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УДК 628.394:532.526.4 

О. В. МАКУХИНА1, Т. А. КОНДЮРИНА2, Л. Н. ФЕСЕНКО3 

Экспресс-метод прогнозирования загрязнения воды 
вблизи речных водозаборов в условиях аварийных сбросов 

Анализ экологического состояния водных 
объектов, расположенных на техногенно на-
груженных территориях свидетельствует, что 
антропогенные нагрузки на поверхностные во-
доисточники достигли критического уровня. 
Техногенные аварии и катастрофы и следующее 
за ними быстрое развитие негативных процес-
сов, носящих характер чрезвычайных ситуаций, 
приводят к серьезным экономическим и эколо-
гическим последствиям. Последняя экологичес-
кая катастрофа, связанная с загрязнением нит-
робензолом р. Сунгари в результате аварии на 
химическом предприятии в г. Цзилинь (Китай) 
в ноябре 2005 г., выявила уязвимость систем во-
доснабжения, использующих речные водозабор-
ные сооружения, расположенные на территории 
бассейнов рек и притоков с высокой антропо-
генной нагрузкой [1]. 

Особенно опасны непрогнозируемые загряз-
нения малых рек, формирующих водный и гид-
рохимический режимы средних и крупных во-
дотоков и определяющих их экологическую 
специфику. Системы локального мониторинга 
качества воды в малых реках в большинстве слу-
чаев отсутствуют. Гидравлическая связь малых 
рек с крупными водными объектами, являю-
щимися источниками централизованного во-
доснабжения, обусловливает поступление в эти 
объекты специфических загрязняющих веществ. 

Во многих случаях эти вещества не могут быть 
отнесены к обычно контролируемым сбросам 
промышленных предприятий (в частности, ава-
рийным разливам нефти на поверхности земли, 
сельскохозяйственным сточным водам и др.). 
Опасность такого сброса вблизи водозаборов 
особенно велика в периоды максимального сто-
ка дождевых паводков. 

Экологическая безопасность системы водо-
снабжения зависит не только от оперативности 
обнаружения аварийных сбросов, их качествен-
ной и количественной оценки, но и от про-
гнозирования дальнейшего развития событий 
с целью быстрого принятия организационно-
управленческих решений по ликвидации по-
следствий. В связи с этим особую актуальность 
приобретают вопросы раннего выявления ожи-
даемого уровня загрязнения в створе водоза-
бора, момента прохождения пиковых концент-
раций, динамики подъема и спада концентра-
ций загрязнений в реке от начала аварийного 
сброса. 

Математическое моделирование динамики 
распространения загрязнений в малом водотоке 
в результате аварии имеет специфические осо-
бенности. Во-первых, источник загрязнения не 
является стационарным, т. е. аварийный сброс 
осуществляется в течение некоторого промежут-
ка времени г (в том числе мгновенный сброс), 
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который может быть неоднократным, преры-
вистым во времени г («-кратным). При этом 
образуется так называемая «волна» загрязне-
ния — некоторый объем речной воды, смешан-
ной с аварийным выбросом, продвигающийся 
по течению и увеличивающийся в размерах в 
результате турбулентной диффузии. При этом 
концентрация загрязнения уменьшается со вре-
менем в результате разбавления, а в случае не-
консервативного вещества — также и вследствие 
химико-биологических процессов, протекаю-
щих при взаимодействии его с речной водой. 
По мере продвижения области загрязнения наи-
более напряженная экологическая обстановка в 
районе водозабора возникает в период прохож-
дения пиковых концентраций загрязняющих ве-
ществ этой волны. 

Во-вторых, как показывает практика, полная 
исходная информация о параметрах аварийных 
сбросов, имеющих стохастический по времени 
характер, отсутствует. Поэтому прогнозирова-
ние дальнейшего хода событий осуществляется 
приближенно, при неопределенности ситуации 
и минимуме исходных данных. В случае мало-
го водотока следует учитывать его морфометри-
ческие и гидрологические особенности, прежде 
всего сравнительно небольшие поперечные раз-
меры русла и, как следствие, незначительную 
протяженность вдоль водотока зоны начального 
смешения примесей с речной водой (зоны трех-
мерной диффузии). 

