г о  э л е м е н т а  в  п р и р о д н о м  о б ъ е к т е , м о ж н о  в ы д е л и т ь  д е т е р м и 
н и р о в а н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю , о т р а ж а ю щ у ю  з а к о н о м е р н ы е  и з м е н е н и я  
х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  о б ъ е к т а , и  с л у ч а й н у ю , х а р а к т е р и з у ю щ у ю  с л у 
ч а й н ы е  и з м е н е н и я  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а , с в я з а н н ы е  с  в о з д е й с т в и е м  
п р и р о д н ы х  ф а к т о р о в .

Д л я  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  г р у н т о в ы х  в о д , н а х о д я щ и х с я  п о д  т е х 
н о г е н н ы м  в о з д е й с т в и е м , н а л и ч и е  д е т е р м и н и р о в а н н о й  с о с т а в л я ю щ е й
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с в я з а н о  п р е ж д е  в с е г о  с  с у щ е с т в о в а н и е м  р а з л и ч н ы х  и с т о ч н и к о в  з а 
г р я з н е н и я  и  п р е д ы с т о р и е й  о с в о е н и я  и з у ч а е м о й  т е р р и т о р и и . И с к л ю 
ч и т ь  д е т е р м и н и р о в а н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  м о ж н о  п у т е м  р а з д е л е н и я  
о б ъ е к т а  н а  р а й о н ы , в  п р е д е л а х  к о т о р ы х  в ы д е л я е т с я  т о т  и л и  и н о й  
в е д у щ и й  (о б ы ч н о  т е х н о г е н н ы й ) ф а к т о р  ф о р м и р о в а н и я  х и м и ч е с к о г о  
с о с т а в а  г р у н т о в ы х  в о д , т о г д а  к а к  в с е  п р о ч и е  (п р и р о д н ы е ) о к а з ы в а ю т  
в о з д е й с т в и е  н а  в е с ь  о б ъ е к т  в  ц е л о м .

П о с л е  р а з б и е н и я  о б ъ е к т а  н а  с т а т и с т и ч е с к и  о д н о р о д н ы е  р а й о н ы  
ф о р м и р у е т с я  в ы б о р о ч н а я  с о в о к у п н о с т ь  с л у ч а й н ы х  в е л и ч и н . В ы б о р 
к а  д о л ж н а  б ы т ь  р е п р е з е н т а т и в н о й , д о с т а т о ч н о г о  о б ъ е м а , м е ж д у  р е 
з у л ь т а т а м и  н а б л ю д е н и й  н е  д о л ж н о  б ы т ь  з н а ч и м о й  а в т о к о р р е л я ц и и .

, О б ы ч н о  г и д р о х и м и ч е с к о е  о п р о б о в а н и е  с к в а ж и н  о с у щ е с т в л я е т 
с я  о т  о д н о г о  д о  н е с к о л ь к и х  р а з  в  го д . Ч и с л о  с к в а ж и н  н а б л ю д а т е л ь 
н о й  с е т и  в  о с н о в н о м  н е  п р е в ы ш а е т  н е с к о л ь к и х  д е с я т к о в . Т а к и м  о б 
р а з о м , д л я  о т д е л ь н ы х  р а й о н о в  п р о м з о н ы  т и п и ч н ы м  я в л я е т с я  н а л и 
ч и е  н е б о л ь ш о г о  ( в  п р е д е л а х  1 0 ) ч и с л а  н а б л ю д а т е л ь н ы х  т о ч е к  и  в  
в ы б о р к у  п р и х о д и т с я  в к л ю ч а т ь  д а н н ы е  о п р о б о в а н и и  з а  р я д  л е т  с  о б я 
з а т е л ь н о й  п р о в е р к о й  з н а ч и м о с т и  с в я з и  м е ж д у  в е л и ч и н а м и , о б ъ е д и 
н я е м ы м и  в  в ы б о р о ч н у ю  с о в о к у п н о с т ь . К а к  п р а в и л о , а в т о к о р р е л я ц и 
о н н а я  с в я з ь  о т с у т с т в у е т  у ж е  д л я  с о с е д н и х  л е т .

В а ж н ы м  у с л о в и е м  п р и м е н и м о с т и  м е т о д о в  т е о р и и  в е р о я т н о с т и  
в  г и д р о г е о х и м и и  я в л я е т с я  т р е б о в а н и е  с о б л ю д е н и я  о д н о р о д н о с т и  
в к л ю ч е н н ы х  в  о д н у  с о в о к у п н о с т ь  в е л и ч и н . П о к а з а т е л е м  т а к о й  о д н о 
р о д н о с т и  м о ж е т  с л у ж и т ь  п р и н а д л е ж н о с т ь  р а с с м а т р и в а е м ы х  г и д р о 
х и м и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  к  о д н о й  ф а з е  в о д н о г о  р е ж и м а .

С ф о р м и р о в а в  в ы б о р к и  д о с т а т о ч н о г о  о б ъ е м а , м о ж н о  н а й т и  з а 
к о н  р а с п р е д е л е н и я  с л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы , у с т а н а в л и в а ю щ и й  с в я з ь  
м е ж д у  в о з м о ж н ы м и  з н а ч е н и я м и  с л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы  и  с о о т в е т с т 
в у ю щ и м и  и м  в е р о я т н о с т я м и . Р а с п р е д е л е н и е  э м п и р и ч е с к и х  в е р о я т 
н о с т е й  с л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы  и з о б р а ж а ю т  в  в и д е  г и с т о г р а м м ы  и л и  
к р и в о й  н а к о п л е н н ы х  ч а с т о т  (э м п и р и ч е с к а я  к р и в а я  о б е с п е ч е н н о с т и ). 
В  р я д е  с л у ч а е в  п о с т р о е н и я  э м п и р и ч е с к о й  к р и в о й  о б е с п е ч е н н о с т и  
б ы в а е т  д о с т а т о ч н о  д л я  о б щ е г о  п р е д с т а в л е н и я  о  з а к о н о м е р н о с т я х  
р а с п р е д е л е н и я  э л е м е н т а  в н у т р и  в ы д е л е н н ы х  о д н о р о д н ы х  р а й о н о в , о  
с т е п е н и  р а з л и ч и я  м е ж д у  р а й о н а м и , о б  о б о с н о в а н н о с т и  р а з д е л е н и я  
т е р р и т о р и и  н а  о т д е л ь н ы е  р а й о н ы  п о  о с о б е н н о с т я м  х и м и ч е с к о г о  с о 
с т а в а  г р у н т о в ы х  в о д . Д л я  б о л е е  о б ъ е к т и в н о й  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н 
к и  т а к о г о  р а з д е л е н и я  н е о б х о д и м ы  р а с ч е т  с т а т и с т и ч е с к и х  п а р а м е т 
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р о в  (с р е д н е г о  а р и ф м е т и ч е с к о г о , с т а н д а р т а ); у с т а н о в л е н и е  а н а л и т и 
ч е с к о г о  в и д а  к р и в о й  р а с п р е д е л е н и я , н а и л у ч п ш м  о б р а з о м  о п и с ы 
в а ю щ е й  э м п и р и ч е с к у ю  с о в о к у п н о с т ь  с л у ч а й н ы х  в е л и ч и н , и с п о л ь з о 
в а н и е  р а з л и ч н ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  к р и т е р и е в  д л я  д о к а з а т е л ь с т в а  
с х о д с т в а  (р а з л и ч и я )  м е ж д у  в ы д е л е н н ы м и  р а й о н а м и , с о о т в е т с т в и я  
э м п и р и ч е с к о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е о р е т и ч е с к о м у .

Г и д р о х и м и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я , п о л у ч а е м а я  н а  т е р р и т о р и я х  
п р о м к о м п л е к с о в , с о д е р ж и т  р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и я  м а к р о -  и  м и к 
р о к о м п о н е н т о в . И з  в с е г о  к о м п л е к с а  д а н н ы х  н е о б х о д и м о  в ы б р а т ь  т е , 
к о т о р ы е  о б л а д а ю т  н а и б о л ь ш е й  и н ф о р м а т и в н о с т ь ю  д л я  к о н к р е т н о г о  
п р о м к о м п л е к с а . С т е п е н ь  и з м е н е н и я  с о с т а в а  г р у н т о в ы х  в о д  о т н о с и 
т е л ь н о  ф о н о в ы х  з н а ч е н и й  и л и  о т н о с и т е л ь н о  П Д С  (п р е д е л ь н о  д о п у с 
т и м а я  к о н ц е н т р а ц и я ) о ц е н и в а е т с я  п о  р я д у  п о к а з а т е л е й , к о т о р ы е  в ы 
б и р а ю т с я  с  у ч е т о м  с п е ц и ф и ч н о с т и  о т н о с и т е л ь н о  с о с т а в а  с б р о с о в , 
п р е о б л а д а н и я  в  о б щ е м  о б ъ е м е  с б р о с а , м а к с и м а л ь н о г о  п р е в ы ш е н и я  
н а д  П Д К .  Д л я  в ы б р а н н ы х  п о к а з а т е л е й  з а г р я з н е н н о с т и , т а к и х , к а к , 
н а п р и м е р , с у м м а  м и н е р а л ь н ы х  в е щ е с т в , с о д е р ж а н и е  ф т о р - и о н а , 
н и т р а т - и о н а , с т р о я т с я  к р и в ы е  о б е с п е ч е н н о с т и  и  р а с с ч и т ы в а ю т с я  
о с н о в н ы е  с т а т и с т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы . Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о з в о л я 
ю т  п р о в е р и т ь  о б о с н о в а н н о с т ь  п е р в о н а ч а л ь н о г о  р а з д е л е н и я  т е р р и т о 
р и и  п р о м з о н ы  н а  о д н о р о д н ы е  р а й о н ы , о х а р а к т е р и з о в а т ь  ч а с т о т у  
в с т р е ч а е м о с т и  з а г р я з н е н и я  р а з л и ч н ы х  с т е п е н и  и  с о с т а в а  в  п р е д е л а х  
р а й о н о в , д и ф ф е р е н ц и р о в а т ь  р а й о н ы  н а  п о д р а й о н ы  п р и  н а л и ч и и  з н а 
ч и м ы х  р а з л и ч и й  м е ж д у  с т а т и с т и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и , п о л у ч е н н ы 
м и  д л я  о т д е л ь н ы х  ч а с т е й  в ы д е л е н н ы х  р а й о н о в , и л и  о б ъ е д и н и т ь  п о 
с л е д н и е  п р и  о т с у т с т в и и  з н а ч и м ы х  р а з л и ч и й  м е ж д у  н и м и . В  к о н е ч 
н о м  и т о г е  н а  о с н о в е  о б о б щ е н и я  е д и н и ч н ы х  п о к а з а т е л е й  з а г р я з н е н 
н о с т и  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  к о м п л е к с н ы й  п о к а з а т е л ь .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  о т с у т с т в у е т  е д и н ы й  п о д х о д  к  о ц е н к е  с т е п е 
н и  з а г р я з н е н н о с т и  п о д з е м н ы х  в о д , к  в ы б о р у  п о к а з а т е л е й  о ц е н к и  и х  
к а ч е с т в е н н о г о  с о с т а в а  [6 ] .  О б з о р  п р а к т и ч е с к и  в с е х  и с п о л ь з у е м ы х  
с е й ч а с  п о к а з а т е л е й  и м е е т с я  в  [4 ]. Д л я  о б о б щ е н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  
к а ч е с т в а  г р у н т о в ы х  в о д  н а и б о л е е  п е р с п е к т и в н ы м , н а  н а ш  в з г л я д , 
н а п р а в л е н и е м  я в л я е т с я  р а с ч е т  п о к а з а т е л е й , п о з в о л я ю щ и х  к о м п л е к с 
н о  о ц е н и т ь  с о с т о я н и е  в о д ы , к о т о р о е  х а р а к т е р и з у е т с я  м н о г и м и  к о м 
п о н е н т а м и  и  и з м е н я е т с я  в о  в р е м е н и  и  п р о с т р а н с т в е . Э т и  п о к а з а т е л и  
п о л у ч и л и  н а з в а н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  з а г р я з н е н н о с т и  ( К З ) .  О б з о р  р а з 
л и ч н ы х  м о д и ф и к а ц и й  К З  и  с п о с о б о в  и х  р а с ч е т а  п р и в е д е н  в  [1 ] .  В
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о б щ е м  с л у ч а е  К З  р а в е н  н у л ю  т о л ь к о  т о г д а , к о г д а  с р е д и  в с е х  и з м е р е 
н и й  к а ч е с т в а  в о д ы  н е т  н и  о д н о г о , н а р у ш а ю щ е г о  П Д К .  З н а ч е н и е  К З  
т е м  в ы ш е , ч е м  в ы ш е  у р о в е н ь  п р е в ы ш е н и я  П Д К ,  ч е м  ч а щ е  о н и  н а 
р у ш а ю т с я , ч е м  б о л ь ш е  п о к а з а т е л е й , п о  к о т о р ы м  и м е ю т с я  н а р у ш е 
н и я  и  ч е м  н а  б о л ь ш е й  ч а с т и  р а й о н а  э т о  н а б л ю д а е т с я .

О с н о в н о й  м о д и ф и к а ц и е й  К З  я в л я е т с я  « - п о к а з а т е л ь :

г д е  i -  н о м е р  п о к а з а т е л я ; j  -  н о м е р  п у н к т а  к о н т р о л я ; п -  н о м е р  и з м е 
р е н и я  г-го п о к а з а т е л я  в  у - м  п у н к т е ;

Ci/n к о н ц е н т р а ц и я  г'- ro  п о к а з а т е л я  в  j-u п у н к т е  п р и  п-и и з м е р е н и и ;

гд е  Njj -  о б щ е е  ч и с л о  и з м е р е н и й  в с е х  /  п о к а з а т е л е й  в  /  п у н к т а х .
К о э ф ф и ц и е н т  з а г р я з н е н н о с т и , р а с с ч и т а н н ы й  п о  (2 ) ,  я в л я е т с я  

у д о б н ы м  в  п р а к т и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  о б о б щ е н н ы м  п о к а з а т е л е м , п о з в о 
л я ю щ и м  о ц е н и в а т ь  и  с о п о с т а в л я т ь  м е ж д у  с о б о й  у р о в н и  з а г р я з н е н н о с т и  
о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в  п р о м к о м п л е к с а  и  т е н д е н ц и и  и х  и з м е н е н и я .

И з л о ж е н н а я  к о н ц е п ц и я  о б р а б о т к и  и  о б о б щ е н и я  г и д р о х и м и ч е 
с к о й  и н ф о р м а ц и и  п р и м е н е н а  д л я  р а й о н и р о в а н и я  т е р р и т о р и и  П О  
« Ф о с ф о р и т »  п о  п о к а з а т е л я м  з а г р я з н е н н о с т и  г р у н т о в ы х  в о д . П р е д в а 
р и т е л ь н о  и с с л е д у е м а я  п р о м з о н а  б ы л а  р а з д е л е н а  н а  р а й о н ы , о д н о 
р о д н ы е  п о  г е о л о г о - г и д р о г е о л о г и ч е с к и м  у с л о в и я м  и  п о  р а с п о л о ж е 
н и ю  о т н о с и т е л ь н о  и с т о ч н и к о в  т е х н о г е н н о г о  з а г р я з н е н и я  и  п и т а н и я  
г р у н т о в ы х  в о д , т .е . н а  с т а т и с т и ч е с к и  о д н о р о д н ы е  р а й о н ы . В  к а ч е с т 
в е  п о к а з а т е л е й  з а г р я з н е н н о с т и  в з я т ы  с о д е р ж а н и я  с п е ц и ф и ч е с к и х  
Для п р е д п р и я т и й  п о  п р о и з в о д с т в у  ф о с ф о р н ы х  у д о б р е н и й  к о м п о н е н 
т о в : с у л ь ф а т о в , ф т о р и д о в , и о н о в  а м м о н и я , ф о с ф а т о в  -  и  и н т е г р а л ь 
н ы й  п о к а з а т е л ь  з а г р я з н ё н н о с т и  -  с у м м а  м и н е р а л ь н ы х  в е щ е с т в .

П р и  ф о р м и р о в а н и и  с т а т и с т и ч е с к о й  в ы б о р к и  и с п о л ь з о в а л и с ь  
р е з у л ь т а т ы  а н а л и з о в  п р о б  в о д ы , о т о б р а н н ы х  в  п е р и о д  л е т н е й  м е ж е 
н и  (а в г у с т ) .  Д л я  к а ж д о г о  и з  ш е с т и  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  р а й о н о в  ч и с 

(Cijn -  П Д К ) ,  е с л и  П Д К  н а р у ш е н ;

е с л и  П Д К  у д о в л е т в о р я е т с я ;

(2)
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ло членов выборочной совокупности составило от 20  до 64. Наибо
лее представительная информация характерна для территории тех
ногенной зоны (Ш и IV районы) как по числу пунктов наблюдений 
(скважин), так и по частоте отбора проб. Выборка наименьшего объ
ема имеется для V  района, который характеризует участки промыш
ленной зоны с проведенной рекультивацией, где в настоящее время 
техногенное влияние отсутствует. Данные по I и II районам объеди
нены в одну выборку. Эти районы характеризуются отсутствием 
влияния техногенных факторов и различаются только по глубине 
залегания уровня грунтовых вод. Проверка нулевой гипотезы о при
надлежности двух выборок к одной генеральной совокупности, 
осуществленная по критерию Стьюдента, показала равенство сред
них и дисперсий. На территории промзоны есть еще участок с нена
рушенным геологическим разрезом, но с сильно нарушенными гид
рогеологическими условиями. Для этого района и района I-П нуле
вая гипотеза о равенстве средних была отвергнута и данная часть 
территории выделена в VI район.

