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С 0СУ[IИТеJIЬНЫХ СИСТеil4 ВОДаХ ПО ОТНОШеI{l1Ю К ПРеДеЛЫ{О {,ОП}СТИМЫr
концентрациям,имеют неоJ.нозначные ве"лиLtины (см. т.аOлицу). Наиб,-.
лее оt1аснымИ загрязнlt,I е.lя],1И ЯВл'IЯЮТСЯ соединениЯ азота в вода_r.
с территорий, liспользуе},Iых поJ, пашни.

,, Резizльтаты из}/ченllя качесl,ва воды, отвОди\,Iой с осушаемых угс-
ди}I, tIокаЗывают, что проекТ}lрование и сельскохозяйственная эксIiлуа-
тац!Iя мелиорированных зе)iе.,Iь до.лжна вестись в соответствии с водс-
охраIIны\{rI требоваНIIЯ\{I:I. В настояЩее время назрела необходиА,lост:
разработкИ строгО обоснованны.\ во.lоохранных рекомендациЙ, учиты-tsающих специфI]ческие условия },1елиоративных мероприятий, 

-повсе-

местнО расширитЬ наблкJдения за выносом веществ с осушаемых тер-
риторий, oTкoppeKTIlpoBaTb clicTel!,Iы улобренLIй для осушаемых земель
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ОЦЕН КА РАЗВИТИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯИСТВЕННЫХ
И ПРОМЫШЛЕН НЫХ ПРОИЗВОДСТВ

В БАССЕИНЕ ВОДОСБОРА РЕКИ С УЧЕТОМ ВЫНОСА
БИОГЕННЫХ И ЗДГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ

планирование развития всех направлений хозяйственной деятель-
Еости в условиях изменяющихся природных комIIлексов в бассейнаr
водосбора водотоков необходимо сlъуществлять на основе региональ-ных схеМ испоJIьзовзн,иЯ земельно-Водных ресурсов. В этих схемаI
должно быть опре;!€л€н,о оптLIмальное соотношение экономических и
экологических похазателей для разных природно-хозяйственных комп-
лексов, обеспечивающее рост оощественного производства при жест-
ких природоохр анных ot.p аничениях.

одним из flриродоохранных- Огранiич€ний является качество при-
родных вод рассматриваемого бассейна. Поэтому поставлена задача
разработки мсдели управления развитием сельскохозяйственного llро-
Iiзводства при соблюденIIи условия олиготрофности и олигосапробiо-
сти водотока и замыкающего водоема - водоприемника.

на рис. 1 схематilчно показано размещение естественных и сельско-
хозяйственных угодий в водосборе водотока, которые в дальнейше}{
для сокращения будем называть i пролlзводством, подразумевая паш-
ню, сенокос, пастбище, животноводческий комплекс, ферму и т. д.,
а в чекоторьiх случаях и гIромышленные предприятия.

Предполохiим, что чи,сло всех типов IIроизводств данного бассейна
равнО /z и будеМ считать, что i-й тип произВодства характер,изуется <<ин-
тенсивносТью загрязНения>> i-M ингредиентом, равноЙ N;j, i: |, 2, . ..,m:
i : 1, 2, ..., fl.

fiля угодиfi различного назначения можно принять

Nil:QiFi, i:!,2,..,m, (1)
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где q,-удельный вынос i-го ингредиента с l га, #:., F;-площадь
i-го угодья, га.

!,ля ж,ивотноводческих ферм
Nil: Qt'P j, (2)

rде ч{ -удельное поступ,цение j-го ингредиента от l ед. скота, $;;
pi - общее rrоголовье скота на l-Й ферме, ед.