Рассмотрим упрощенную одномерную ма-
тематическую модель диффузионного процес-
са, адаптированную для случая малых равнин-
ных водотоков. Модель позволяет производить 
оперативный расчет концентраций загрязняю-
щих веществ в условиях аварийных сбросов 
(экспресс-метод). Для получения расчетной 
формулы построения эпюры загрязняющего 
вещества при прохождении волны аварийного 
сброса через створ представляется целесообраз-
ным принять за основу общее уравнение турбу-
лентной диффузии [2], как наиболее точно опи-
сывающее распространение примесей в водо-
токе: 

dU 

dt dx 

dz 

А 

D. 

8U 

дх ^ 

ди 

dz 

ду 
А 

dU 

ду , 
+ 

(1) 

где U = U(x, у, z, 0 — концентрация исследуе-
мого компонента загрязнения, г/м3; х, у, z — про-
странственные координаты; t — время от нача-

ла аварии, с; D — коэффициент турбулентной 
диффузии в направлении соответствующей оси 
координат, м2/с; Кн — коэффициент неконсер-
вативности, с -1. 

В общем случае уравнение (1) описывает из-
менение концентрации загрязняющего вещества 
по длине х, ширине у и глубине z реки с течением 
времени. Полная производная концентрации по 
времени равна: 

dU dU St/ dU dU тг 
— = — + — v x + V + — v ^ 

dt dt дх ду dz 

где Vx = dx/dt, Vy = dy/dt, Vz = dz/dt - к о м п о н е н т ы 
(проекции) вектора скорости течения водотока 
по соответствующим координатным осям. 

Для малого водотока, когда поперечной и 
вертикальной неоднородностью концентрации 

к ди ди „ 
можно пренебречь, т. е. = = 0, уравнение 
(1) приводится к виду: ^ 

* L + r a L - D , M о, (2> 
dt dt х dx2 

где х — расстояние от места выпуска сточных 
вод (аварийного сброса) до исследуемого створа 
по течению реки, м; Dx — коэффициент турбу-
лентной диффузии в продольном направлении, 
м2/с; V — средняя скорость течения водотока, 
м/с; U = U(x, t) — концентрация исследуемого 
ингредиента загрязнения, г/м3. 

Таким образом, задача упрощается и решается 
в условиях одномерной продольной диффузии. 
Величина коэффициента /)х, характеризующего 
интенсивность турбулентной диффузии, зависит 
от местных условий водотока и особенностей 
рассматриваемого участка диффузии, в частно-
сти от наличия циркуляции, морфологии русла 
и т. д. Наиболее точно коэффициент Dx опреде-
ляется путем натурных измерений процесса сме-
шения в конкретном водотоке (число Рейнольд-
са) или по эмпирическим зависимостям, приве-
денным в [3]. 

Коэффициент неконсервативности Ки (коэф-
фициент скорости самоочищения или скорость 
деструкции) характеризует время, необходимое 
для распада веществ до определенного состоя-
ния, и может быть ориентировочно вычислен по 
формуле Г. В. Стритера [4]: 

2 3 С 

г С г 

где т — промежуток времени между измерения-
ми концентрации вещества, или время добе-
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гания воды между створами, ч, сут; С0 и Ст — 
концентрация вещества соответственно в на-
чальном и конечном (через время г) створах, 
г/м3. 

В работе [5] описывается решение одномер-
ного уравнения теплопроводности методами 
операционного исчисления, которое математи-
чески аналогично выражению (2). При помощи 
преобразования Лапласа было получено ана-
литическое решение дифференциального урав-
нения в частных производных (2) для краевых 
условий: 

U(x; 0) = О или U(x; 0) = К Ф' 

где иф — естественная (фоновая) концентрация 
ингредиента загрязнения выше створа выпуска 
сточных вод, г/м3. 

U(0; t) =Л(), 

где функция f [ t ) характеризует распределение 
концентрации исследуемого вещества загрязне-
ния в начальном створе и определяется особен-
ностями аварийного сброса в водоток. 

При резком аварийном выбросе загрязнений 
с последующим резким его прекращением спус-
тя некоторое время г, с постоянным в течение 
этого промежутка времени расходом сброса gCT и 
концентрацией загрязняющего вещества UCT ме-
тодом операционного исчисления выражения 
(2) была получена формула, определяющая кон-
центрацию вещества в волне загрязнения, про-
ходящей створ (водозабор), расположенный на 
расстоянии х от места сброса, по истечении за-
данного времени / от начала аварии: 

U ( x , t ) = UCTe 
x ( V - 4 V 2 + A D x K k ) 

2D, 

Ф 
х - и - т ф 2 + 4 Р К ц 

Ф 

+ и,е~к»', (3) 

следует провести корректировку средней скоро-
сти течения реки: 

V=(Q+qCT)/co, 
где Q - расход реки, м3/с; qCT — расход сточных 
вод, м3/с; со — площадь поперечного сечения 
речного потока ниже места аварийного сбро-
са, м2. 