В  табл. 1 приведены значения некоторых статистических пара
метров для интегрального показателя загрязнения -  суммы мине
ральных веществ.

Для всех районов построены кривые обеспеченности суммы 
минеральных веществ, содержания сульфатов, фторидов, ионов ам
мония и фосфатов. Для первого показателя кривые строились в аб
солютном выражении, а для остальных -  для отношения концентра
ции данного иона к предельным значениям его фонового содержа
ния С/. Последние приведены в табл. 2. Здесь же для сравнения даны 
значения ПДК, соответствующие требованиям ГО С Т-2874-73 «Вода 
питьевая».

Таблица 1
Ззиачения среднего арифметического (£м.в.), стандарта (а) и

коэффициента вариации (С„) для суммы минеральных веществ
Район Число членов ряда Хм.в., г/дм3 а c v

1-П 52 0.54 0.225 0.47
Ш 64 5.1 6.5 1.3

' IV 54 2.6 2.0 0.78
V 20 1.1 1.36 1.24
VI 31 0.72 0.25 0.35
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Предельные значения фоновых концентрации и ПДК 
некоторых загрязняющих компонентов, мг/дм3

Таблица 2

Компонент Фон ПДК Компонент Фон ПДК
NH4" 2.9-5.5 5 S O / 37-100 500

Н2Р О / 0.2-10 . - Ем.в. 150-710 1000
F 0.2-1.0 0.7-1.5

Анализ информации, относящееся к центральной части техно
генной зоны (район III) показал, что сумма минеральных веществ 
составляет выборку из одной генеральной совокупности, а распре
деление содержании остальных показателей разделяется на две со
вокупности, которые относятся к разным источникам загрязнения: 
III1 -  район, прилегающий к шламонакопителю и хранилищу пирит
ных огарков; III2 -  район хранилищ фосфогипса.

Кривые обеспеченности, построенные для всех специфических 
показателей загрязнения грунтовых вод, позволяют установить пре
делы изменения их концентраций относительно фоновых значений, 
частоту встречаемости вод различного состава в пределах гидрогео
логических районов, характерные различия в степени и составе ос
новных загрязняющих веществ для отдельных участков территории.

Для районов промзоны, выделенных по показателям загрязне
ния, по формулам (1), (2) рассчитаны районные коэффициенты за
грязненности для каждого г-го показателя ( а  ,у „ ) и общего коэффици
ента (КЗ), полученного по всем анализируемым показателям. Ре
зультаты представлены в табл. 3.

Таблица 3
Значения общего показателя загрязненности (КЗ) и частных (по i-му показате

лю а ц„) для различных гидрогеологических районов

Район
Показатель

S O /- Н2Р 04‘ F N H / КЗ
1-П 0 0.01 0.01 0.14 0.04
ш 2.2 22.1 0.45 11.4 9.0
ш 0.5 33.6 0.67 29.2 16.1
IV 1.29 23.1 0.92 17.0 10.0
V 0.01 0 0.1 2.3 0.6
VI 0.01 0 0 2.3 0.57

Наименьшие значения КЗ отмечены для объединенного района
I-П с  ненарушенными природными условиями. Однако и здесь К3>0 
в основном за счет повышенного содержания иона аммония, так же
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как и для района VI, где при отсутствии прочих видов загрязнения 
содержание N tV  превышает ПДК более чем в три раза. Наиболее 
загрязненные районы Ш1, Ш2 и IV, где содержание нормируемых 
веществ в 10-17 раз превышает ПДК. Самый большой вклад в фор
мирование загрязнения грунтовых вод в этих районах вносят фосфа
ты и ион аммония, их содержание превышает ПДК в 30-35 раз. Ин
тересно отметить невысокий уровень загрязнения в V районе, кото
рый приурочен к техногенной зоне с проведенной рекультивацией.

Полученные результаты свидетельствуют о перспективности 
принятых методов обработки гидрохимической информации. Рас
четные значения основных статистических параметров, частных и 
общих коэффициентов загрязнённости могут быть основой для рай
онирования территории по степени техногенной нагрузки, позволя
ют судить о тенденциях изменения гидрохимической обстановки на 
территории и, следовательно, давать прогнозные оценки развития 
экологической ситуации для отдельных участков промзоны.
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УДК 556.18
Г. С. АРСЕНЬЕВ (РГГМУ)

Э к о л о г о - г и д р о л о г и ч е с к и е  п р о б л е м ы  

р а ц и о н а л ь н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  в о д н ы х  р е с у р с о в

С каждым годом в нашей стране, да и во всем мире, усиливает
ся интерес к вопросам рационального использования водных ресур-
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сов и ограничения неблагоприятного воздействия на природные 
комплексы хозяйственной деятельности человека.

Рационализм подлежит обосновывать технико-экономическими 
расчетами эффективности в масштабе народного хозяйства, а сохра
нение жизненных условий -  прогнозированием изменений природ
ных комплексов и разработкой соответствующих мероприятий.

Отсутствие методологии и жестко нормированных требований 
окружающей среды к режиму водных объектов, критериев допусти
мости того или иного воздействия на природные комплексы, а также 
методов научно-обоснованной экономической оценки ущерба от 
недодачи воды отдельным участникам энерговодохозяйственных 
комплексов (ЭВХК ) сдерживает не только реализацию новых проек
тов ЭВХК , но и усложняет разработку правил использования вод
ных ресурсов действующих водохранилищ.

Для уменьшения или предупреждения нежелательных явлений 
в нижнем бьефе практика гидростроительства предусматривает 
осуществление специализированных и природоохранных попусков 
из водохранилища. В основу определения их положены следующие 
условия:

-  обеспечение жизнедеятельности реки на участке нижнего 
бьефа путем создания искусственного водного режима, прибли
жающегося к бытовому режиму в маловодный период;

-  максимальное обеспечение требований участников Э ВХК  к 
уровням и расходам в нижнем бьефе.

Критериями при назначении природоохранительного, в том 
числе санитарного, расхода является половодный сток, имеющий 
значение для санитарной профилактики русла и поймы реки и необ
ходимой влагозарядки пойменных земель, а также последующий 
меженный сток, достаточный для разбавления загрязнений, посту
пающих в реку.

При эксплуатации водохранилищ на крупных и средних реках 
приходится решать вопросы об обеспечении комбинированного 
сельскохозяйственного и рыбохозяйственного попуска в нижние 

' бьефы регулирующего сооружения для обводнения поймы, а также 
и навигационного попуска.

Коснемся некоторых аспектов этой проблемы применительно к 
правилам регулирования (использования) водных ресурсов водохра
нилищами. Как уже отмечалось, в летне-осенний период на судоход-
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ных реках в нижние бьефы гидроузлов производятся навигационные 
попуски, чтобы обеспечить требуемый уровень в расчетных створах. 
Величина попусков устанавливается специализированными проект
ными институтами на основе их технико-экономического обоснова
ния. При принятой величине попусков устанавливается энергоотдача 
ГЭС в зимний период. Однако проводимые в процессе эксплуатации 
водохранилища русловые работы (Ангара, Енисей), а также стихий
ная добыча стройматериалов из русла (Иртыш у г. Омска, Обь у г. 
Новосибирска) приводят к «посадке» уровней воды и последующему 
ухудшению работы городских водозаборов и судоходства. Для ком
пенсации этих последствий требуется увеличение против установлен
ных в проекте расходов воды, подаваемых в нижние бьефы Бухгар- 
минской и Новосибирской гидроэлектростанций в летние и осенние 
месяцы. Повышение попусков возможно лишь за Счет уменьшения 
зимних расходов воды, т.е. за счет сокращения выработки электро
энергии на ГЭС в самые напряженные по топливно-энергетическому 
балансу месяцы. Вызывает тревогу и ориентация работников водного 
транспорта на увеличение габаритов (осадки) речных судов. В  отрыве 
от рассматриваемых водных ресурсов ими первоначально устанавли
вается экономическая эффективность перевозки грузов в судах повы
шенной тоннажности (осадки), а затем уже выдвигаются требования 
по обеспечению этих глубин. Вряд ли, это оправдано на всех реках, 
особенно на тех, где грузооборот сравнительно невелик, а  энергетиче
ские потери от увеличения навигационных расходов значительны. В  
настоящее время в условиях складывающегося дефицита водных ре
сурсов в ряде водных объектов необходим экономический анализ ши
рокого использования мелкосидящих судов и последующего перерас
пределения водных ресурсов энергетически используемых рек. Есте
ственно, это требует проведения специальных научных исследований 
и проектных проработок вариантов режима и установления возмож
ных хозяйственных последствий по сравнению с  проектным и естест
венным режимом водотока.

В  период, когда отраслевые требования не предъявляются, про
изводятся природоохранные (экологические) попуски, под которы
ми подразумеваются минимальные попуски, обеспечивающие жиз
недеятельность реки в нижнем бьефе. Проблема этих расходов раз
работана крайне слабо: нет единого понятия минимально необходи
мого расхода и подхода к установлению его критериев и величины.
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Узаконенное н ор м и рован и е их также носит формальный характер 
и вызывает сомнение.

В  соответствие с  действующими «Методическими указаниями о 
составе, содержании, порядке разработки, согласования, утверждения, 
уточнения схем комплексного использования и охраны водных ресур
сов» (М.: Минводхоз СССР, 1987) объем природоохранного попуска 
должен приниматься в размере 75 % от объема половодья года 95%- 
ной обеспеченности в течение полноводного периода, в остальные 
месяцы объем попуска должен обеспечивать сохранение минималь
ного среднемесячного расхода года 95%-ной обеспеченности.

Объем санитарного попуска должен обеспечивать расход в реке 
не менее 75 %  от минимального среднемесячного расхода воды года 
95 %-ной обеспеченности. Следует заметить, что в изданных в 1975 
г. тем же ведомством «Правилах охраны поверхностных вод от за
грязнений сточными водами» санитарный попуск устанавливается 
не менее минимального среднемесячного расхода воды маловодного 
года 95 %-ной обеспеченности. Таким образом, нормируемые по
пуски определяются минимальными расходами воды маловодного 
года обеспеченностью (по стоку) 95 %, при этом забывается о на
блюдаемой естественной внутригодовой изменчивости стока. По
этому разница между значениями минимальных расходов воды, ус
тановленных по моделям разных маловодных лет, возможна значи
тельная. Правильнее в этом случае говорить о минимальном сред
немесячном расходе воды той или иной обеспеченности за периоды 
летней и зимней межени или о среднесезонном расходе воды задан
ной обеспеченности.

Для примера в табл. 1 приведены среднемесячные расходы воды 
р. Свири в створе Верхне-Свирского гидроузла за период летне- 
осенней и зимней межени. Анализ таблицы показывает, что бытовому 
состоянию маловодных лет отвечают в большей степени рекомендуе
мые автором природоохранительные (экологические) попуски.

Не меньшие трудности при разработке правил управления вод
ными ресурсами водохранилищ связаны с отсутствием завершенных 
научных исследований в области расчетной обеспеченности водопо- 
дачи как гаранта удовлетворения требований отраслей народного 
хозяйства.

В  настоящее время обеспеченность водоснабженческих расхо
дов регламентируется общегосударственными нормативами. Обес
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печенность ирригационной водоподачи устанавливается традицион
но в диапазоне от 75 % (в зонах неустойчивого увлажнения) до 90  % 
(в аридной зоне).

Из-за неясности размера ущерба отрасли рыбного хозяйства 
при снижении объема или повторяемости попуска установление не
обходимой обеспеченности рыбохозяйственных попусков Находится 
на стадии формирования.

Без какого-либо надежного научного и эколого-экономического 
обоснования обеспеченность санитарного попуска в соответствие с 
вышеупомянутыми правилами принята равной 95 %. Из вышеизло
женного напрашивается вывод: практика нормирования экологических 
и других видов попусков в нижние бьефы не отвечает требованиям ох
раны окружающей среды. Как один из вариантов решения этой про
блемы, очевидно, следует рассматривать переход к научно обоснован
ному экологически безопасному гидрографу как неприкосновенной 
собственности каждого водного объекта. Объем такого гидрографа, по- 
видимому, должен изменяться в зависимости от водности года.

Таблица 1
Среднемесячные расходы р. Свири (м3/с) в створе Верхне-Свирского гидроузла 

за период летне-осенней и зимней межени

Характеристика
Месяц

vn vn IX X XI ХП I П Ш
Вычисленные сред
ние месячные рас
ходы воды 95%-ной 
обеспеченности за 
многолетний период 
Объем -  8.6 км3

418 415 439 447 345 256 266 343 335

Природоохранные 
попуски, в том числе 
и санитарные: 
нормативные 
Объем -  6.1 км3

256 256 256 256 256 256 256 256 256

рекомендуемые, как 
среднемеженные 
обеспеченностью 
95%
Объем -  9.3 км3

466 466 466 466 335 335 335 335 335

фактические мини
мальные зарегули
рованные расходы 
воды Верхне- 
Свирской ГЭС 
Объем -  8.3 км3

350 350 350 350 350 350 350 350 350
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Что касается установления при этом величины санитарного по
пуска, то, очевидно, одновременно с ним следует регламентировать 
и предельно допустимое количество загрязнений, которое при таком 
попуске может допускаться на протяжении нижнего бьефа. С уста
новлением этих двух критериев попутно будет обосновываться не
обходимая степень очистки сточных вод, сбрасываемых в гидрогра
фическую сеть, а также размеры затрат на эти цели.

В ы в о д ы :
1. Необходимо разработать методологию формирования тре

бований окружающей среды к режиму водных объектов.
2. Сформированный на базе этих исследований экологически 

безопасный гидрограф попусков, исходя из потребностей здраво
охранения и охраны природных ресурсов реки, сохранения санитар
ных условий и биологического равновесия в водной и окружающей 
среде, геоморфологии русла и гидрогеологических условий в при
брежных районах, красоты природы и условий рекреации, должен 
удовлетворяться безоговорочно.

УДК 556.545
Г.Н. УГРЕНИНОВ (РГГМУ)

О п е р а т и в н ы й  к о н т р о л ь  э к о л о г и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  

г о р о д с к о г о  у ч а с т к а  р .  П р е г о л и

Изменение экологического состояния водного объекта носит 
черты полигармонических колебаний. На фоне Многолетнего тренда 
важнейших эколощческих показателей прослеживаются сезонные 
фазы и быстротечные возмущения, связанные, к примеру, с  аварий
ными выпусками хозбытовых и промышленных стоков, а также с 
возникновением характерных гидрометеорологических ситуаций, 
вызывающих быстрый отклик водной экосистемы.

Сравнение экологического состояния в начале и конце десяти
летнего периода (1982-1992 гг.) свидетельствует о квазистабильно
сти антропогенного пресса на устьевом участке р. Преголи в преде
лах Калининграда. Такое сравнение произведено с использованием 
весьма информативного гидробиологического показателя -  индекса



с а п р о б н о с т и  П а н т л е  и  Б у к к а  [2 ] и  с  у ч е т о м  в о д н о с т и  р е к и  з а  с р а в н и 
в а е м ы е  п е р и о д ы .

З а ф и к с и р о в а в , в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и , п о с т у п л е н и е  з а г р я з 
н я ю щ и х  в е щ е с т в , м о ж н о  с в я з а т ь  в с е  и з м е н е н и я  э к о л о г и ч е с к о г о  с о 
с т о я н и я  с  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м и , г и д р о х и м и ч е с к и м и , г и д р о б и о 
л о г и ч е с к и м и  и  м и к р о б и о л о г и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и .

П о к а з а т е л и  п е р е ч и с л е н н ы х  п р о ц е с с о в  в  р я д е  с л у ч а е в  т е с н о  
к о р р е л и р у ю т  м е ж д у  с о б о й : н а п р и м е р , т е м п е р а т у р а  в о д ы  И  р а с т в о 
р и м о с т ь  к и с л о р о д а  и л и  с о д е р ж а н и е  к и с л о р о д а  и  и н т е н с и в н о с т ь  
с а м о о ч и щ е н и я  в о д ы .

К  с о ж а л е н и ю , в  р е а л ь н о й  п р а к т и к е  д а ж е  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е 
с к и е  н а б л ю д е н и я  в е д у т с я  с  ч а с т о т о й , н е  в с е г д а  Д о с т а т о ч н о й  д л я  О т
с л е ж и в а н и я  к о р о т к о п е р и о д н ы х  в о з м у щ е н и й . О т б о р  п р о б  в о д ы  и  
о п е р а т и в н о е  п р о в е д е н и е  г и д р о х и м и ч е с к о г о  а н а л и з а  п р о и з в о д я т с я  н е  
ч а щ е  о д н о г о  р а з а  в  д е к а д у  и  п р е и м у щ е с т в е н н о  д л я  ф о н о в ы х  о ц е н о к . 
Т а к и м  о б р а з о м , в с т а е т  з а д а ч а  п р о в е д е н и я  о п е р а т и в н о г о  к о н т р о л я  
э к о л о г и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  у с т ь е в о г о  у ч а с т к а  р . П р е г о л и  н а  о с н о в е  
п р е и м у щ е с т в е н н о  к о с в е н н ы х  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й .