Как правило, величины интенсивностейзагрязнения Ntj, Nrj,,.,, N^j
одного и того же (i-го). тiiпа производства взаимосвязаны друг с дру-
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Рис, 1. Бассейя реки с участками различного земельного исполь-. зования: 6- болото; л-лес; пр.-промышленные предприятия;
с. х. - сельскохозяйственЕые предприятия (пашня, сенокос, паст-

бище); к- животяоводческие комплексы

гом. Более того, они составляют определенные проп,орltии (например,
как хи,мическrи,е компоненть] вносlимого, удобрения) :

/Vli : iy'2i : .. . : N*i : ktj I kzi :.,. I kmj,

ЧТО Р2ВНiОСИЛЬНО РаВеНСТВа.М
Ntj Nz j _N^j ;_1 о: т;;, t : l, z, ",, n, (3)
Иi h,zj

Г!,е Ёlз,, . . ., k-j 
- 

НеКОТОРЫе ПОЛОЖИТеЛЬНЫе ЧИСЛа, СООТВеТСТВУЮЩЦе

l-My типу llроизводства. Так, например, для ,интенсивностей вида (1)
имеют место равенства

Nr;: Nzj : :N*j:F,.
Qt Q: Qm J

Обозначим через С1*, Сr*,.,., С** тrредельные долусти}lые значе-
ния концентраций соответствующих ингредиентов. В частности, это мо-
гут быть зI{ачения ПДК (ПДК,, ПДКr,..., ПДК-). Створ peкIi, в ко-
тором следует осуществ",Iять контроль состояния качества воды (на-
личие б,иогенных э.теrtентов), будем называть контрол,lьным ство-
ром (КС).

Компоненты загрязняющих брtогенных веществ, поступающих с участ-
ков различного типа произво.]ств в водную clicTe\{y, по водотокам до-
ставляются в Кс. При этом концентрация l-го ингредиента в (с, кото-
рую обознаqим через CiKc, будет функционально зависеть от величин
N,rl, Nп, ..,, Nin. В общем с.цучае эта зависимость описывается некото-
рыми функциями

С,КС- gt(N,,,..., ff,r, JУяt,...,Nrп,..., Nml, ..,, N-n),
5{t 67



Если считать, что при перемещении пеНТЫ Не опur""uЙ" влияния друг на ,;,i:lT"KaM Ра,ЗЛИtiные ингреj!_-
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С,СК - 8Tr (1/;,; * 9Tz (Л;r; + . i- €in(Nin|и система ограничений, аналогичная (4), будет иметь вид
9Tr(1/;,; *gzr(l/ir; -Г. .+9z,.(1/1,,; { Cz*, i:7, 2, ..., m. (5,trlз tРизичс.п"* 
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где
hr(Zr, ..., Zn) : 9r(Nrr, .,., Jy'rr);

hr(z,, .,., zn) : rr(*N,,, . .,, * *r,1

и т. д. Пусть Z-множество всех векторов z€.;Rn с неотрицательными
компонентами, удовлетворяющих (4). Случаи, когда Z - пустое , мн,о-
жеlство, либо когда оно содержит единственный элемент, не представ-

ляют iинтер,еса для исследованиЙ, Поэтому далее булем предполагать,
что Z включает по крайней мере два элемента (Z может состоять и из
бесчисленного множества элементов). Это соотв,етствует положению,
когда имеется неединственный набор <<допустиlмых>> инте,нсивностей,
т. е. .интеЕсивностей, не приводящих к превышению концентраций и,н-

гредиентов сверх заданного уровня Сr*, Сr*, ..., С-. В связи с этим
возникает вопрос о выборе среди всех элементов множества Z такого
элемента 20 €, Z, который был бы в определенном смысле <<наилучшим>,
оптимальным. j[ля этого нужно сформулировать задачу оптимизации,
целевая функция которой реал,и,зовала бы представления о <<наилуч-

шем> решении. Здесь не может быть однозначн,ого подхода, поэтому
мы предложим несколько возможных вариантов подобной реализации.

Очевидно, следует выб,ирать такой z0 е, Z, чтобы его комIIоненты
(интен,сивности J/1;) бьтли бы н,а,ибольшими. Следовательно, имеем п
кpитериев (целевых функций) вида

lr(z) : zi, t : 1,2, ..., п,

которые нужно
2О е. Z, что

максимизировать. В случае, когда найдется такой

I,(zо) : mах|l(z),i,:|,2,...,п, (8)
zeZ

это решение z0, безусловно, следует считать <<наилучшим>>. Однако та-
кие iидеальные случаи крайне редки. (ак правило, вектора Zo, макси-
мизирующего все критерии одновременно, не существует.