Расчеты по формуле (3) можно производить 
на ПЭВМ с использованием, например, системы 
символьных (аналитических) математических 
преобразований Math Туре 5. По полученной за-
висимости (3) с применением графического ре-
дактора формул математической компьютерной 
системы Maple 6 построены функции U= t/(x, /), 
которые наглядно демонстрируют динамику за-
грязнения реки в фиксированном контрольном 
створе на расстоянии х от сброса в любой момент 
времени t(z < t). 

На рис. 1 показана схема движения волны 
загрязнения через последовательные створы, 
расположенные на расстоянии х,, х2, х3 от места 
сброса, которая построена по результатам рас-
чета концентраций по формуле (3). По графику 
можно определить: концентрацию U{x, t) ис-
следуемого ингредиента загрязнений в любой 
момент времени t\ tmax — ожидаемый по прогно-
зу момент прохождения пика загрязнения через 
створ х; — ожидаемое время добегания фрон-
та волны загрязнения к фиксируемому створу 
х; tXB — ожидаемое время, когда хвостовая часть 
волны покинет створ х; тх = tXB — /фр — промежу-
ток времени, в течение которого пятно загряз-
нения проходит створ, т. е. время, по прошествии 
которого начнут соблюдаться условия иф > С1ф 

киф<ихв. 
Если происходит п аварийных выбросов, 

примерно одинаковых по продолжительности 
т и с равными временными интервалами между 
сбросами, также равными г (так называемый 
«пульсирующий» сброс), то для ориентировоч-
ного прогноза концентрации загрязнения на 
расстоянии х от места аварии в любой момент 

U(x-1) 

1 -
где Ф(^) = , — 2 d£, — функция Лапласа 

л/ 2 л" о 

(интеграл вероятностей), значения которой при-
ведены в [5]. 

Если аварийный сброс вызвал значительное 
(свыше 10%) увеличение расхода водотока, то 

Рис. 1. Движение волны загрязнения вдоль водотока 
при однократном выбросе загрязнений 
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U(x- t } 

Рис. 2. Схема распределения загрязнений при трех-
кратном аварийном выбросе 

времени t > (2п — 1 )г можно использовать фор-
мулу: 

U(x, t) = UCTe 

т=О 
0 , 5 - Ф 

xjV-Jy^pJj 

2 Dx 

x-(t-mr)Jv2+4DxKH 

г) 
, (4) 

содержания ионов в воде. Концентрация раство-
ренного вещества С, г/м3, определяется отноше-
нием измеренной удельной электропроводности 
X, С м м 1 , к эквивалентной электропроводности 
Я, См-м2/г-экв. 

Общая удельная электропроводность водного 
раствора электролитов может быть рассчитана 
по эквивалентным электропроводностям от-
дельных ионов: 

: 1СД, 

где к = 2п — 1, п — количество произведенных 
сбросов; т — переменная суммирования. 

В качестве примера использования форму-
лы (4) на рис. 2 приведена эпюра распределения 
концентраций загрязнений, проходящих через 
створы х3 при трехкратном (п = 3) выбросе 
аварийных стоков. 

К настоящему времени разработаны альтер-
нативные, пригодные для автоматизации мето-
ды, достаточные для обеспечения предприятий-
водопользователей относительно недорогими 
средствами автоматического мониторинга и 
контроля [6]. Экологический мониторинг на 
основе автоматических станций непрерывного 
действия является надежным способом полу-
чения информации о динамике изменения со-
стояния источника в районе водозабора [7]. Тем 
не менее для подготовки и принятия управлен-
ческих и технологических решений в нештатных 
ситуациях необходимо время, и реально этим 
временем является только продолжительность 
продвижения волны загрязнений по водотоку от 
места аварии до водозабора. 

Расположить средства автоматического мо-
ниторинга экологического состояния водото-
ка последовательно по протяженности водного 
объекта не всегда представляется возможным. В 
этом случае на месте аварии для быстрого опре-
деления в реальном времени приближенной кон-
центрации неорганических электролитов может 
служить измерение электропроводности поверх-
ностных вод, являющееся одним из основных 
качественных методов определения суммарного 

Поскольку электропроводность является кон-
сервативной характеристикой и пропорциональ-
на концентрации вещества в воде Щх., t), к ней 
могут быть применены расчетные зависимости 
вида (3) или (4). 