О д н и м  и з  н а и б о л е е  б е с п о к о я щ и х  к а л и н и н г р а д с к у ю  о б щ е с т в е н 
н о с т ь  я в л е н и й  с л е д у е т  н а з в а т ь  с е р о в о д о р о д н о е  з а р а ж е н и е  в о д ы  н а  
г о р о д с к о м  у ч а с т к е  в  л е т н и е  м е с я ц ы . К о м п л е к с н о е  о б с л е д о в а н и е  у с 
л о в и й  т а к о г о  з а р а ж е н и я  п о к а з ы в а е т , ч т о  о п р е д е л я ю щ и м  з д е с ь  я в л я 
е т с я  м и к р о б и о л о г и ч е с к и й  п р о ц е с с  с у л ь ф а т р е д у к ц и и . Ц е п о ч к а  с о б ы 
т и й , п р и в о д я щ и х  к  Н г З - з а р а ж е н и ю  в о д ы , п р и м е р н о  т а к о в а :

-  н а к о п л е н и е  в  в о д е  о р г а н и к и  и  с у л ь ф а т о в ;
-  л е т н е е  п р о г р е в а н и е  в о д ы , у м е н ь ш а ю щ е е  р а с т в о р и м о с т ь  к и 

с л о р о д а  и  о д н о в р е м е н н о  а к т и в и з и р у ю щ е е  р а з в и т и е  м и к р о ф л о р ы ;
-  и с ч е з н о в е н и е  к и с л о р о д а  в  р е з у л ь т а т е  о к и с л е н и я  р а з н о г о  р о д а  

з а г р я з н я ю щ и х  в е щ е с т в , п р е ж д е  в с е г о  л е г к о о к и с л я е м о й  о р г а н и к и ;
-  с у л ь ф а т  р е д у к ц и я  с  в ы д е л е н и е м  с в о б о д н о г о  с е р о в о д о р о д а .
И н т е н с и в н а я  с у л ь ф а т р е д у к ц и я  м о ж е т  п р и в е с т и  к  и с ч е р п а н и ю

с у л ь ф а т о в , п о э т о м у  с х е м а  о п е р а т и в н о г о  к о н т р о л я  д о л ж н а  у ч и т ы в а т ь  
я в л е н и я , с п о с о б с т в у ю щ и е  п о п о л н е н и ю  с у л ь ф а т о в  в  в о д е .

В а ж н е й ш е е  з в е н о  в  в ы ш е п р и в е д е н н о й  ц е п и  с о б ы т и й  -  и с ч е з н о 
в е н и е  р а с т в о р е н н о г о  в  в о д е  к и с л о р о д а , т а к  к а к  с  э т о г о  м о м е н т а  з а 
п у щ е н  с о б с т в е н н о  п р о ц е с с  с у л ь ф а т р е д у к ц и и . У к а ж е м , ч т о  п р е о б л а 
д а ю щ е е  ч и с л о  с у л ь ф а т р е д у ц и р у ю щ и х  б а к т е р и й  - с т р о г и е  а н а э р о б ы .
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В  к а ч е с т в е  о д н о г о  и з  к о с в е н н ы х  п о к а з а т е л е й  и н т е н с и в н о с т и  
п р о ц е с с а  с у л ь ф а т р е д у к ц и и  п р и н я т  п о к а з а т е л ь  в о д н о с т и :

а г + д б м
(1)‘ £ )р еч н

ft

г д е  QfJ4n и  < 2^™  -  р е ч н ы е  р а с х о д ы  в  i-м с т в о р е  н а  з а д а н н ы й  м о 

м е н т  в р е м е н и  t и в  п е р в ы й  д е н ь  f0, и с ч е з н о в е н и я  р а с т в о р е н н о г о  к и 
с л о р о д а  в  д а н н ы й  с е з о н ; b.Qui -  р а с х о д , с ф о р м и р о в а н н ы й  в т о р ж е н и 
е м  в  у с т ь е  р . П р е г о л и  н а г о н н о - с г о н н о й  в о л н ы .

В  к а ч е с т в е  р е ч н ы х  р а с х о д о в  в  д а н н о й  р а б о т е  п р и н я т ы  р а с х о д ы  
в о д ы  р . П р е г о л и  п р и  о р д и н а т е  о т м е т к и  п о в е р х н о с т и  в о д ы  н а  « м о р 
с к о й  г р а н и ц е  у с т ь е в о й  о б л а с т и  р е к и »  [1 ] ;  н а г о н н о - с г о н н ы й  р а с х о д  
д<2г,; и м е е т  з н а к  п л ю с  (п р и  с г о н е ) и л и  м и н у с  (п р и  н а г о н е ).

О т н о с и т е л ь н а я  ф о р м а  в ы р а ж е н и я  п о к а з а т е л я  в о д н о с т и  и з б р а н а  
Д л я  с о п о с т а в и м о с т и  з н а ч е н и й  п о к а з а т е л я  zt,i п р и  р а з л и ч н о й  в о д н о с т и  
р . П р е г о л и ; к л ю ч е в ы м  в  о п р е д е л е н и и  з н а ч е н и я  э т о г о  п о к а з а т е л я  я в 
л я е т с я  о т н е с е н и е  с у м м а р н о г о  р а с х о д а  Qjj™ +  A Qt i к  р е ч н о м у  р а с 

х о д у  в  д е н ь  и с ч е з н о в е н и я  к и с л о р о д а  ( Qf] 4" )  -  т а к и м  о б р а з о м , н е з а 
в и с и м о  о т  а б с о л ю т н о й  в о д н о с т и  р е к и  п р и  zti{ztai и  т е м п е р а т у р е  

в о д ы  t'tj > t'̂ y с у л ь ф а т р е д у к ц и я  н е и з б е ж н а . В в е д е н и е  в  п о к а з а т е л ь
zt,i н а г о н н о - с г о н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  Д<2и о б ъ я с н я е т с я  т е м , ч т о  п р и  
н а г о н е  п о д т о к  м о р с к и х  в о д  о б о г а щ а е т  а к в а т о р и и  у с т ь е в о г о  у ч а с т к а  
с у л ь ф а т а м и .

К а к  в и д и м , у ж е  н а  э т о м  э т а п е  о ц е н к и  э к о л о г и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  
в о з н и к л а  н е о б х о д и м о с т ь  у ч е т а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  tt i . П р и м е м  з н а 

ч е н и я  t'ti в  к а ч е с т в е  д о п о л н и т е л ь н о г о  к о с в е н н о г о  э к о л о г и ч е с к о г о  
п о к а з а т е л я .

П о  д о с т и ж е н и и  н е к о т о р о й  п о р о г о в о й  с т а д и и  п р о ц е с с а  н а б л ю 
д а е т с я  з а м е д л е н и е  И н т е н с и в н о с т и  р а з в и т и я  м и к р о ф л о р ы , ч е м у  с п о 
с о б с т в у е т  и з м е н е н и е  в н е ш н и х  у с л о в и й , н а п р и м е р , п о н и ж е н и е  т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы . Р е а л и з а ц и и  п о в т о р н о г о  ц и к л а  с у л ь ф а т р е д у к ц и и  в  
у с л о в и я х  р . П р е г о л и  в  1 9 9 2 г . н е  у д а л о с ь  п р о с л е д и т ь , н о  в  1 99 1  г . з а 
ф и к с и р о в а н о  н а ч а л о  о с е н н е г о  п р о ц е с с а  Ш 2- з а р а ж е н и я , п р е р в а н н о г о  
р е з к и м  п о х о л о д а н и е м , с о п р о в о ж д а ю щ и м с я  в о з р а с т а н и е м  в о д н о с т и  и
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с о д е р ж а н и я  р а с т в о р е н н о г о  к и с л о р о д а . П р е д в а р и т е л ь н ы е  о ц е н к и  я в 
л е н и я  т а к о в ы : п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п е р и о д а  н а р а с т а н и я  с о д е р ж а н и я  
с е р о в о д о р о д а  в  в о д е  р . П р е г о л и  5 7  д н е й , е с л и  в е с т и  о т с ч е т  в р е м е н и  с  
м о м е н т а  и с ч е з н о в е н и я  к и с л о р о д а ; у с т о й ч и в о е  п о я в л е н и е  р а с т в о р е н 
н о г о  к и с л о р о д а  в  к о н ц е  л е т а  -  н а ч а л е  о с е н и  н а б л ю д а е т с я  ч е р е з  4 2  
д н я  п о с л е  п и к а  с е р о в о д о р о д н о г о  з а р а ж е н и я . П р и в е д е н н ы е  с в е д е н и я  
п о л у ч е н ы  н а  к р а й н е  о г р а н и ч е н н о м  п о  о б ъ е м у  н а т у р н о м  м а т е р и а л е  - 
д в а  г о д а  н а б л ю д е н и й , х о т я  п р е д п о л о ж е н и е  о  ц и к л и ч е с к о м  х а р а к т е р е  
п р о ц е с с а  с у л ь ф а т р е д у к ц и и  н е  с т о л ь  у ж  э к с т р а в а г а н т н ы й  в а р и а н т  
р а б о ч е й  г и п о т е з ы .

В  с е г о д н я ш н е м  с о ц и а л ь н о - э к о н о м и ч е с к о м  с о с т о я н и и  К а л и н и н 
г р а д с к о й  о б л а с т и  н е т  о с н о в а н и й  о ж и д а т ь  ф и н а н с и р о в а н и я  п р о г р а м м  
р е г у л я р н о г о  г и д р о х и м и ч е с к о г о , г и д р о б и о л о г и ч е с к о г о  и  м и к р о б и о 
л о г и ч е с к о г о  м о н и т о р и н г а  у с т ь е в о г о  у ч а с т к а  р . П р е г о л и . П о -  
в и д и м о м у , с е й ч а с  н е т  а л ь т е р н а т и в ы  п р е д л а г а е м ы м  к о с в е н н ы м  м е т о 
д а м  э к о л о г и ч е с к о г о  к о н т р о л я  п р е и м у щ е с т в е н н о  н а  о с н о в е  г и д р о м е 
т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и . С  у ч е т о м  в ы ш е и з л о ж е н н о г о  в о з м о ж 
н ы  д в а  в а р и а н т а  з а в и с и м о с т е й  д л я  к о н т р о л я  с о д е р ж а н и я  с е р о в о д о 
р о д а  в  в о д е  н а  м о м е н т  в р е м е н и  t в  i -м  с т в о р е :

u i = f i ,  t t e i J i J i j )  (2)
и

Щ =  f 2 j ( Zi> t l* T2 j)>  (3)

г д е  и , -  с о д е р ж а н и е  с е р о в о д о р о д а  (м г / л ); -  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
п е р и о д а  о т  п е р в о г о  д н я  и с ч е з н о в е н и я  к и с л о р о д а  н а  i -й  а к в а т о р и и  д о  
р а с ч е т н о й  д а т ы  t; Т24 -  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п е р и о д а  о т  д а т ы  м а к с и 
м у м а  Ш г - з а р а ж е н и я  i -й  а к в а т о р и и  д о  р а с ч е т н о й  д а т ы  t.

С т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з  н а т у р н ы х  д а н н ы х  п о з в о л и л  о п р е д е л и т ь  
п а р а м е т р ы  ф у н к ц и й  (zi,t'i,Tl , )  и  и,- = / 2>/ (*,• , ̂ -, ^ ,.) д л я
о д н о й  и з  в а ж н е й ш и х  г о р о д с к и х  а к в а т о р и й  -  о к о н ч а т е л ь н о г о  с л и я 
н и я  р у к а в о в  р . П р е г о л и  н и ж е  о с т р о в а  К н а й п х о ф . Э т и  з а в и с и м о с т и  
т а к о в ы :

з а  п е р и о д  н а р а с т а н и я  с о д е р ж а н и я  H S 2 в  в о д е :

ut =  0 .0 5 7 Г , -  2 .0 3 z ( -  0 .0 1 2 8 ij +  0 .2 6 3  ; (4 )
з а  п е р и о д  з а т у х а н и я  п р о ц е с с а  с у л ь ф а т р е д у к ц и и :



и, =  17.22 +  0.807z, -  0.634^ -  0.2427; . (5)

П о л н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  з а в и с и м о с т е й  (4 )  и  (5 )  с о 
с т а в л я ю т  с о о т в е т с т в е н н о  К = 0 .8 8  и  0 .9 6 , т .е . с в я з и  д о с т а т о ч н о  т е с н ы е .

П р о в е д е н н о е  и с с л е д о в а н и е  п о к а з ы в а е т , ч т о  в  р я д е  с л у ч а е в  к о с 
в е н н ы е  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  э к о л о г и ч е с к о г о  с о с т о я 
н и я  д о с т а т о ч н о  и н ф о р м а т и в н ы , о д н а к о  б ы л о  б ы  п р е у в е л и ч е н и е м  
п р и н я т ь  ф у н к ц и и  т и п а  (2 )  и  ( 3 )  в  к а ч е с т в е  у н и в е р с а л ь н ы х  д л я  у с т ь 
е в ы х  у ч а с т к о в  р е к , т е м  б о л е е  ч т о  з н а ч и м о е  с е р о в о д о р о д н о е  з а р а ж е 
н и е  в о д ы , к  с ч а с т ь ю , н е  с т о л ь  ч а с т о е  п р о я в л е н и е  н е б л а г о п о л у ч и я  
э к о с и с т е м ы .
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У Д К  5 5 6 .5 3 6 (2 4 7 .2 1 7 )
В.А. СОКОЛОВА, 

Е.С . СУББОТИНА (РГГМ У)

К  о ц е н к е  с к о р о с т н о г о  р е ж и м а  и  з а с т о й н ы х  з о н  

н а  у ч а с т к е  р .  В у о к с ы

Р е к а  В у о к с а  б е р е т  н а ч а л о  и з  о з . С а й м а  и  ч е р е з  к а с к а д  г и д р о 
с т а н ц и й  н е с е т  с в о и  в о д ы  в  Л а д о ж с к о е  о з е р о . О н а  о к а з ы в а е т  с у щ е с т 
в е н н о е  в л и я н и е  н а  г и д р о л о г и ч е с к и й  р е ж и м  и  э к о л о г и ч е с к у ю  о б с т а 
н о в к у  р а й о н а . Н а  у ч а с т к е  р е к и  м е ж д у  С в е т о г о р с к о й  (1 1 - й ) и  Л е с о 
г о р с к о й  (1 0 - й ) г и д р о э л е к т р о с т а н ц и я м и  р е г у л я р н о  о с у щ е с т в л я ю т с я  
с б р о с ы  п р о м с т о к о в  о т  С в е т о г о р с к о г о  Ц Б К  и  р я д а  д р у г и х  п р о м ы ш 
л е н н ы х  п р е д п р и я т и й , ч т о  о к а з ы в а е т  н е б л а г о п р и я т н о е  в о з д е й с т в и е  
н а  о к р у ж а ю щ у ю  т е р р и т о р и ю  и  ч и с т о т у  б а с с е й н а  Л а д о ж с к о г о  о з е р а .

П р и  с у т о ч н о м  ц и к л е  р е г у л и р о в а н и я  с т о к а  н а  р а с с м а т р и в а е м о м  
у ч а с т к е  р е к и  м е ж д у  г и д р о с т а н ц и я м и  в о з н и к а ю т  з а с т о й н ы е  з о н ы , 
п р и в о д я щ и е  к  з а м е д л е н и ю  п р о ц е с с о в  р а з б а в л е н и я  п р о м с т о к о в  и  з а 
г р я з н е н и ю  В у о к с ы .  В  р е ш е н и и  з а д а ч и  о ч и щ е н и я  п р о м ы ш л е н н ы х  
с т о к о в  о т  п р и м е с е й  с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  и м е е т  р а с ч е т  д л и н ы  п у 
т и , н а  к о т о р о м  п р о и с х о д и т  п о л н о е  п е р е м е ш и в а н и е  с т о ч н ы х  в о д . В  
р я д  ф о р м у л , и с п о л ь з у е м ы х  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  р а с ч е т а  д и ф ф у з и -  
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о н н о г о  п е р е м е ш и в а н и я , в  ч и с л о  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  и  г и д р а в л и ч е 
с к и х  п а р а м е т р о в  в х о д и т  з н а ч е н и е  с к о р о с т и  п о т о к а  н а  у ч а с т к е .  П р и 
ч е м  з н а ч е н и е  с к о р о с т и  ч а с т о  б е р е т с я  к а к  о с р е д н е н н о е  д л я  в с е г о  р а с 
с т о я н и я  м е ж д у  1 0-й  и  1 1 -й  Г Э С ,  ч т о  я в л я е т с я  г р у б ы м  п р и б л и ж е н и 
е м . Д л я  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  р а с ч е т а  н е о б х о д и м о  и м е т ь  б о л е е  п о л 
н ы е  с в е д е н и я  о  р а с п р е д е л е н и и  с к о р о с т е й  н а  у ч а с т к е .