Нормализl.ем, т. е. приведем к общей шкале, исходные критериrи.

ff,ля этого введем числа

lr'"* : maxfz (z), i:1,2, ..., п
zcZ

и рассмотрим лlорма.цLiзованные критерии

f;(z) : ffi*, | : |,2, ",, п,

задача I. Найти решение za ez, исходя из условия

j u,i (rо) : mах j ,Л trl. (9)
1-1 zezi-|

Здесь положительные числа l_tt, Це, j..' Р,"_ можно трактовать как <<ве-

совые коэффишиенты> критериев f,, f ,, ..,, fr. Поскольку

ir.i _ zi _ Nti ,: l 9 п/?l.' - Jг.mах - r.lпах'

эти коэффициенты можно рассматривать как весовые коэффичиенты
интенсивнъстей соответствующих производств. они могут быть назна-
чены ответственным лицом либо определены, например, м€то[ом экс:
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пертЕых оценок. В частности, еслrи всё проiизводства считаются раtsз:-
ценными, то равен,ство (9) принимает вид

!7о(..) : Iтl2хЁltrl
i:l zgZ l:1

3адача 2. Найти решение zo =Z, удовлетворяющее равенству

min S,lzo1 , ..,, Гп(zо)} : mацmiп {fr(r), ..., Й(r)}. (1t,
zeZ

Эта задача ,соответствует ситуации, когда нужно получить приемлеrtыi
набор интенсивностеЙ, в котором самая н,ебольшая принимает на]1-
большее возможное значение.

обозначим

ТQ) : (Б(r), ...,T,(z)) еR",, I-", : (1,1, ..., l) е R,,

Поскольку функции |, пор*uл"зованы, ,о }оlr1 < 1, i : |, 2,..., 12 пр]:-

всех z е. Z. Расстояние в R, от точки 7(r) оо fuu'uо,о".rяется по форм1-.-::

1/ (1 -I,(z))' *... + (r -й(r) l

формулой

гДе Ltz - Длина \'"1 а ]: i

vчастке I - 2: Gt,: - :,- i' Итак, для постг^:,,,

где точку f'u* можно интерпретировать
как <<идеальную>>. Задача минимизациia

расстояния от допустимой точки ;1r1 ,о
<<идеальной>> может бьтть сформулирова-
на следующим образом.

3адача 3. Найти решение z0 = Z ,лlз

условия

В последнее вре],1 : ,,:: - i

ных систем. В зонr- ]I]i : , ::: -: ,

ПРОМЫlIJЛСННЬ]е КО}1 ],] l -

СDавнивая раз,1IIчнь:i =,,

рования необхс]]l\1,J "" -: i , -

н,иЙ, производимое ]:,: -l: i -:

Пirи выборе ва]_;--j -:
(ЗОРС) могут псяз:l : _: :-, ,

iожд"ни"м трасс то" - _ _: _:,: ]

Насосные CTai:"_:-, 1; :}

зисной частtl граЁ",,,
ПеЧИВаеТt"l l(Р\'ПIlЬ,',1 :

ный выбор конфlti,,,:,,- , :-

тDчб. в конечно\l ;j l'

шaaru КЭС в aTrr '_,,,.

насосной станцII1l :,-,: , l- - _

КЭС, снабх<аюilIli' ,: l : : :- -:, :

опыт ЭкспJ\'е - : -]:,i _- : _

пD,окладки трr,боr-, j - : :

*Ъй плоша.lи, ,],,. :- ' 
:

ТеЛЬНаЯ ПОДКОР\1 "r 
'"- =," '

мЕтодикА учЕт\ прь{

при проЕктиров.цни}i ]

2

а

L

3 4

Ё t, -i(r.))2: miп j t, - fo(z)),. (l1)
l:| z€Z t:\
Заметим, что аналогичные постановкII

7 оптимизационных задач можно, пол\r_
чить, беря за основу не (4), а другие
типы систем неравенств.