Полученные расчетные формулы сравнива-
лись с результатами натурных исследований на 
р. Грушевке (Ростовская область), проведенных 
Гидрохимическим институтом г. Ростова-на-
Дону [8]. Изучались процессы перемешивания 
речной воды и сбросных вод Главной канализа-
ционной насосной станции, а также проводи-
лись трассерные эксперименты, имитирующие 
ограниченный по времени аварийный сброс в 
реку. В каждом створе фиксировались шесть вер-
тикалей на одинаковом расстоянии друг от друга 
и от берегов, в которых измерялись гидравли-
ческие характеристики русла, отбирались пробы 
воды для гидрохимического анализа и измерения 
электропроводности. Далее в течение 20 минут 
сбрасывались сточные воды, и спустя 1 час пос-
ле начала сброса в створах повторно отбирались 
пробы. 

Средние значения гидравлических характе-
ристик р. Грушевки: Q = 0,79 м3/с; V = 0,17 м/с; 
# = 0,42 м; В= 11 м; Dx = 2,63 м2/с; К^ = 1 с"1; сбра-
сываемых в реку сточных вод: Сст = 0,0287 Смм - 1 ; 
q0 = 0,05 м3/с; г = 1200 с; С0 = 0,0043 С м м 1 

(С0, Сст — фоновая электропроводность соответ-
ственно в реке и в стоках; Я, В — глубина и ши-
рина реки). Коэффициент Dx рассчитан по фор-
муле, приведенной в [3] для малых водотоков. 
Поскольку аналитическое решение выражения 
(3) получено для одномерной задачи распрост-
ранения загрязнений вдоль водотока, в каждом 
створе определяли среднее арифметическое из-
меренных значений электропроводности и срав-
нивали его с вычисленным по формуле (3). В таб-
лице приведены натурные данные, их средние 
значения в каждом створе, и вычисленные по 
формуле (3) значения удельной электропровод-
ности водотока. 

Сравнение натурных значений электропро-
водности с рассчитанными по формуле (3) сви-
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Номер 
вертикали 

створа 

Удельная электропроводность С, См-м-1, в створе реки при расстоянии до него дс, м Номер 
вертикали 

створа - 3 5 22,5 450 620 800 1000 

1 0,0043 0,0048 0,0175 0,0169 0,0065 0,0039 
2 0,0043 0,005 0,0183 0,0171 0,0065 0,0039 
3 0,0043 0,0052 0,018 0,0172 0,0066 0,004 
4 0,0043 0,0058 0,0189 0,0171 0,0065 0,004 
5 0,0043 0,0061 0,0196 0,017 0,0065 0,004 
6 0,0043 0,006 0,0179 0,017 0,0065 

\ 
0,004 

Среднее 
измеренное 

значение 
0,0043 0,0054 0,0184 0,017 0,0065 0,004 

Расчетное 
значение - 0,0056 0,0194 0,0171 0,0068 0,0044 

детельствует об удовлетворительных результатах 
прогнозных расчетов с помощью полученных 
зависимостей. Основными преимуществами 
предлагаемого метода являются относитель-
ная простота применения расчетных формул 
на практике, а также возможность оперативной 
оценки уровня загрязнения в случае аварийного 
сброса для любого участка реки с целью свое-
временного устранения последствий аварии. 

Выводы 

Неожиданность возникновения техногенных 
аварий и катастроф и последующее быстрое раз-
витие негативных процессов вызывают необхо-
димость оперативного обнаружения аварийных 
ситуаций, а также прогнозирования дальнейше-
го развития событий с целью быстрого принятия 
организационно-управленческих и технологи-
ческих решений по ликвидации последствий. 

На основе математического преобразования 
общего уравнения турбулентной диффузии и его 
решения методами операционного исчисления 
получены формулы, позволяющие определить: 
концентрацию загрязнения в створе водозабора 
в любой момент времени после аварийного сбро-
са; ожидаемый по прогнозу момент прохождения 
пика загрязнения через створ; ожидаемое время 
добегания фронта волны загрязнения к фикси-
рованному створу; время, через которое хвосто-
вая часть волны покинет створ. 

При отсутствии средств автоматического мо-
ниторинга экологического состояния водотока, 
предупреждающих в реальном времени продви-
жение волны загрязнения к водозабору, в каче-
стве оперативного определения исходных дан-
ных к расчету по предлагаемым формулам воз-
можно использование результатов измерений 
удельной электропроводности загрязненного 
водотока. 
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