П о л у ч е н и е  д а н н ы х  о  с к о р о с т н о м  п о л е , р а с п о л о ж е н и и  з а с т о й 
н ы х  з о н  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  э т о г о  я в л е н и я  в  н а т у р н ы х  у с л о в и я х  
д л я  т а к о г о  о б ъ е к т а , к а к  р . В у о к с а ,  п р е д с т а в л я е т  б о л ь ш и е  т р у д н о с т и  
и  з а с т а в л я е т  и с к а т ь  д р у г и е  п у т и  р е ш е н и я  з а д а ч и . П о с к о л ь к у  з а д а ч а  
э т а  в е с ь м а  т р у д о е м к а я  и  м н о г о п л а н о в а я , р е ш а л а с ь  о н а  п о э т а п н о  в  
т е ч е н и е  р я д а  л е т .

Л е т о м  1 9 8 7  г . в  р а с с м а т р и в а е м о м  р а й о н е  р а б о т а л а  э к с п е д и ц и я  
Л Г М И  в  с о с т а в е  с о т р у д н и к о в  к а ф е д р ы  г и д р о м е т р и и  и  с т у д е н т о в . 
Б ы л  п о л у ч е н  р я д  и н т е р е с н ы х  и  ц е н н ы х  м а т е р и а л о в , п о с л у ж и в ш и х  
о с н о в о й  д л я  в ы п о л н е н и я  д а н н о й  р а б о т ы . О т д е л ь н ы е  а с п е к т ы  п р о 
б л е м ы  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  в  д и п л о м н ы х  п р о е к т а х  с т у д е н т о в  С . К у з ь 
м и н а , В .  Б а р б о т ь к о , О . К л и м е н к о , О . К а д и к , М .  Б о г д а н о в о й *  Ю .  
С м о л и н о й . О с н о в н ы е  и т о г и  р а б о т ы  и з л о ж е н ы  в  н а у ч н о - т е х н и ч е с к и х  
о т ч е т а х , п о с в я щ е н н ы х  г и д р о л о г и ч е с к о м у  и  г и д р о г е о л о г и ч е с к о м у  
о б о с н о в а н и ю  м е р о п р и я т и й  п о  о х р а н е  в о д о с б о р а  Л а д о ж с к о г о  о з е р а  
о т  з а г р я з н е н и я  о т х о д а м и  С в е т о г о р с к о г о  и  С я с ь с к о г о  Ц Б К .

И с с л е д о в а н н ы й  у ч а с т о к  р . В у о к с ы  и м е е т  п р о т я ж е н н о с т ь  11 к м  
и  х а р а к т е р и з у е т с я  с л о ж н о й  м о р ф о м е т р и е й , п л е с ы  з д е с ь  ч е р е д у ю т с я  
с  п е р е к а т а м и , о б щ е е  п а д е н и е  р е к и  с о с т а в л я е т  1 7  м . Д о л и н а  р е к и  н е 
я р к о  в ы р а ж е н а , с к л о н ы  и з р е з а н ы  м н о г о ч и с л е н н ы м и  о в р а г а м и . Б е р е 
г а  г у с т о  п о р о с л и  с м е ш а н н ы м  л е с о м  и  к у с т а р н и к о м . П о й м а  о т с у т с т 
в у е т . О ч е р т а н и е  р у с л а  р е к и  в  п л а н е  н а п о м и н а е т  в ы т я н у т у ю  к  ю г у  
п а л ь ц е о б р а з н у ю  и з л у ч и н у , ч т о  о б у с л о в л е н о  о р о г р а ф и ч е с к и м и  о с о 
б е н н о с т я м и  м е с т н о с т и . Д л я  у т о ч н е н и я  с л о ж н о й  к а р т и н ы  р е л ь е ф а  в о  
в р е м я  р а б о т ы  э к с п е д и ц и и  б ы л а  п р о в е д е н а  м о р ф о м е т р и ч е с к а я  с ъ е м 
к а , а  т а к ж е  г и д р о л о г и ч е с к о е  о б с л е д о в а н и е  у ч а с т к а  р . В у о к с ы .

О б р а б о т к а  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  п о з в о л и л а  п о л у ч и т ь  м о р 
ф о м е т р и ч е с к и е  и  г и д р а в л и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п о  б о л ь ш о м у  ч и с 
л у  с т в о р о в  р е к и . Ш и р и н а  р у с л а  в  у з к и х  м е с т а х  с о с т а в л я е т  1 5 0 -1 8 0  м  
в  с р е д н е м  и з м е н я е т с я  о т  2 5 0  д о  3 0 0  м . С р е д н я я  г л у б и н а  у в е л и ч и в а 
е т с я  о т  6 -8  м  ( у  1 1 -й  Г Э С )  д о  1 8-20  м  ( в  в е р х н е м  б ь е ф е  1 0-й  Г Э С ) .  
В о д н ы й  р е ж и м  р е к и  н а х о д и т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  р е ж и м а  р е г у л и р о -
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в а н и я  с т о к а  В у о к с и н с к и м  к а с к а д о м  Г Э С .  П о д п о р  о т  р а с п о л о ж е н н о й  
в  з а м ы к а ю щ е м  с т в о р е  1 0-й  Г Э С  р а с п р о с т р а н я е т с я  н а  в е с ь  и с с л е д у е 
м ы й  у ч а с т о к .

Т а к  к а к  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  м о р ф о м е т р и ч е с к и е  и  г и д р а в 
л и ч е с к и е  э л е м е н т ы  п о т о к а  н е п р е р ы в н о  м е н я ю т с я  п о  д л и н е , п р и  в ы 
п о л н е н и и  г и д р а в л и ч е с к и х  р а с ч е т о в  о б ы ч н о  о п е р и р у ю т  с о  с р е д н и м и  
з н а ч е н и я м и , к о т о р ы е  п р и н и м а ю т  з а  д е й с т в и т е л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
д а н н о г о  в о д о т о к а . П о с к о л ь к у  и з м е р е н н ы е  п р о ф и л и  в о д н о й  п о в е р х 
н о с т и  о т с у т с т в о в а л и , п р и  р а з б и в к е  н а  у ч а с т к и  п р и х о д и л о с ь  р у к о в о 
д с т в о в а т ь с я  т о л ь к о  м о р ф о м е т р и ч е с к и м и  п р и з н а к а м и . Т а к а я  р а з б и в к а  
б ы л а  п р о и з в е д е н а  п о  п р и з н а к у  о т н о с и т е л ь н о г о  п о с т о я н с т в а  п л о щ а д и  
ж и в о г о  с е ч е н и я  и  ш и р и н ы  в  п р е д е л а х  в ы д е л е н н о г о  о т с е к а . В е с ь  у ч а 
с т о к  р . В у о к с ы  б ы л  р а з б и т  н а  21  о т с е к  (р а с ч е т н ы й  у ч а с т о к )  с  п о м о 
щ ь ю  с е р и и  с т в о р о в , в  п р е д е л а х  к а ж д о г о  и з  н и х  б ы л и  н а м е ч е н ы  3-4 
р а с ч е т н ы х  п о п е р е ч н и к а , п о  к о т о р ы м  у с т а н а в л и в а л и с ь  с р е д н и е  з н а 
ч е н и я  р а с ч е т н ы х  п а р а м е т р о в . Д л я  к а ж д о г о  о т с е к а  б ы л и  о п р е д е л е н ы  
ш и р и н а  р у с л а  В, с р е д н я я  г л у б и н а  h и  п л о щ а д ь  в о д н о г о  с е ч е н и я  ш .

О д н о й  и з  в а ж н е й ш и х  г и д р а в л и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  я в л я е т с я  
к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о в а т о с т и  п. О п р е д е л е н и е  з н а ч е н и й  э т о г о  к о э ф ф и 
ц и е н т а  д л я  в ы д е л е н н ы х  о т с е к о в  п р е д с т а в л я л о  о с о б у ю  с л о ж н о с т ь  в в и 
д у  п о ч т и  п о л н о г о  о т с у т с т в и я  с в е д е н и й  о б  и з м е р е н н ы х  р а с х о д а х  в о д ы  
н а  р . В у о к с е .  Н а з н а ч е н и е  п  п о  т а б л и ц а м  п о  о п и с а т е л ь н ы м  п р и з н а к а м  
б ы л о  б ы  в е с ь м а  н е т о ч н ы м . О с н о в н ы м  и с х о д н ы м  м а т е р и а л о м  д л я  о п 
р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  я в и л и с ь  о б н а р у ж е н н ы е  в  
а р х и в е  с в е д е н и я  о б  и з м е р е н н о м  р а с х о д е  в о д ы  и  п р о ф и л е  в о д н о й  п о 
в е р х н о с т и  н а  р а с с м а т р и в а е м о м  у ч а с т к е  р е к и  в  е с т е с т в е н н о м  с о с т о я 
н и и  д о  п о с т р о й к и  г и д р о с т а н ц и й . С о п о с т а в л е н и е  п р о д о л ь н ы х  п р о ф и 
л е й  д н а  1 9 3 4  г . и  1 9 8 7  г . п о з в о л и л о  с д е л а т ь  в ы в о д  о  д о с т а т о ч н о й  у с 
т о й ч и в о с т и  р у с л а , ч т о  о б ъ я с н я е т с я  г е о л о г и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  (р у с л о  
р е к и  в р е з а н о  в  с к а л ь н ы е  п о р о д ы  и  н е  м е а н д р и р у е т ).

- О п и р а я с ь  н а  а р х и в н ы е  д а н н ы е  и  м а т е р и а л ы  п о л е в ы х  н а б л ю д е 
н и й  1 9 8 7  г . и  и с п о л ь з у я  ф о р м у л ы  Ш е з и  и  М а н н и н г а  [3 ] ,  м ы  о п р е д е 
л и л и  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и . Д л я  р а з н ы х  о т с е к о в  
н а  р а с с м а т р и в а е м о м  у ч а с т к е  р . В у о к с ы  о н и  и з м е н я ю т с я  о т  0 .0 2 9  д о
0 .1 3 3 . С т о л ь  б о л ь ш у ю  и з м е н ч и в о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  п  м о ж н о  о б ъ 
я с н и т ь  т е м , ч т о  р . В у о к с а  о т н о с и т с я  к  к а с к а д н о м у  т и п у  р е к , д л я  к о 
т о р о г о  х а р а к т е р н ы  м н о г о ч и с л е н н ы е  ч е р е д о в а н и я  п л е с о в ы х  и  п о р о 
ж и с т ы х  у ч а с т к о в .  К о н е ч н о , н е  с л е д у е т  з а б ы в а т ь , ч т о  в  о с н о в у  э т о г о
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о п р е д е л е н и я  п о л о ж е н ы  д а н н ы е  е д и н с т в е н н о г о  н а т у р н о г о  и з м е р е н и я , 
о д н а к о  э т о  в с е  ж е  л у ч ш е , ч е м  и с п о л ь з о в а н и е  т а б л и ц  с  о п и с а т е л ь н ы 
м и  п р и з н а к а м и .

У ч е т  с т о к а  н а  р а с с м а т р и в а е м о м  у ч а с т к е  р . В у о к с ы  о с у щ е с т в л я 
е т с я  п о  в о д н о - э н е р г е т и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  10-й  и  1 1-й Г Э С .  О б е  
с т а н ц и и  в  с п е ц и а л ь н о м  г и д р о м е т о б с л у ж и в а н и и  н е  н у ж д а ю т с я , в с е  
н е о б х о д и м ы е  с в е д е н и я  п о л у ч а ю т  ч е р е з  д и с п е т ч е р с к у ю  э н е р г о с и с т е 
м ы . П о д с ч е т  с т о к а  в е д е т с я  п о  и з в е с т н о й  з а в и с и м о с т и , с в я з ы в а ю щ е й  
р а с х о д  в о д ы  с  м о щ н о с т ь ю , к о э ф ф и ц и е н т о м  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  т у р 
б и н ы  и  н а п о р о м  н е т т о , о п р е д е л е н н ы м  к а к  р а з н о с т ь  о т м е т о к  у р о в н е й  
в о д ы  в е р х н е г о  и  н и ж н е г о  б ь е ф о в  с  у ч е т о м  п о т е р ь  н а  т у р б и н н ы х  р е 
ш е т к а х  [1 ]. Н а б л ю д е н и я  з а  м о щ н о с т ь ю  и  н а п о р о м  в е д у т с я  е ж е ч а с н о .

Л е т о м  1 9 8 7  г . 1 0 -я Г Э С  р а б о т а л а  в  б а з и с н о м  р е ж и м е  и  п р о п у с 
к а л а  п о с т о я н н ы й  р а с х о д  в о д ы  в  с р е д н е м  р а в н ы й  6 4 0  м 3/с , н а  1 1 -й  
Г Э С  п р о в о д и л о с ь  с у т о ч н о е  р е г у л и р о в а н и е . С р е д н е е  в р е м я  д о б е г а 
н и я  н а  у ч а с т к е  с о с т а в л я л о  о к о л о  1 .5 - 2 .5  ч .  П о  р е з у л ь т а т а м  н а б л ю д е 
н и й  б ы л и  п о л у ч е н ы  т и п о в ы е  г р а ф и к и  е ж е ч а с н ы х  р а с х о д о в  и  у р о в 
н е й  в  с т в о р а х  1 0 -й  и  1 1-й  Г Э С .  А н а л и з  г р а ф и к о в  п о к а з а л , ч т о  н а  ф о 
н е  о б щ е г о  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  х а р а к т е р а  д в и ж е н и я  н а  у ч а с т к е  р . В у 
о к с ы  м е ж д у  г и д р о с т а н ц и я м и , в ы з в а н н о г о  с у т о ч н ы м  р е г у л и р о в а н и е м  
р а с х о д о в  в о д ы , м о ж н о  в ы д е л и т ь  д в а  х а р а к т е р н ы х  ц и к л а : 1-й  -  ц и к л  
д н е в н о г о  н а п о л н е н и я  р а с с м а т р и в а е м о г о  у ч а с т к а  и  2 - й  ц и к л  — н о ч н о й  
с р а б о т к и . В о  в р е м я  1 -го  ц и к л а  п р о и с х о д и т  с р а б о т к а  в е р х н е г о  б ь е ф а  
1 1 -й  Г Э С  и  н а п о л н е н и е  в е р х н е г о  б ь е ф а  1 0 -й  Г Э С ,  в о  в р е м я  2 - го  
ц и к л а  п р о и с х о д и т  с р а б о т к а  в е р х н е г о  б ь е ф а  10-й  Г Э С .  Ц и к л  н а п о л 
н е н и я  н а ч и н а е т с я  о к о л о  6  ч .  и  п р о д о л ж а е т с я  д о  2 2  ч . ,  з а т е м  н а с т у п а 
е т  ц и к л  с р а б о т к и .

Н а и м е н ь ш и й  п е р е п а д  о т м е т о к  у р о в н е й  в о д ы  н а  у ч а с т к е  м е ж д у  
1 0-й  и  1 1-й  Г Э С ,  о б у с л о в л е н н ы й  ц и к л о м  д н е в н о г о  н а п о л н е н и я , н а 
с т у п а е т  в  м о м е н т  в р е м е н и  ? i= l ч . н о ч и , с о с т а в л я е т  0 .4 5  м  и  с о х р а н я 
е т с я  т а к и м  п р и м е р н о  в  т е ч е н и е  т р е х  ч а с о в . Н а и б о л ь ш и й  п е р е п а д  о т 
м е т о к  у р о в н е й  в о д ы  н а  у ч а с т к е  у с т а н а в л и в а е т с я  в  м о м е н т  t2 п о с л е  
ц и к л а  н о ч н о й  с р а б о т к и  в  п е р и о д  и н т е н с и в н о г о  н а р а с т а н и я ; р а с х о д о в  
в о д ы  н а  1 1-й  Г Э С  и  п р и х о д и т с я  н а  9 -1 0  ч .  П е р е п а д  о т м е т о к  у р о в н е й  
в о д ы  п р и  э т о м  с о с т а в л я е т  о к о л о  1 м  и  т а к ж е  с о х р а н я е т с я  в  т е ч е н и е  
т р е х  ч а с о в . В  о б о и х  с л у ч а я х  н а  у ч а с т к е  р е г у л и р о в а н и я  с т о к а  н а б л ю 
д а л с я  п о д п о р  у р о в н е й , о д н а к о  п о  р я д у  о б ъ е к т и в н ы х  п р и ч и н  (т р у д -
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н е д о с т у п н о с т ь  о б ъ е к т а , с л о ж н о с т ь  и  б о л ь ш о й  о б ъ е м  р а б о т ) п о л о ж е 
н и е  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  в  р . В у о к с е  и з м е р е н о  н е  б ы л о .

В о п р о с  о  п о л у ч е н и и  м г н о в е н н о г о  п р о ф и л я  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  
р а с ч е т н ы м  п у т е м  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  в о д о т о к а  п р е д с т а в л я е т  
с л о ж н у ю  з а д а ч у . П р е ж д е  в с е г о  э т о  с в я з а н о  с  т е м , ч т о  в  у с л о в и я х  н е 
у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  с в я з ь  м е ж д у  г и д р а в л и ч е с к и м и  х а р а к т е 
р и с т и к а м и  п о т о к а  и  с и л а м и , д е й с т в у ю щ и м и  н а  м а с с у  д в и ж у щ е й с я  
ж и д к о с т и , в ы р а ж а е т с я  с и с т е м о й  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  С е н -  
В е н а н а  [3 ] ,  р е ш е н и е  к о т о р о й  с в я з а н о  с о  з н а ч и т е л ь н ы м и  т е о р е т и ч е 
с к и м и  и  т е х н и ч е с к и м и  т р у д н о с т я м и . Т а к  к а к  в  т о  в р е м я  к а ф е д р а  н е  
р а с п о л а г а л а  н и  п р о г р а м м о й  с ч е т а , н и  э л е к т р о н н о - в ы ч и с л и т е л ь н о й  
т е х н и к о й , и с п о л ь з у е м о й  о б ы ч н о  п р и  р е ш е н и и  п о д о б н ы х  з а д а ч , б ы л  
п р е д л о ж е н  и н о й  п у т ь  д л я  п о л у ч е н и я  к р и в ы х  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  и  
р а с ч е т а  п о л я  с к о р о с т е й .