, Формирование функций g; или gi;.
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ссельскохозяйственных объек_ КОМПЛеКСНОГО ПРОЦеССа СаМООЧИЩеНИЯ,
тов] включающего смешение и разбавление

вод, бl{ологическое окисление и т. д. На-
пример, если считать, что i-й ингредиент, выделяемый 1-м типом про-
изводства, IIопадает в водотоки, проходящие по его территории, то
концентрацня Сп в точке 1 (рис. 2) булет равна

ra_N;,_|iFl-rr:-о :-?r'
гДе Qr - расход воды в точке -1, т. е. в саL{ом начале чча,стка 1 - 2.
по мере движен,ия i-го ингредиента в результаrе проrцесёа ,самоочище-
ния его концеЕтрация _буцет понижаться. Зависимость концентраци,и
нитратов, нитрLIтоВ и фосфатОв в конечНой точке участка (обозilачиrr

ее через Ct,) от концентраци,и в начальной точке (Ci1) можно выразить
7а
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Dаз:: формулой

L:

ё,, : С,,ехр (- *.л jg\. (l2), \ *12 Vr" )'
гДе Ltz - ДЛИНа УЧаСТКа 1 - 2; V,,, - СРеДНЯЯ СКОРОСТЬ ТеЧеНИя На

учаlстке 1-2; алz- коэффициент самоочищения на то\,1 же участке.
Итак, для построен,ия функций gл необходимы сведения о величи-

НаХ Q1, Lii, Voi,,ct11,, КОТОРЫе ДОЛЖНЫ РаССМаТРИВаТЬСЯ КаК ИСХОДНаЯ И,Н-

формация. Продвигаясь от начальных точек, соответствуюlцих произ-
водствам, расположенным R верховьях водотока, используя уравнение
балан,са и форшrулу типа (l2), r,tожно получить значение CzKc как функ-
цию 1y'tr, Niz, ..., Ni^, т. е. фУнкuИЮ gi.

В-дальнейшей работе намечается уточненLие всех элементов, участ-

вующ,их ,в построении модели, и выполнение пра,ктических расчетов по
частным водосборам водотоков юго-восточной ча,сти Приладожья.
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МЕТОДИКА УЧЕТА ПРИРОДООХРАННЫХ ТРЕБОВАНИИ
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ЗАКРЫТЫХ ОРОСИТЕЛЬНЫХ СЕТЕИ

В последн,ее время увел}Iчилось строительство крупных ороситель-
ных систем. В зону их возведения стали попадать поселки, леса, паI]ки,
промышленные комп.,lексы. раз"lI{чные природоохранные .пандшафтьт.
Сравн,ивая различные варIIаIiты оросительной сети, на стадии проектII-
ров,ания необхсдиNIо \,читывать нарушение IIриродоохранных требова-
н,иЙ, производимое прI1 строитеJьстве Ii эксIIлуатации сети.

При выборе вар]lанта трассировки закрьгтой оросительной сети
(ЗОРС) могут появиться -]опоJнительные затраты, связанные с про-
хождением трасс трубопрово]ов через объектьт.

Насосные cTaHttIl]T };р\,пны_\ ЗОРС потребляют э.цектроэнергию ба-
зисноЙ части графлiка нагр\,зкIi эIiергетическот? систе}{ы. которая обес-
печивается круппы},IlI тепJовьi\1II э.lектростанцIIямl{ (КЭС). Правиль-
ныЙ выбор конфигураш]III ceTll. peiкIi\loB работьт г]I]рантов }1 ]]Ia]leTpoB
труб, в конечном итоге. \,\1eHbi]JaeT ве"IIi-IчIIн\, выбросов вре.]ных ве-
ществ КЭС в атмосфер1,. C,'le_loBaTe.,Ibнo, \Iошность Ii ре.?iII}1 во]оподачи
насосной станции в.,IIIяют на загрязненIIе окрr,;кающей среды через
КЭС, снабх(ающие Ilx эJектроэнергчей,

Опыт эксп"Iуатациli ЗОРС показывает, что yро>liайность в районе
пpокладки трубопроводов значIlте.-]ьно HIi;Ke, че\I на остальной opolllae-
моЙ площади. Щля восстановJенIlя чро)каЙностrt необходилtа дополни-
тельная подкормка уJ,обренriя}lIi, что связано с дополнительным,и за-
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