Н а  д а н н о м  э т а п е  з а д а ч е й  р а с ч е т а  я в и л о с ь  о п р е д е л е н и е  с р е д н и х  
п о  с е ч е н и ю  с к о р о с т е й  т е ч е н и я  н а  у ч а с т к е  м е ж д у  1 0 - й  и  1 1 -й  Г Э С ,  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  н а и м е н ь ш е м у  и  н а и б о л ь ш е м у  п е р е п а д а м  о т м е т о к  
у р о в н е й  в о д ы . Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  б ы л о  п р е ж д е  в с е г о  р а с с ч и т а т ь  
к о о р д и н а т ы  к р и в ы х  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  д л я  х а р а к т е р н ы х  м о м е н т о в  
в р е м е н и  tx и  t2 р е г у л и р о в а н и я  с т о к а . И з в е с т н о , ч т о  е с л и  с т о и т  з а д а ч а  
о б  о п р е д е л е н и и  к р и в о й  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  в  п р е д е л а х  д а н н о г о  
у ч а с т к а  в о д о т о к а  н а  к а к о й - т о  к о р о т к и й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и , т о  
м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  п р и е м а м и  р а с ч е т а  у с т а н о в и в ш е г о с я  н е р а в 
н о м е р н о г о  д в и ж е н и я .

В  у с л о в и я х  у с т а н о в и в ш е г о с я  н е р а в н о м е р н о г о  д в и ж е н и я  у р а в 
н е н и е  д и н а м и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  п р и н и м а е т  в и д :

d h _ d _  

d S ~ d S

(  2 \ av
2  g

2

+ § т -  a )

У р а в н е н и е  ( 1 )  в  с л у ч а е  е с т е с т в е н н ы х  р у с е л  и н т е г р и р о в а н и ю  н е  
п о д д а е т с я  и  п р и х о д и т с я  о б р а щ а т ь с я  к  с п е ц и а л ь н ы м  м е т о д а м  р а с ч е 
т а . Н а и б о л е е  ч а с т о  в  и н ж е н е р н о й  п р а к т и к е  п о с т р о е н и е  к р и в ы х  в о д 
н о й  п о в е р х н о с т и  о с у щ е с т в л я е т с я  м е т о д о м  н е п о с р е д с т в е н н о г о  с у м 
м и р о в а н и я . З д е с ь  н а р я д у  с  а н а л и т и ч е с к и м и  с п о с о б а м и  м о ж н о  у к а 
з а т ь  ц е л ы й  р я д  г р а ф о а н а л и т и ч е с к и х  и  г р а ф и ч е с к и х  [3 ] .  П р и  р а с ч е т а х  
п о  м е т о д у  с у м м и р о в а н и я  в о д о т о к  с  п о м о щ ь ю  р а з д е л ь н ы х  с т в о р о в  
р а з б и в а е т с я  н а  у ч а с т к и ;  д л я  к а ж д о г о  у ч а с т к а  у с т а н а в л и в а ю т с я  с р е д 
н и е  з н а ч е н и я  г и д р а в л и ч е с к и х  э л е м е н т о в .
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Для получения координат кривых водной поверхности был вы
бран метод Н.М. Вернадского. Этот способ требует предварительно
го построения «опорных кривых» для каждого расчетного участка 
водотока, причем все эти кривые должны быть совмещены на одном 
чертеже. Приемы построения «опорных кривых» и методика расчета 
по ним кривых водной поверхности известны [3], однако практиче
ское осуществление этого для рассматриваемого участка р. Вуоксы 
явилось довольно сложной и трудоемкой задачей.

«Опорные кривые» можно построить двумя приемами: 1) с по
мощью кривых связи Q=f(z) для каждого раздельного створа и 2) с 
помощью графиков функции x¥  = f ( z )  для каждого расчетного уча

стка. Поскольку измеренные расходные кривые на участке 
р. Вуоксы между 10-й и 11-й ГЭС отсутствуют, для построения 
«опорных кривых» был выбран второй прием.

Значения функции *Р были найдены с помощью гидравлических 
расчетов по выражению:

iy" 2 ,

ч' ,  • ; ®  

где К  =TSC -jR  -  средний модуль расхода воды на участке; га -  
средняя площадь живого сечения, С -  средний коэффициент Шези; 
R -  средний гидравлический радиус, I -  длина расчетного участка, 
z -  средняя отметка уровня воды для расчетного участка.

Таким образом, «опорные кривые» были построены расчетным 
методом по формулам гидравлики для 21 участка, по которым пред
варительно были установлены осредненные морфометрические и 
гидравлические параметры потока. При расчете кривой водной по
верхности по «опорным кривым» должен быть известен расход воды 
в реке Q и отметка уровня воды z в одном из граничных створов рас
сматриваемого участка водотока. По типовым графикай ежечасных 
расходов и уровней воды в створе 10-й ГЭС были назначены расчет
ные расходы и отметки уровня водЫ для двух характерных моментов 
времени -  для дневного наполнения и t2 —  для ночной сработки).

Располагая «опорными кривыми», расходом и отметкой в конце 
21-го расчетного участка, мы определили отметки водной поверхно
сти во всех раздельных створах между 10-й и 11-й ГЭС. Отметки 
уровней воды в нижнем бьефе 11-й ГЭС на те же моменты времени 
служили, в некоторой степени, для контроля расчета. Сами «опор
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ные кривые» были проверены подобным же образом на материалах 
наблюдений за ряд характерных по водности лет (многоводных, ма
ловодных и средних по водности). При этом были использованы 
данные ежечасных наблюдений за уровнями и расходами воды на 
10-й и 11-й ГЭС в условиях, близких к установившемуся движению, 
когда через обе гидростанции проходили одинаковые расходы воды 
в течение достаточно длительного промежутка времени.

По откорректированным «опорам кривым» были рассчитаны и 
построены профили водной поверхности для характерных моментов 
времени. Поскольку отметки уровней воды известны, по морфомет
рическим зависимостям О) =  / ( z ) , установленным для каждого рас
четного участка, были определены площади сечения и найдены 
средние по сечению скорости. Для момента времени t x скорости те
чения уменьшаются от 0.28 м/с для 1-го расчетного участка (нижний 
бьеф 11-й ГЭС) до 0.09 м/с на 21-м  расчетном участке (верхний бьеф
10-й ГЭС); для момента t2 скорости соответственно уменьшаются от
0.46  до 0.16 м/с. Однако это только средние по сечению скорости.

Для более полного представления о скоростном поле рассмат
риваемого участка р. Вуоксы на следующем этапе решения задачи 
была предпринята попытка построить планы течений, используя 
рассчитанные кривые водной поверхности для характерных момен
тов времени и план участка местности.

Планы течений, как известно, дают представление о распреде
лении скоростей по длине и ширине реки, позволяют подсчитать 
средние скорости в струях, наметить области пониженных скоростей 
и застойные зоны. Из известных методов расчета планов течений 
был выбран метод Бернадского-Проскурякова, основы его изложены 
в работе [2]. Расчет по этому методу проводится в три этапа с со
блюдением условий продольного и поперечного равновесия. Основ
ной расчетной зависимостью является выражение для расхода воды:

где В  -  ширина реки в рассматриваемом створе; Я  -  глубина на дан
ной вертикали; L  -  расстояние между двумя соседними горизонта
лями; у -  поперечная координата.

о L
(3)
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Важной характеристикой в выражении (3) является коэффициент 
К[. Если принять коэффициент шероховатости п неизменным по шири
не водотока в данном сечении, то для К х получается зависимость:

A z^2
K i - -----  , (4)

п

где Az -  разность отметок двух соседних горизонталей.
По выражению (3) для ряда поперечников производится по

строение интегральной кривой, по которой выполняется разбивка на 
струи, затем строится план участка реки в горизонталях и рассчиты
ваются средние скорости потока в струях.

На основе полученной морфометрической и гидравлической 
информации методом Бернадского-Проскурякова были рассчитаны 
планы течений для участка р. Вуоксы между 10-й и 11-й ГЭ С  для 
двух моментов времени t\ и t2 в цикле суточного регулирования сто
ка, характерных для летнего сезона 1987 г. Планы течений строи
лись по 21 расчетному участку, каждый створ разбивался на 8 струй, 
для которых были определены средние скорости течения. При ана
лизе скоростного поля р. Вуоксы были выделены зоны пониженных 
скоростей с диапазоном от 0 .20  до 0 .10  м/с и зоны малых скоростей 
с диапазоном от 0 .10  до 0.01 м/с.

Результаты расчетов интересно было сравнить с данными на
турных наблюдений. Как уже отмечалось, детально поле скоростей в 
натуре исследовано не было, но были проведены эпизодические на
блюдения по выявлению застойных зон, циркуляционных течений и 
противотоков. Работы проводились с помощью поверхностных и 
глубинных поплавков в штилевую (практически) погоду. Получен
ные сведения о застойных зонах относились к утренним и дневным 
часам, т.е. к началу перестройки скоростного поля после цикла ноч
ной сработки.

Сопоставление рассчитанного поля скоростей с данными на
турных наблюдений показало удовлетворительное качественное 
совпадение. О количественном же совпадении судить трудно, так 
как измеренные и рассчитанные величины относятся к несколько 
разным моментам времени.

В заключение следует отметить, что материалы натурных на
блюдений, полученные в экспедиции 1987 г., послужили основой 
для разработки поэтапной схемы расчета полей скоростей на рас
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сматриваемом участке р. Вуоксы и в делом показали, что предла
гаемый путь решения задачи, хотя и весьма трудоемкий, может при
вести к положительным результатам. Динамику перестройки скоро
стного поля потока, очевидно, можно было бы проследить более на
глядно, если расчеты полей скоростей выполнить не для двух, а для 
большего числа моментов времени.

Следует отметить, что натурные наблюдения 1987 г. были вы
полнены при условиях повышенной водности р. Вуоксы: так, сред
ний расход за август составил 616 м3/с при норме 527 м3/с (за период 
1945-1975 гг.). Предлагаемая схема расчета позволяет получить 
представление о скоростном поле потока для иных гидрологических 
условий и режимов регулирования стока на участке между 10-й и
11-й ГЭС, что могло бы дать возможность оценить экстремальные (с 
природоохранной точки зрения) ситуации. Выполненное исследова
ние может быть использовано при гидрогеологическом обосновании 
мероприятий по защите от загрязнения водосбора Ладожского озера.
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УДК 556.555.2
А.В. БАБКИН (ГГИ )

И с с л е д о в а н и е  п е р е х о д а  б е с с т о ч н о г о  в о д о е м а  

и з  о д н о г о  р а в н о в е с н о г о  с о с т о я н и я  в  д р у г о е

Бессточные водоемы: Каспий, Арал. Балхаш, Чад и др. -  явля
ются интегральными показателями увлажнения обширных террито
рий. На протяжении истории развития Земли площади акваторий 
бессточных озер и отметки их уровней сильно отличались от совре
менных [1], а некоторые из них, например Арал и Каспий, в отдель
ные периоды соединялись, составляя единую водную систему.

В связи с  изменениями климата и ростом населения в бассейнах 
озер, расположенных, как правило, в засушливых районах, постоян
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но увеличивался расход воды на нужды различных видов хозяйст
венной деятельности. Особенно велики в бассейнах озер расходы 
воды на орошение. Например, в бассейне Аральского моря в 7 0 -е -  
80-е годы настоящего столетия эти расходы превышали 80 км3/год а 
водные ресурсы впадающих в него рек Амударьи и Сырдарьи со
ставляли 106 км3/год.

Поскольку по этим рекам в море поступали главным образом 
лишь так называемые возвратные воды (сток с орошаемых полей), 
то воды моря оказались сильно загрязненными, а весь бассейн пред
ставляет собой в настоящее время зону экологического бедствия.

Поэтому возникает много научных вопросов, связанных либо со 
стабилизацией уровня этого моря на его современной отметке, либо с 
доведением его до определенного значения, соответствующего задан
ному равновесию между климатическими и антропогенными факто
рами. При этом, естественно, необходимо оценить хотя бы прибли
женно время перехода уровня моря в новое равновесное состояние.

В  связи с тем, что данные наблюдений за уровнем бессточных 
водоемов довольно непродолжительны, они не характеризуют всю 
амплитуду колебаний этих водоемов в прошлом.

Палеоданных о бессточных водоемах обычно недостаточно. 
Поэтому вполне надежно оценить время перехода уровня водоема с 
одной отметки на другую при новых соотношениях водного баланса, 
опираясь только на палеоданные, затруднительно. В  настоящей ста
тье сделана попытка подойти к решению рассматриваемой пробле
мы теоретическим путем.

Следуя Д.Б. Зайкову [2] под уровнем равновесия бессточного 
водоема будем пониМать такую его отметку, при которой приходная 
часть водного баланса полностью расходуется на испарение с его 
акватории, при этом площадь акватории и его уровень остаются не
изменными.

Охарактеризуем произвольный бессточный водоем суммарным 
притоком воды в него Р  (км3/год), испарением с  его поверхности Е  
(км3/год), площадью акватории S (км2) и уровнем Н  (км). Пусть при 
постоянном значении суммарного притока Р  водоем либо находится 
в равновесном состоянии, либо рано или поздно приходит в него.

Введем понятие скорости изменения уровня водоема. Скорость 
изменения уровня водоема v (км3/год) определим как разность меж
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ду суммарным притоком воды и испарением с его поверхности, ко
торая отнесена к площади акватории водоема.

Зададим два произвольных равновесных состояния бессточного 
водоема:

1) низкое:
Р= Р ,; Е=Ей S=Su Р=Ес, v=0 (1)

2) высокое:
Р = Р 2; Е=Е2- S=S2; Р=Е2, v=0 (2)

Так как значения характеристик бессточного водоема в равно
весном состоянии постоянны, то можно записать Р2=Рх+аР; 
E2=Ei+aE; S2=Si+aS; Н 2=Н \+аН ; аР~аЕ. Величины АР и  АЕ, равные 
разности суммарных притоков воды в бессточный водоем двух рав
новесных состояний, назовем дополнительным систематическим 
притоком (систематическим изъятием части притока).

Если рассматриваемый водоем, находящийся в состоянии (1), 
получает дополнительный систематический приток, то он переходит 
в состояние (2). Процесс перехода (1) —> (2) представляет собой из
менение значений величин Е  и S от значений Е х и Si до E2=E i+aE  и  

52=5i+AS при фиксированном
Р  = Р 2 = Р 1 +  дР. (3)

Разность конечных и текущих значений величин Е  и S можно пред
ставить в виде:

Е2- Е  = а ь Е ,  (4)

S2- S  = $AS. (5)

Здесь а  и Р -  параметры перехода. Каждому значению Е, которое 
оно принимает в процессе перехода, соответствует свое а , и каждо
му значении S -  свое р. Параметры а  и Р, выраженные в долях от 
единицы, характеризуют процесс перехода водоема из одного рав
новесного состояния в другое. Очевидно, а  и (3 равны единице в 
начальный момент процесса и нулю в конечный момент (момент 
достижения нового равновесия).

Используя определение скорости и выражения (3) -  (5), получим:



Процесс перехода (2) —»■ (1) представляет собой изменение зна
чений величин Е  й S от значений E 2~Ei+aE  и S2=Si+AS до E i и Si при 
фиксированном

Р  =  Рь (У )

Разность текущих и конечных значений Е  и S можно представить в 
виде:

£ - £ ,  = а д £  (4 ’>

S - S i =  $ aS. (5 ’)

Здесь параметры а  и (3 принимают те же значения и имеют тот же 
смысл, что и в переходе (1) —> (2). Используя определение скорости 
и выражения (3') -  (5'), получим:

ОЛЕ  ( ? ), Р - Е  Р х - Е ^ а А Е
р 4/—-------- —------------—--------

Р,=Е, .Sj - р м

Знак ( - )  в (7) показывает направление изменения уровня водоема в 
сторону уменьшения. Для того чтобы представить процесс перехода 
водоема из одного равновесного состояния в другое во времени* ис
пользуем аналогию с механикой:

<1Н , d l l  "г d l l
v =  — ; dt -------- ; t =  . (8)

d t v h vH о

Здесь t  (год) -  время принятия уровнем значения Я , отсчитанное с 
момента принятия уровнем значения Я 0.

Рассмотрим переход водоема из низкого равновесного состоя
ния в высокое. Представим разность конечного и текущего значений 
уровня водоема в виде, аналогичном (4) и (5):

Я 2 - Я  = у АЯ. (9)
Тогда:

d ( H 2 - Щ  = AHdy\ я2,д//=ооп51 , (Ю)

dH  = -AHcfrf

Подставим (6) и (10) в (8):
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Проделав аналогичные операции для перехода водоема из вы
сокого равновесного состояния в низкое, получаем:

Для того, чтобы вычислить интегралы (11) и (12), необходимо 
установить связь между а ,  (3, и у. С этой целью рассмотрим воз
можные пути перехода водоема из одного р а в н о в е сн о го  состоя
ния в другое. (1) <-+ (2).

Первый случай. Для произвольного водоема существуют три 
возможные пути перехода (2) —*■ (1). Кривые перехода наиболее 
приемлемо описывать функциями вида:

При а=1  переход водоема осуществляется по прямой, при а‘>1 

по одной кривой, а при а'<  1 по другой кривой.
Коэффициент А найдем из условия, что все кривые проходят 

через точку с координатами (52, Е2):

Так как символ а' характеризует изменение испарения с  изме
нением площади в процессе перехода (2) —> (1), а испарение являет

(12)
Yo

Е - Е х = Л ( 5 ' - 5 , ) Я > (1 3 )

E 2 - E l = A (S 2 ~ S l ) a' !

A E - A A S a',

(1 4 )

Е - Е ,  S - S ,1 _ г 1 \ fl
АЕ AS

С р а в н и в а я  в ы р а ж е н и я  (1 4 ), (4 )  и  (5 ) ,  п о л у ч а е м :

а  = ра . (15)



ся важнейшей климатической характеристикой, то назовем его фи
зико-климатическим показателем перехода (2) —» (1).

Второй случай. Для произвольного водоема представлены три 
возможных пути перехода (1) —» (2). Кривые перехода наиболее 
приемлемо описывать функциями вида:

где а -  физико-климатический показатель перехода (1) —+ (2).

Связь у и Р целиком зависит от кривой соответствия площади 
водоема высоте его уровня, т.е. от формы котловины водоема.

Рассматривая возможные кривые соответствия площади произ
вольного водоема высоте его уровня, аналогичными рассуждениями 
нетрудно установить:

Здесь к и к ' -  физико-морфометрические показатели. Так как 
переходы (2) —> (1) и (1) —> (2) будут происходить в одной и той же 
котловине, то для их описания целесообразно использовать одну и 
ту же кривую соответствия площади водоема высоте его уровня. 
При ее преобразовании в соответствии с вышеизложенными рассу
ждениями в аналитическое выражение, если при этом учитывать 
симметрии функций вида у= хк и у —х Ук относительно оси у=х, следу
ет полагать, что к 1 = 1/к.

При интегрировании выражения (20) в общем виде получим:

E - E 2 = - A ( S 2 - S ) a, (1 6 )

а  = ря. (1 7 )

для перехода (2) —> (1) у = (3* 

для перехода (1) —► (2) Y -  Р*

(18)

(1 9 )

Подставим (17) и (19) в (11):
Y Р

(20)

Ф М  - Р о * ' " ' ) ) -  (2D
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О ч е в и д н о , ч т о  ф о р м у л а  (2 1 )  н е  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  р е з у л ь т а т ы  
п р и  к=а и  к+\~а. И н т е г р и р о в а н и е  в ь ф а ж е н и я  (2 0 )  с п е ц и а л ь н о  д л я  
э т и х  с л у ч а е в  д а е т :

П о д с т а в л я я  (1 8 )  и  (1 5 )  в  (1 2 )  и  п р о в о д я  р а с с у ж д е н и я , а н а л о г и ч н ы е  
а н а л и з у  п е р е х о д а  (1 )  —» (2 ) ,  д л я  п е р е х о д а  (2 )  — ► (1 )  п о л у ч а е м :

Ф о р м у л ы  (2 1 )  -  (2 6 )  с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  н е  д л я  п р о г н о з а  н о 
в о г о  у р о в н я  р а в н о в е с и я , а  д л я  о п и с а н и я  и з м е н е н и я  п л о щ а д и  в о д о е м а  
с  у ч е т о м  е г о  к л и м а т и ч е с к и х  и  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  п р и  
п е р е х о д е  о т  о д н о г о  р а в н о в е с н о г о  с о с т о я н и я  к  д р у г о м у . Д л я  о п р е д е 
л е н и я  н о в о г о  у р о в н я  р а в н о в е с и я  н е о б х о д и м о  п р о в е с т и  д о п о л н и 
т е л ь н о е  и с с л е д о в а н и е . П р и  э т о м  в  н а и б о л е е  о б щ е й  ф о р м е  в о п р о с  
с л е д у е т  с т а в и т ь  т а к : « К а к у ю  п л о щ а д ь  (у р о в е н ь )  д о л ж е н  п р и н я т ь  в о 
д о е м , ч т о б ы  н о в ы й  с у м м а р н ы й  п р и т о к  в о д ы  в  н е г о  п о л н о с т ь ю  к о м 
п е н с и р о в а л с я  б ы  и с п а р е н и е м  с  п о в е р х н о с т и  е г о  а к в а т о р и и » ?

И с с л е д о в а н и е  з а в и с и м о с т и  у р о в н е й  р а в н о в е с и я  о т  п о в е р х н о с т 
н о г о  п р и т о к а  д л я  А р а л ь с к о г о  м о р я  в ы п о л н е н о  Б .Д . З а й к о в ы м . Д л я  
в ы я в л е н и я  з а в и с и м о с т и  п л о щ а д и  в о д о е м а  о т  в р е м е н и  п р и  р а з л и ч н ы х  
з н а ч е н и я х  п а р а м е т р о в  а, а' в о с п о л ь з у е м с я  е г о  д а н н ы м и : 
5 , =  2 4 1 0 0  к м 2, Е1 =  2 2 .8 9  к м 3/го д , АН= 2 .1 0 '2 к м , S 2= 6 4 1 1 0  к м 2, 
£ ’2= 6 3 .9 2  к м 3/го д .

Р а с с ч и т ы в а я  в р е м я  т е к у щ е г о  з н а ч е н и я  (В с  м о м е н т а  и з м е н е н и я  
п р и т о к а  в о д ы  в  в о д о е м  (н а ч а л о  п р о ц е с с а ), п р и н и м а е м  Ро  = 1 . Т а к  к а к

* т = - * —  5 21п— -  Д 5 ф ~ 3 0) 
Д Е  Р ^  '

\
(22)

/

(2 3 )
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в  р а с с м а т р и в а е м о м  и н т е р в а л е  п е р е х о д а  в о д о е м а  о т  о т м е т к и  у р о в н я  с  
5 3 .3  д о  3 3 .3  м  з а в и с и м о с т ь  п л о щ а д и  А р а л а  о т  в ы с о т ы  е г о  у р о в н я  п о  
Б .Д .  З а й к о в у  л и н е й н а , ф и з и к о - м о р ф о м е т р и ч е с к и й  п о к а з а т е л е  к  п р и 
н и м а л с я  р а в н ы м  е д и н и ц е .

А н а л и з  д и н а м и к и  с о к р а щ е н и я  п л о щ а д и  п р и  п е р е х о д е  (2 )  — > (1 )  
п о к а з ы в а е т , ч т о  п р и  м е н ь ш е м  ф и з и к о - к л и м а т и ч е с к о м  п о к а з а т е л е  
п р о ц е с с  п е р е х о д а  п р о х о д и т  б ы с т р е е , ч е м  п р и  б о л ь ш е м . Т а к  к а к  к а ж 
д ы й  ф и з и к о - к л и м а т и ч е с к и й  п о к а з а т е л ь  п е р е х о д а  (2 )  — > (1 )  х а р а к т е 
р и з у е т  т р а е к т о р и ю  п е р е х о д а  (2 )  — > (1 ) ,  а  к а ж д а я  р а с с м о т р е н н а я  т р а 
е к т о р и я  и м е е т  ф и з и к о - к л и м а т и ч е с к и й  с м ы с л , т о  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е 
д у ю щ и е  в ы в о д ы :

1. Е с л и  в  п р о ц е с с е  п е р е х о д а  в о д о е м а  (2 )  — » (1 )  в  о б л а с т и  б о л ь 
ш и х  п л о щ а д е й  с  с о к р а щ е н и е м  п л о щ а д и  и с п а р е н и е  у м е н ь ш а е т с я  
м е д л е н н е е , ч е м  в  о б л а с т и  м е н ь ш и х  п л о щ а д е й , т о  т а к о й  п р о ц е с с  б у 
д е т  и д т и  б ы с т р е е  и  з а в е р ш и т с я  р а н ь ш е , ч е м  п р о ц е с с  с  п р о п о р ц и о 
н а л ь н ы м  у м е н ь ш е н и е м  п л о щ а д и  и  и с п а р е н и я .

2 . Е с л и  в  п р о ц е с с е  п е р е х о д а  в о д о е м а  (2 )  — ► (1 )  в  и н т е р в а л е  
б о л ь ш и х  п л о щ а д е й  с  с о к р а щ е н и е м  п л о щ а д и  и с п а р е н и е  у м е н ь ш а е т с я  
б ы с т р е е , ч е м  в  и н т е р в а л е  м е н ь ш и х  п л о щ а д е й , т о  т а к о й  п р о ц е с с  б у 
д е т  и д т и  м е д л е н н е е  и  з а в е р ш и т с я  п о з ж е , ч е м  п р о ц е с с  с  п р о п о р ц и о 
н а л ь н ы м  у м е н ь ш е н и е м  п л о щ а д и  и  и с п а р е н и я .

А н а л и з и р у я  д и н а м и к у  р о с т а  п л о щ а д и  п р и  п е р е х о д е  в о д о е м а  
(1 )  — »• (2 ) ,  н е т р у д н о  с д е л а т ь  т а к и е  в ы в о д ы :

1. Е с л и  в  п р о ц е с с е  п е р е х о д а  в о д о е м а  (1 )  — > (2 )  в  о б л а с т и  м е н ь 
ш и х  п л о щ а д е й  и с п а р е н и е  с  р о с т о м  п л о щ а д и  р а с т е т  б ы с т р е е , ч е м  в  
о б л а с т и  б о л ь ш и х  п л о щ а д е й , т о  т а к о й  п р о ц е с с  б у д е т  и д т и  м е д л е н н е е  
и  з а в е р ш и т с я  п о з ж е , ч е м  п р о ц е с с  с  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  р о с т о м  п л о 
щ а д и  и  и с п а р е н и я .

2 . Е с л и  в  п р о ц е с с е  п е р е х о д а  в о д о е м а  (1 )  — > (2 )  в  и н т е р в а л е  
м е н ь ш и х  п л о щ а д е й  с  р о с т о м  п л о щ а д и  и с п а р е н и е  р а с т е т  м е д л е н н е е , 
ч е м  в  и н т е р в а л е  б о л ь ш и х , т о  т а к о й  п р о ц е с с  б у д е т  и д т и  бы стрее и  з а 
в е р ш и т с я  р а н ы щ , ч е м  п р о ц е с с  с  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  р о сто м  п л о щ а д и  и  
и с п а р е н и я .

С л е д у е т  о ж и д а т ь , ч т о  п р и  у с т а н о в и в ш и х с я  к л и м а т и ч е с к и х  у с 
л о в и я х , п р е д п о л а г а е м ы х  в ы р а ж е н и я м и  (1 )  и  (2 ) ,  з н а ч е н и я  г о д о в о г о  
и с п а р е н и я  с  п о в е р х н о с т и  л ю б о г о  б е с с т о ч н о г о  в о д о е м а  д л я  п р о и з 
в о л ь н о й  п л о щ а д и , в з я т о й  в  и н т е р в а л е  д в у х  р а в н о в е с н ы х  п л о щ а д е й , 
п р и  п е р е х о д а х  (2 )  — > (1 )  и  (1 )  — > (2 )  б у д у т  б л и з к и  д р у г  к  д р у г у . Э т о
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означает, что траектории переходов (1) —» (2) и (2) —> (1) также бу
дут близки друг к другу.

Согласно математическому анализу класса функций, взятых 
нами для описания траекторий переходов, если траектории (1) —> (2) 
и (2) —■> (1) совпадают, то физико-климатические показатели этих 
процессов принимают обратные значения. Следовательно, если для 
конкретного водоема а' >1, то а<1, и наоборот.

Это, в свою очередь, означает, что /если бессточному водоему 
свойственен ускоренный переход из высокого равновесного состояния 
в низкое при систематическом изъятии части притока, то обратный пе
реход из низкого равновесного состояния в высокое будет замедлен. 
Водоем, обладающий таким свойством, очевидно, является неблаго
приятным для разбора части его притока на хозяйственные нужды. И 
наоборот, если бессточному водоему свойственен замедленный пере
ход из высокого равновесного состояния в низкое, то обратный переход 
из низкого состояния в высокое будет осуществляться с большей ско
ростью. Бессточные водоемы, как видим, по своим физико
климатическим свойствам можно разделить на благоприятные для хо
зяйственного использования их притока и неблагоприятные.

Анализ кривых показывает, насколько трудно восстановить пер
воначальный уровень Аральского моря. Даже при полном восстанов
лении объема первоначального притока вод в Арал дефицит его пло
щади через десять лет в лучшем случае сократится лишь на 50 %.
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Общая, чрезвычайно неблагоприятная экологическая ситуация 
на акватории Ладожского озера является результатом различных 
процессов производства на всей территории водосбора (в том числе 
на территории Финляндии). Однако значительный вклад в процесс
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эвтрофикации Ладожского озера вносят и Российские предприятия 
целлюлозно-бумажной промышленности, расположенные по его пе
риметру и сбрасывающие сотни тысяч тонн органических отходов в 
сутки. При этом следует подчеркнуть, что негативное техногенное 
воздействие данных производств на экологическое состояние озера 
продолжается и после закрытия целлюлозно-бумажных комбинатов 
(ЦБК). Это можно хорошо проиллюстрировать на примере рассмот
рения динамических процессов, протекающих в литосфере и гидро
сфере в зоне влияния бывшего Приозерского ЦБК (научно- 
исследовательские работы выполнялись Ленинградским горным ин
ститутом и были продолжены в РГГМ У ).

Совершенно очевидно, что интенсивность загрязнения природ
ной среды промотходами бывшего Приозерского ЦБК и бытовыми 
стоками может быть корректно оценена только при детальном рас
смотрении всех процессов массообмена и массопереноса в атмосфере, 
в поверхностных и подземных водах. Однако если физико-хими
ческие и бактериологические показатели поверхностного стока в за
лив Темный контролировались соответствующими химическими ла
бораториями комбината и города, то вопросы массопереноса и акку
муляции загрязнения в подземных водах вообще не рассматривались.

При построении аналоговой и математической моделей гео
фильтрации на участке водосбора оз. Дроздове и зал. Щучьего ис
пользовалась общепринятая методика решения прямых и обратных 
задач гидродинамики, а также результаты топогеодезических и гео
логосъемочных работ ПГО «Севзапгеология» (Соколова и др.), ма
териалы «Гипробум»а (В .Г. Виноградов), данные геофизических и 
геохимических исследований Горного института (А.Н. Павлов и др):

На первом этапе -  построение концептуальной модели процесса 
массопереноса -  нами предполагалось следующее:

1) в результате искусственного подъема уровня в заливе Тем
ный на 2.3 м подземные воды стали одним из значимых факторов, 
контролирующих процесс переноса химического и бактериологиче
ского загрязнения из поверхностного «накопителя-отстойника» в 
акваторию Ладожского озера;

2 ) процесс массопереноса наиболее близок к конвективно
диффузионной схеме. При этому часть химических соединений и 
бактериологическое загрязнение может рассматриваться в качестве 
несорбируемых;
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3) процессами плотностной конвекции на данном этапе иссле
дований можно пренебречь в связи со стратифицированнОстью гео
логического разреза, анизотропией фильтрационных свойств горных 
пород в разрезе, а также в связи с незначительной разницей в плот
ности подземных вод и промстоков комбината;

4) водоносные горизонты в пределах водосборной площади 
имеют повсеместное инфильтрациойное питание и разгружаются 
вдоль береговой линии в акватории озера (заливов);

5) основными источниками загрязнения подземных и поверхно
стных вод являются промышленные стоки ЦБК, хозяйственно-быто
вые стоки г. Приозерска, свалка на водораздельном западном участке 
рассматриваемой площади, а также золонакопитель городской ТЭЦ.

На втором этапе решения обратной задачи -  обоснование сис
темы, ее границ в плане и разрезе и выбора расчетных параметров 
состояния подземной гидросферы и техногенных источников -  был 
произведен анализ геолого-гидрогеологической и гидрохимической 
информации, осуществлена отбраковка противоречивых данных и 
гидродинамическая схематизация условий, выявлены возможные 
диапазоны изменения параметров состояния системы и составлен 
план численных экспериментов.

Основные результаты выполненного анализа можно сформули
ровать следующим образом:

1) грунтовые горизонты в архейских, протерозойских и четвер
тичных отложениях рассматриваются в виде единого гидравличе
ского потока, ограниченного в плане линией водораздела (границы 
второго рода) и береговой линией (границы первого рода), а в разре
зе свободной поверхностью грунтовых вод и непроницаемыми гли
нистыми или слаботрещиноватыми скальными породами ниже зоны 
площадного выветривания;

- 2) питание водоносных горизонтов осуществляется повсемест
но и исключительно за счет инфильтрации атмосферных осадков, 
причем ■ йнфильтрационное питание составляет не более 25  % от 
суммарного количества атмосферных осадков, но и не менее 5-10  %, 
что примерно соответствует диапазону ЗТО'9 -  6-10"10 м3/(с-м2);

3 ) режим движения подзеМных вод - безнапорный;
4 4) разгрузка является рассосредоточенной вдоль береговой линии;

5) диапазон изменения коэффициента фильтрации для терри- 
генных пород (/fj) задается в пределах 0 .4  -  6.0  м/сут, а для скаль
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ных (К 2) -  на порядок ниже при постоянной мощности горизонтов, 
равной 10 м;

6) начальное распределение уровня грунтовых вод задается по 
разновременным данным режимных наблюдений «Гипробум»а с 
максимальным уровнем 1 8 м  вблизи водораздела;

7) возможное значение коэффициента уровнепроводности (а * ) в 
терригенных породах принято равным 4.3-103 -  4.3-105 м2/сут (грави
тационная водоотдача 0.1—0.001), а в скальных породах -  104 м2/сут.

8) моделировался временной интервал в 25 лет от начала запол
нения зал. Темного с выделением десяти временных шагов и задани
ем точности расчета уровней 0.01 м. В процессе численной итерации 
конечно-разностного уравнения движения планового нестационар
ного потока использовался метод Гаусса - Зейделя.

В этом случае планом эксперимента предусматривалось прове
дение не мене восьми вариантов счета с различным заданием опре
деляющих параметров и проверкой правильности решения: по об
щей конфигурации гидродинамической сетки, сравнением модель
ных и фактологических уровней в контрольных точках (режимные 
скважины участка), анализом баланса подземных вод, а также дина
микой изменения уровней в контрольных точках при изменяющейся 
в течение года инфильтрацией (решение гидродинамической задачи 
на аналоговой технике нами оценивается в качестве приближенного 
и в данной работе не приводится).

На третьем этапе -  построение и идентификация математиче
ской модели геофильтрации -  вся площадь водосбора была разбита 
по прямоугольной нерегулярной сетке с числом блоков, равным 
44x30, при снижении линейных размеров блоков вблизи границ (бе
реговой линии зал. Темного) до 10-50 м и увеличении размеров на 
водораздельный участках до 125-250 м. В каждом блоке модели за
давались значения уровней подземных или поверхностных вод, зна
чения коэффициентов фильтрации и гравитационной водоотдачи, 
абсолютные отметки подошвы водоносных горизонтов.

Наилучшее совпадение модельных и фактических данных (по 
всем уровням проверки результатов) было получено по вариашу PR-8, 
который характеризовался следующими значениями параметров: 
К х =5-10'5 м/с (4.3 м/сут); К 2 =  5-10"6 м/сут (0.4 м/сут); гравитационная 
водоотдача четвертичных отложений принималась равной 0.1, а скаль
ных пород -  0.01; инфильтрация -  10‘9 м3/(м2 с) (32 мм/год). Данные
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результаты позволяют нам в значительной мере уточнить естественные 
условия формирования ресурсов подземных вод территории.

Так, полученные модельные значения параметров, которые ин
терпретируются как наиболее близкие к эффективным, находятся в 
пределах обоснованных ранее интервалов возможного диапазона 
изменчивости. Достаточно низкое интегральное по площади ин- 
фильтрационное питание (около 8 % суммы осадков) хорошо корре
лирует с оценками гидрологов ( 1 2 %  для данной площади) и не мо
жет быть увеличено, так как модельное значение водопроводимости 
(43 м2/сут) близко к выбранному максимальному пределу. Получен
ное значение инфильтрационного питания свидетельствует о резком 
преобладании поверхностного стока и испарения.

Кроме того, сопоставление модельных данных для условий ес
тественной и нарушенной циркуляции подземных вод свидетельст
вует о том, что создаваемое искусственное возмущение при запол
нении акватории зал. Темного в наибольшей степени сказывается 
только вблизи от залива. При этом естественный водораздел под
земных вод между заливами оз. Дроздово в результате подъема 
уровня в «накопителе» полностью исчезает.

Данный вариант решения обратной задачи идентификации ма
тематической модели гидродинамики в дальнейшем использовался 
для решения прогнозных задач массопереноса бактериологического 
и химического загрязнения. Однако поскольку фактологические 
данные о сорбционной емкости горных пород полностью отсутст
вуют, полученные результаты носят характер предельных и отража
ют условия переноса несорбируемого индикатора с учетом эффекта 
макродисперсии. Подобный подход позволяет оценить направлен
ность и максимально возможную дальность массопереноса за ко
нечный отрезок времени (срок эксплуатации накопителя хозяйст
венно-бытовых и промышленных отходов или 400  сут. -  контроль
ное время жизни бактерий в подземной гидросфере).

Результаты расчетов дальности и направления массопереноса 
нееорбируемых соединений и бактериологического загрязнения 
свидетельствуют:

1) о наличии двух зон подземного перетекания из зал. Темный в 
акваторию Ладожского озера, каждая из которых имеет резко выра
женные индивидуальные характеристики: скорости фильтрации и 
линейные размеры;
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2) что наиболее интенсивно фильтрационные потери из зал. 
Темный происходят через искусственную дамбу и вблизи нее в оз. 
Дроздове и составляют не менее 900-1200 м3/сут при разнице в 
уровнях 2.3 м, а при снижении разницы в уровнях за счет поверхно
стного сброса вод из зал. Темный до 1.0 м расход подземного потока 
снижается до 300-500  м3/сут.

3) бактериологическое загрязнение через искусственную дамбу 
и вблизи нее проходит в оз. Дроздове практически беспрепятствен
но, так как время движения составляет от 25-30 дней (фильтрация 
через дамбу) до 300-350  дней (фильтрация через естественные отло
жения вблизи дамбы) при суммарной ширине потока перетекания 
около 200 м. Это приводило и приводит к интенсивному бактерио
логическому загрязнению акватории оз. Дроздово, так как начальная 
концентрация в зал. Темный превышает ПДК в миллионы раз;

4) по мере удаления от искусственной дамбы время переноса 
загрязнения в акваторию оз. Дроздово постепенно увеличивается и, 
в зависимости от динамической пористости отложений, может со
ставлять 30-50-70 лет, начиная от момента инфильтрации поверхно
стных вод зал. Темного, т.е. данный процесс непрерывного загряз
нения подземных вод происходит в настоящее время и будет проис
ходить в дальнейшем до полной ликвидации поверхностного очага 
загрязнения;

5) фронт возможного загрязнения подземных вод тяжелыми ме
таллами на плошади городской свалки и на участке золонакопителя 
Приозерской ТЭЦ достигает области разгрузки в подземных услови
ях за период от 300 до 1200 сут в зависимости от расстояния, что 
приводит к площадному загрязнению водоносного горизонта по 
всему пути фильтрации. При этом следует подчеркнуть, что, раз
гружаясь в поверхностные воды с «ураганным» содержанием орга
нических соединений (отходов Приозерского ЦБК), тяжелые метал
лы образуют сложные комплекс-ионы, обладающие повышенной 
миграционной способностью и недостаточно изученными медико
биологическими свойствами;

6 )  С к о р о с т ь  м а с с о п е р е н о с а  и  и н т е н с и в н о с т ь  п л о щ а д н о г о  з а г р я з 
н е н и я  п о д з е м н ы х  в о д  п о  п у т и  ф и л ь т р а ц и и  в о  м н о г о м  о п р е д е л я е т с я  
з н а ч е н и я м и  а к т и в н о й  п о р и с т о с т и  г о р н ы х  п о р о д  и  к о э ф ф и ц и е н т а  п о 
п е р е ч н о й  г и д р о д и с п е р с и и , ч т о  п р е д о п р е д е л я е т  н е о б х о д и м о с т ь  и х
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определения в процессе дополнительных геолого-гидрогеологичес- 
ких исследований.

Таким образом, на территории водосбора оз. Дроздово -  зал. 
Щучьего имеется площадной долговременный очаг загрязнения 
природной среды значительной интенсивности. Данный очаг в на
стоящее время включает: поверхностные воды зал. Темного и части 
зал. Щучьего, подземные воды и часть литосферы, удерживающей 
химическое загрязнение за счет биоаккумляции в почвенном слое и 
сорбции на глинистых частицах грунтов. При этом если предполо
жить возможное внедрение загрязненных подземных вод в грунто
вый горизонт вдоль всей береговой линии за счет более высокой 
плотности, приближенные аналитические расчеты показывают, что 
суммарный объем загрязненных подземных вод превышает объем 
поверхностных вод зал. Темного. Поэтому инженерные мероприя
тия, направленные на рекультивацию земель данной территории и 
восстановление экологической безопасности, должны обязательно 
учитывать разнообразие видов и форм загрязнения природной сре
ды, а также долговременный характер массопереноса загрязнений в 
подземной гидросфере.
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г и д р о д и н а м и ч е с к и м  м е т о д о м

Наблюдаемая в последние годы тенденция ухудшения качества 
поверхностных вод Ладожского озера, накопление на его дне высо
котоксичных техногенных отложений, ускоряющих процесс эвтро- 
фикации несмотря на закрытие некоторых производств, предопреде
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ляют необходимость проведения научно-исследовательских и опыт
но-технологических работ по двум основным направлениям:

-  прогнозная оценка естественных ресурсов и запасов подзем
ных вод на наиболее перспективных площадях с целью выявления 
возможных альтернативных источников водоснабжения, а также 
оценка перспективности внедрения на данных площадях систем ис
кусственного пополнения ресурсов и запасов подземных вод;

-  разработка и реализация комплексной программы по оптими
зации природопользования на территории водосбора Ладожского 
озера и по восстановлению естественных гидрогеохимических и 
термодинамических условий в акватории.

В  качестве наиболее вероятного альтернативного источника во
доснабжения г. Санкт-Петербурга или отдельных его районов уже 
давно рассматриваются подземные воды трещинно-пластовых закар- 
ставонных карбонатных и терригенных пород Ижорского плато, рас
положенного к юго-западу от города. Более того, подземные воды 
Ижорского плато уже используются для городов Петродворца, Пуш
кина, Павловска, Крондпггата и др. В настоящее время разведано де
вять относительно крупных участков, шесть водозаборов эксплуати
руется. Однако разведанные эксплутационные запасы подземных вод 
по промышленным категориям составляют менее 500000 м3/сут, что 
составляет менее 10 %  необходимой городу водопотребности. В то же 
время при оценке естественных ресурсов (подземного стока), прове
денной разными авторами, полученные значения разнятся в несколь
ко раз. Поэтому на первом этапе исследований представлялось целе
сообразным решение данной задачи геофильтрации методом матема
тического детерминированного моделирования с критическим отно
шением к использованным ранее методам гидрогеологической схема
тизации условий, выбору определяющих параметров состояния гид
росферы, ее связи с  атмосферными процессами и обоснованию гра
ничных условий. На втором этапе численных экспериментов плани
ровалась проверка перспективности внедрения искусственных мето
дов регулирования подземного стока, в том числе родникового стока 
вдоль северной границы плато (вдоль глинта).

Подобная экспертная опенка ресурсной базы Ижорского плато 
представляет собой многоплановую задачу, решение которой долж
но базироваться на всей совокупности имеющейся информации и 
возможно только с использованием современных вычислительных
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средств и программ с поэтапным и постадийным проведением чис
ленных экспериментов и обязательным соблюдением основных 
принципов и методов гидродинамической схематизации с одной 
стороны, соблюдением контроля полученных результатов на раз
ные уровнях -  с другой.

В наиболее общем виде последовательность решения задачи 
включала:

-  сбор, анализ, обобщение и отбраковку результатов ранее про
веденных работ;

-  определение системы и разработку концептуальной модели 
формирования естественных ресурсов и запасов подземных вод;

-  гидрогеологическую и гидродинамическую схематизацию ус
ловий, обоснование выбора начальных и граничных условий;

-  выбор численной программы моделирования, построение чис
ленной модели и решение обратной задачи геофильтрации с контро
лем результатов и определением балансовых составляющих режима;

-  решение прогнозных задач гидродинамики на двух уровнях 
реализации: при стандартной схеме отработки месторождений под
земных вод и с учетом возможного искусственного регулирования 
подземного стока (при этом следует отметить, что разнообразие тех
нологических решений данного вопроса предопределяет необходи
мость многофакторного численного эксперимента).

Как и следовало ожидать, наиболее сложным и трудоемким был 
этап идентификации математической модели, однако определенные 
сложности возникали и при реализации каждого из них. При этом 
характерно, что сложность выполнения первого этапа была вызвана 
избыточным объемом информации, что для геологических объектов 
наблюдается довольно редко, а также ее противоречивостью (на
пример, данные об абсолютных отметках некоторых постоянно дей
ствующих источников свидетельствовали, что они располагаются 
выше земной поверхности).

Однако следует подчеркнуть, что анализировался весь блок ин
формации: от гидрологических и метеорологических данных до ре
зультатов специализированных съемок (карстовой, ландшафтной и 
др.) и опытно-фильтрационных работ на участках проведения геоло
горазведочных изысканий, и хотя при анализе результатов многие из 
них были отбракованы, например, данные опробования скважин с 
резко выраженным несовершенством по степени и/или характеру
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в с к р ы т и я  п р о д у к т и в н ы х  з о н , н е п р е д с т а в и т е л ь н ы е  р я д ы  г и д р о л о г и 
ч е с к и х  н а б л ю д е н и й , т е м  н е  м е н е е  м н о г и е  с п о р н ы е  в о п р о с ы  н е  м о г л и  
б ы т ь  р е ш е н ы  б е з  о ц е н к и  и х  з н а ч и м о с т и  в  п р о ц е с с е  м а т е м а т и ч е с к о г о  
м о д е л и р о в а н и я  о б р а т н о й  з а д а ч и  г е о ф и л ь т р а ц и и . П о д о б н а я  с и т у а ц и я  
п р е д о п р е д е л и л а  н е о б х о д и м о с т ь  о т к а з а  о т  к л а с с и ч е с к о й  с х е м ы  р е 
ш е н и я  д а н н о й  з а д а ч и  и  п о с т р о е н и я  п л а н а  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  
в  м а т р и ч н о й  ф о р м е  с  з а д а н и е м  о т д е л ь н ы х  п а р а м е т р о в  с о с т о я н и я  
с и с т е м ы  и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  н а  д в у х - т р е х  у р о в н я х  с  о б я з а т е л ь н о й  
п р о в е р к о й  к о р р е к т н о с т и  п р е д ш е с т в у ю щ и х  о ц е н о к , в ы п о л н е н н ы х  
д р у г и м и  а в т о р а м и . В  ч а с т н о с т и , н е о б х о д и м а  п р о в е р к а  в о з м о ж н о с т и  
и с п о л ь з о в а н и я  п р и н ц и п а  у с р е д н е н и я  п а р а м е т р о в , з а д а н и я  с х е м ы  с  
л е н т о ч н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  в о д о п р о в о д и м о с т и  (п о  л е н т а м  т о к а ) ,  а  
т а к ж е  о г р а н и ч е н и я  м о д е л и р у е м о й  с и с т е м ы  ф и к т и в н о й  г р а н и ц е й  
п о д з е м н о г о  в о д о р а з д е л а . П о э т о м у  в ы п о л н е н н о е  н а м и  ч и с л е н н о е  м о 
д е л и р о в а н и е  г е о ф и л ь т р а ц и и  н а  т е р р и т о р и и  И ж о р с к о г о  п л а т о  н е  
т о л ь к о  я в л я л о с ь  м н о г о п л а н о в ы м  и  м н о г о в а р и а н т н ы м , н о  и  в к л ю ч а л о  
н е с к о л ь к о  к о н ц е п т у а л ь н ы х  м о д е л е й  п р о ц е с с а  ф о р м и р о в а н и я  е с т е с т 
в е н н ы х  р е с у р с о в  п о д з е м н ы х  в о д .

Н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
р а б о т  в  г о д ы  9 5  % - н о й  и  5 0  % - н о й  о б е с п е ч е н н о с т и , г и д р о г е о л о г и ч е 
с к о й  и  к а р с т о в о й  с ъ е м о к , г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  ( в  т о м  ч и с л е  р а з н ы х  
в и д о в  о п ы т н о - ф и л ь т р а ц и о н н ы х ) р а б о т , п л о щ а д н ы х  г е о ф и з и ч е с к и х  
и с с л е д о в а н и й  п о  к а р т и р о в а н и ю  з о н  т р е щ и н о в а т о с т и , а  т а к ж е  к а р о 
т а ж н ы х  г е о ф и з и ч е с к и х  р а б о т , в  к а ч е с т в е  п е р е м е н н ы х  п а р а м е т р о в  
с о с т о я н и я  (н а  д в у х - т р е х  у р о в н я х )  н а м и  з а д а в а л и с ь : и н ф и л ь т р а ц и о н -  
н о е  п и т а н и е , а  т а к ж е  х а р а к т е р  е г о  р а с п р е д е л е н и я  в  п р о с т р а н с т в е  и  
в р е м е н и ; к о э ф ф и ц и е н т ы  в о д о п р о в о д и м о с т и , в о д о о т д а ч и , у р о в н е -  
п р о в о д н о с т и  и  п о р и с т о с т и , к о н ф и г у р а ц и я  з о н  р о д н и к о в о й  р а з г р у з к и , 
о б щ а я  м о д е л и р у е м а я  п л о щ а д ь  с и с т е м ы , а  т а к ж е  р е ж и м  и с т о ч н и к о в  
н а  с е в е р н о й  г р а н и ц е  п л а т о  и  и х  с у м м а р н о е  к о л и ч е с т в о .

В с е г о  п р и  р е ш е н и и  о б р а т н о й  з а д а ч и  г е о ф и л ь т р а ц и и  б ы л о  р е а 
л и з о в а н о  б о л е е  4 0  в а р и а н т о в  р а с ч е т а  с  р а з л и ч н ы м  з а д а н и е м  н а ч а л ь 
н ы х  и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й . П р о в е р к а  т о ч н о с т и  р е ш е н и я  о б р а т н о й  
з а д а ч и  к о н т р о л и р о в а л а с ь  п у т е м  с о п о с т а в л е н и я  м о д е л ь н о й  и  ф а к т и 
ч е с к о й  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  с е т о к  д в и ж е н и я , м о д е л ь н ы х  и  ф а к т и ч е 
с к и х  у р о в н е й  в  р е ж и м н ы х  с к в а ж и н а х  т е р р и т о р и и  (б о л е е  2 0  к о н 
т р о л ь н ы х  т о ч е к ) ,  б а л а н с о в о г о  р а с п р е д е л е н и я  и с т о ч н и к о в  ф о р м и р о 
в а н и я  е с т е с т в е н н ы х  р е с у р с о в  п о д з е м н ы х  в о д , а  т а к ж е  д и н а м и к и  и з 
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менения уровней в контрольных скважинах и расходов источников 
при изменяющейся во времени инфильтрации и понижении уровней 
при откачках. Подобная многократная проверка результатов реше
ния обратной задачи позволила резко снизить число возможных ва
риантов решения, в той числе путем отбраковки некорректных кон
цептуальных моделей при получении первых результатов счета. Так, 
например, уж первые результаты. по реализации концептуальных 
моделей других авторов показали их несостоятельность:

1) при усреднении фильтрационных параметров по площади, 
несмотря на достаточно высокую сходимость гидродинамических 
сеток движения, балансовые оценки свидетельствуют, что расчетные 
значения инфильтрационного питания, составляющие всего 5-8 
мм/год, резко противоречат гидрологическим оценкам (занижены не 
менее чем на два порядка);

2) при задании ленточного распределения водопроводимости 
расчетная и фактологическая гидродинамические схемы движения 
сильно отличаются друг от друга.

Поэтому основное внимание было уделено выявлению наибо
лее вероятного инфильтрационного питания ордовикского водонос
ного комплекса (в годы 95 %-ной и 50 %-ной обеспеченности), гид
родинамической значимости поверхностных форм карста и заболо
ченности отдельных участков, распределению водопроводимости, а 
также определению усредненных значений пьезопроводности и во
доотдачи. А  на второй стадии -  решение прогнозной задачи по 
оценке перспективности различных методов искусственного регулиро
вания подземного стока

В результате прогонки более 20 вариантов счета в стационар
ных и нестационарных условиях циркуляции подземных вод, много
ступенчатой проверки данных и выбора оптимального варианта за
дания граничных и начальных условий, расчетные параметры кото
рого минимально, отличаются от фактических, можно сделать сле
дующие выводы:

-  среднегодовое значение инфильтрационного питания ордо
викско-девонского водоносного комплекса при принятом диапазоне 
изменения водопроводимости не может превышать 30  %  от количе
ства атмосферных осадков; некорректная интерпретация факта от
сутствия на территории поверхностных водотоков приводит к сис
тематическому завышению ресурсов подземных вод в 1.5 -  2 .0  раза.
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П р и  э т о м  р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  с в и д е т е л ь с т в у ю т , ч т о  г и д р о д и 
н а м и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь  п р о я в л е н и я  л о к а л ь н ы х  т р е щ и н н ы х  з о н  с  
к а р с т о в ы м и  ф о р м а м и  н а  п о в е р х н о с т и  я в л я е т с я  о т н о с и т е л ь н о  с л а б о й : 
у ч е т  д а н н ы х  ф о р м  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  р а с ч е т н ы х  з н а ч е н и й  и н 
ф и л ь т р а ц и и  н е  б о л е е  ч е м  н а  3 -  7  %  п о  с р а в н е н и ю  с  с о с е д н и м и  у ч а 
с т к а м и , н о  н а  у ч а с т к а х  н а к о п л е н и я  б о л о т н и к  о т л о ж е н и й  и н ф и л ь т р а -  
ц и о н н о е  п и т а н и е  д о л ж н о  б ы т ь  с н и ж е н о  н е  м е н е е  ч е м  н а  д в а  п о р я д 
к а . К а к  с л е д у е т  и з  р е з у л ь т а т о в  м о д е л и р о в а н и я , в  з а в и с и м о с т и  о т  
с т р о е н и я  з о н ы  а э р а ц и и  р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  и н ф и л ь т р а ц и о н н о г о  п и 
т а н и я  в а р ь и р у ю т  в  п р е д е л а х  1 .5 1 0 -9 д о  4 .0 - 1 0 11 м / с , с о с т а в л я я  в  
с р е д н е м  1 0 0 - 1 1 0  м м  в  г о д ы  9 5  % - н о й  о б е с п е ч е н н о с т и  и  д о  2 5 0  м м  в  
г о д ы  50  % - н о й  о б е с п е ч е н н о с т и ;

-  п о с л е  м н о г о к р а т н ы х  и з м е н е н и й  р а с п р е д е л е н и я  з н а ч е н и й  в о 
д о п р о в о д и м о с т и  в  о т д е л ь н ы х  б л о к а х  и / и л и  н а  у ч а с т к а х , в ы з ы в а е м ы х  
к а к  и з м е н е н и я м и  в  о ц е н к е  е с т е с т в е н н о й  р а з г р у з к и  н а  т е р р и т о р и я х  
в о д о с б о р а  р е к  Ш и н г а р к и , С т р е л к и , И ж о р ы , С у м ы ,  С и с т ы  и  д р у г и х , 
т а к  и  н е о б х о д и м о с т ь ю  к о р р е к т и р о в к и  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  д л я  
п о л у ч е н и я  м а к с и м а л ь н о й  с х о д и м о с т и  р а с ч е т н ы х  и  ф а к т о л о г и ч е с к и х  
д а н н ы х , р а с п р е д е л н и е  в о д о п р о в о д и м о с т и  п о  п л о щ а д и  п р и о б р е л о  
с л о ж н о е  п я т н и с т о - н е о д н о р о д н о е  с т р о е н и е  с  с о х р а н е н и е м  о б щ е й  
т е н д е н ц и и  с н и ж е н и я  ф и л ь т р а ц и о н н ы х  с в о й с т в  о т  у ч а с т к о в  р а з г р у з 
к и  к  в о д о р а з д е л у . К а к  п о к а з а л и  р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н 
т о в , к о э ф ф и ц и е н т  в о д о п р о в о д и м о с т и  в а р ь и р у е т  в  п р е д е л а х  2 0 0 0 -  
9 0 0 0  м 2/ с у т ;

-  з н а ч е н и я  в о д о о т д а ч и  к о р р е к т и р о в а л о с ь  в  п р о ц е с с е  ч и с л е н н ы х  
э к с п е р и м е н т о в  т о л ь к о  н е с т а ц и о н а р н о г о  р е ж и м а  ф и л ь т р а ц и и  с  и з м е 
н я ю щ и м с я  в  т е ч е н и е  г о д а  и н ф и л ь т р а ц и о н н ы м  п и т а н и е м . В  р е з у л ь 
т а т е  с о п о с т а в л е н и я  м о д е л ь н ы х  д а н н ы х  с  д и н а м и к о й  и з м е н е н и я  у р о 
в е н н о г о  р е ж и м а  в  н а б л ю д а т е л ь н ы х  с к в а ж и н а х  в  е с т е с т в е н н ы х  и  н а 
р у ш е н н ы х  у с л о в и я х  ц и р к у л я ц и и , а  т а к ж е  р е ж и м а  и с т о ч н и к о в  в  к а 
ч е с т в е  н а и б о л е е  в е р о я т н о г о  з н а ч е н и я  н а м и  п р и н я т о  1 . 5 % .

Н а и л у ч ш е е  с о в п а д е н и е  м о д е л ь н ы х  и  н а т у р н ы х  д а н н ы х  б ы л о  
п о л у ч е н о  Для н е с к о л ь к и х  в а р и а н т о в  р а с ч е т а , п р и ч е м  д л я  к а ж д о г о  
б ы л и  п р о в е д е н ы  б а л а н с о в ы е  о ц е н к и  у с л о в и й  ф о р м и р о в а н и я  е с т е с т 
в е н н ы х  р е с у р с о в  п о д з е м н ы х  в о д . Р е з у л ь т а т ы  п о к а з ы в а ю т  (д л я  в а р и 
а н т о в  с  м а к с и м а л ь н о й  с х о д и м о с т ь ю ), ч т о  р е с у р с ы  п о д з е м н ы х  в о д  в  
к а р б о н а т н ы х  о т л о ж е н и я х  И ж о р с к о г о  п л а т о  с о с т а в л я ю т  н е  б о л е е  11- 
14  м 3/с  в  г о д ы  9 5  % - н о й  о б е с п е ч е н н о с т и  и  в о з р а с т а ю т  д о  2 4 - 2 8  м 3/с в
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годы 50 %-ной обеспеченности, т. е. территория имеет значительные 
резервы, которые можно вовлечь в процесс эксплуатации, однако их 
недостаточно для полного обеспечения городской водопотребности.

В этих условиях прогнозная гидродинамическая задача вклю
чала оценку не только ожидаемого понижения уровней в сущест
вующих и проектных водозаборах, но и перспективности примене
ния различных технологических схем регулирования подземного 
стока, в том числе родникового.

Организация систем водоснабжения за счет квитирования нис
ходящих и восходящих источников подземных вод за столетия при
менения данной технологической схемы практически не претерпела 
никаких существенных изменений. Однако в последние годы в связи 
с ростом дефицита воды в засушливых районах и вблизи крупных 
населенных пунктов в районах с гумидным климатом интенсивно 
развиваются новые технологии, базирующиеся на методах искусст
венного восполнения ресурсов и запасов подземных вод и/или на 
методах изменения гидродинамической схемы движения за счет 
создания специальных гидротехнических сооружений. Данный под
ход к регулированию режимов питания, циркуляции и разгрузки 
подземных вод возможен и на водозаборах родникового стока, но с 
некоторыми изменениями и дополнениями, вызванными как осо
бенностями режима эксплуатации, так и специфическими ограниче
ниями, накладываемыми экологическими требованиями.

В этом случае регулирование режима подземного стока вклю
чает в себя как схемы искусственного пополнения ресурсов и запа
сов подземных вод -  активные формы воздействия, так и технологи
ческие схемы, изменяющие распределение потоков подземных вод в 
плане и разрезе без изменения условий питания -  пассивные формы 
воздействия. Задание целевой функции регулирования стока при ак
тивных формах воздействия позволяет рассматривать процесс экс
плуатации в качестве системы управления.

При этом основным принципом регулирования является пере
распределение внутригодового подземного стока в сторону его сни
жения во время паводков и увеличения в меженные периоды при 
обязательном росте суммарного среднегодового расхода.

Как правило, методы регулирования режимов родникового сто
ка и искусственного пополнения запасов и ресурсов подземных вОд 
подразделяются на четыре группы:
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-  с о з д а н и е  в  п р е д е л а х  о б л а с т и  в л и я н и я  и с т о ч н и к о в  п о в е р х н о 
с т н ы х  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й  м а г а н и з и р о в а н и я  и / и л и  и н 
ф и л ь т р а ц и и ;

-  с о з д а н и е  н а  р а з н о м  у д а л е н и и  о т  р о д н и к о в  п о д з е м н ы х  с и с т е м  
в о д о о т б о р а , п о п о л н е н и я  (н а г н е т а н и я ) и / и л и  п о д п о р а ;

-  и с к у с с т в е н н о е  и з м е н е н и е  у с л о в и й  в ы х о д а  р о д н и к о в  н а  д н е в 
н у ю  п о в е р х н о с т ь  п у т е м  с н и ж е н и я  и л и  у в е л и ч е н и я  ф и л ь т р а ц и о н н ы х  
с о п р о т и в л е н и й  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  г р а н и ц е  р а з г р у з к и ;

-  к о м б и н и р о в а н н ы е  м е т о д ы  в о з д е й с т в и я .
П р о г н о з н о е  м о д е л и р о в а н и е  о с у щ е с т в л я л о с ь  н а  б а з е  р е ш е н и я  

о б р а т н о й  з а д а ч и  и д е н т и ф и к а ц и и  п а р а м е т р о в  с о с т о я н и я  и  в к л ю ч а л о  
в с е  ч е т ы р е  н а п р а в л е н и я  в о з м о ж н о г о  т е х н о г е н н о г о  в о з д е й с т в и я  н а  
п о д з е м н ы й  с т о к . О д н а к о  д а н н ы й  а с п е к т  р е ш е н и я  п р о г н о з н о й  з а д а ч и  
о ц е н и в а л с я  н а м и  т о л ь к о  н а  у р о в н е  п р и б л и ж е н н ы х  о ц е н о к . Э т о  п о 
з в о л и л о  п р и  п р о в е д е н и и  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  о г р а н и ч и т ь  
п л о щ а д ь  м о д е л и р у е м о й  с и с т е м ы  и с к л ю ч и т е л ь н о  т е р р и т о р и е й  в о д о 
с б о р а  р . С т р е л к и  и  о ц е н и в а т ь  п е р с п е к т и в н о с т ь  п р и м е н е н и я  р а з л и ч 
н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  с х е м  п о  д и н а м и к е  и з м е н е н и я  р а с х о д а  и с т о ч 
н и к о в  п р и м е н и т е л ь н о  к  к л и м а т и ч е с к и м  у с л о в и я м  г о д а  с  9 5  % - н о й  
о б е с п е ч е н н о с т ь ю : н а ч а л о  и н ф и л ь т р а ц и о н н о г о  п и т а н и я  п р и х о д и т с я  
н а  в т о р у ю  д е к а д у  м а р т а  с  р е з к и м  р о с т о м  в  а п р е л е  и  п о с т е п е н н ы м  
с н и ж е н и е м  в  п о с л е д у ю щ и е  м е с я ц ы  и  п о л н ы м  п р е к р а щ е н и е м  п о с т у 
п л е н и я  и н ф и л ь т р а ц и о н н ы х  в о д  в  я н в а р е  и  ф е в р а л е .

В  р е з у л ь т а т е  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  п о  о ц е н к е  п е р с п е к т и в 
н о с т и  р а з л и ч н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  с х е м  р е г у л и р о в а н и я  п о д з е м н о г о  
с т о к а  м о ж н о  с д е л а т ь  р я д  в ы в о д о в :

-  з а д а н и е  н а  м о д е л и  н е п р о н и ц а е м ы х  и / и л и  с л а б о п р о н и ц а е м ы х  
п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н ы х  э к р а н о в , р а с п о л о ж е н н ы х  в в е р х  п о  п о т о к у  
п о д з е м н ы х  в о д , н е  п р и в о д и т  к  с к о л ь - н и б у д ь  з н а ч и м ы м  и з м е н е н и я м  
п о д з е м н о г о  с т о к а ;

-  п р и  м о д е л и р о в а н и и  с к в а ж и н н ы х  с и с т е м  н а г н е т а н и я  п а в о д к о 
в ы х  в о д , м а г а н и з и р у е м ы х  в  н а к о п и т е л я х  а т м о с ф е р н ы х  и  п о в е р х н о 
с т н ы х  в о д , в о з м о ж н о  у в е л и ч е н и е  п о д з е м н о г о  с т о к а  в  м е ж е н н ы е  п е 
р и о д ы  о т  4  д о  18 %  в  з а в и с и м о с т и  о т  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  и  р а с х о д а  
н а г н е т а н и я , а  т а к ж е  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с с т о я н и я  м е ж д у  р о д н и к а м и  
и  л и н е й н ы м  р я д о м  н а г н е т а т е л ь н ы х  с к в а ж и н ;
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-  при создании инфильтрационных бассейнов облегченного ти
па, расположенных на участкам V-образных долин ручьев, расчет
ное увеличение подземного стока также составило от 4  до 15-18 %;

-  в вариантах искусственного изменения давления в воронке 
родников (за счет создания систем каптажа) получены максималь
ные значения прироста расхода потока, достигающие 33 %.

Таким образом очевидно, что выбор систем искусственного ре
гулирования подземного стока может быть осуществлен только по
сле проведения дополнительных исследований. Однако при сущест
вующих климатических, геоморфологических и геолого
гидрогеологических условиях естественные ресурсы подземных вод 
не могут быть увеличены более чем на 1/3 и, соответственно, заяв
ленная водопотребность Санкт-Петербурга не может быть обеспече
на и в этом случае.

Поэтому решение проблемы поиска альтернативных источни
ков водобснабжения города представляется возможным только при 
комплексном подходе и решении некоторых частных вопросов:

. 1, Необходимо разделение систем водоснабжения города на 
питьевое и техническое с ориентацией на подземные воды в первом 
случае и на поверхностные воды (включая воды Финского залива) 
во втором.

2. Целесообразно проведение дополнительных геологоразве
дочных работ на Ижорском плато, направленных на изучение пара
метров состояния геологической среды на участках возможного 
строительства инфильтрационных сооружений для пополнения ес
тественных ресурсов и запасов подземных вод.

3. Переориентация технологических режимов производства на 
схемы с возвратным (оборотным) водоснабжением.

4. Поиск дополнительных источников питьевого водоснабже
ния в межморенных отложениях четвертичного возраста.
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