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Введение

Представленная работа является логическим 
продолжением разработанной ранее авторами 
методики нормирования допустимых сбросов для 
группы водопользователей с применением гео- 
информационных технологий [1–4]. Предложен 
алгоритм и критерии квотирования антропоген-
ной нагрузки между водопользователями в рам-
ках установленных бассейновых нормативов до-
пустимых воздействий (НДВ) согласно действую-
щим рекомендациям [5].

В настоящей работе авторы в соответствии 
с действующим законодательством поставили 
следующие задачи:

1) определить лимитирующие факторы при бас-
сейновом межотраслевом подходе к управлению и 
на их основе разработать критерии квотирования 
антропогенной нагрузки на водные объекты;

2) обосновать типовые математические модели 
и программы расчета переноса загрязняющих ве-
ществ для бассейнового природно-технического 
комплекса;

3) на основе предлагаемого алгоритма и кри-
териев квотирования перераспределить и опти-
мизировать нагрузку между водопользователями 
территориального природно-технического ком-
плекса (ТПТК) в рамках водного бассейна.

Для объектов 1-й категории согласно клас-
сификации [2] допустимый сброс должен быть 
определен на основе наилучших доступных тех-
нологий (НДТ), для 3-й категории расчеты нор-
мативов допустимого сброса (НДС) должны быть 
выполнены только по лимитирующим показате-
лям, для 2-й категории сохраняется существу-
ющая система экологического нормирования, а 
для 4-й категории расчет НДС вообще не преду- 
смотрен.
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Реализация вышеизложенных требований 
предопределяет необходимость использования си-
стемного анализа на основе бассейновых эколого-
технологических принципов и соответствующих 
алгоритмов, реализуемых с использованием гео-
информационных технологий. 

Новизна изложенного подхода заключается 
в разработке и реализации алгоритма обоснования 
индивидуальных для каждого водопользователя 
НДС на основе перераспределения бассейновых 
НДВ. В качестве определяющих используются 
критерии технологического и экологического нор-
мирования, опирающегося на современные сред-
ства геоинформационного математического моде-
лирования и управления бассейновым ТПТК [6].

Геоинформационная моделирующая 
система ТПТК

Современные системы управления качеством 
водных объектов природно-технических комплек-
сов (ПТК) опираются на результаты экологическо-
го мониторинга, производственного экологическо-
го и технического контроля. Наиболее эффектив-
но создание и ведение геоинформационных систем 
(ГИС) на основе базы данных в режиме онлайн. 
Данная система позволяет оценить степень вли-
яния различных водопользователей на качество 
воды водных объектов на базе программных про-
дуктов ArcGis, проанализировать данные через 
картографические сервисы и по этим результатам 
квотировать нагрузку для каждого субъекта.

Вся вносимая в ГИС информация экологиче-
ского нормирования и управления водными ре-
сурсами реализуется в рамках схемы комплекс-
ного использования и охраны водных объектов и 
проектов норм допустимых воздействий на циф-
ровой картографической основе и разделяется по 
отдельным группам.

1. База геоданных, экологических и техноло-
гических норм ПТК в соответствии с нормативно-
правовыми документами охватывает реки; озера; 
предприятия; водовыпуски; водохозяйственные 
створы; водохозяйственные участки; границы 
районирования; расчетные водохозяйственные 
участки; балансы загрязняющих веществ; ли-
миты и квоты; пункты контроля качества воды; 
объекты привязки к местности (железные и ав-
томобильные дороги, населенные пункты и т. д.).

2. Информация по нормированию допустимых 
воздействий включает НДВ по привносу химичес- 
ких веществ; НДВ по изъятию водных ресурсов; 
НДВ по привносу радиоактивных веществ; НДВ 
по привносу микроорганизмов; НДВ по привносу 
тепла; НДВ по сбросу воды.

3. При разработке схемы комплексного исполь-
зования и охраны водных объектов должны быть 
рассмотрены следующие разделы: «Лимиты водо-

потребления/водоотведения»; «Квоты забора во-
ды и сброса сточных вод»; «Баланс загрязняющих 
веществ на расчетный период»; «Баланс загрязня-
ющих веществ на перспективу»; «Водоохранные 
мероприятия», «Сведения Государственного вод- 
ного реестра и Государственного мониторинга вод- 
ных объектов».

Разработанный геоинформационный модели-
рующий комплекс представляет собой геоинфор-
мационную онлайн-систему ТПТК с реализован-
ными моделями переноса загрязняющих веществ 
для разных типов водных объектов (рис. 1). 

Геоинформационная моделирующая система 
(ГИМС) включает в себя:

1) блок моделирования переноса загрязняю-
щих веществ и формирования качества воды при 
неограниченном количестве и типе водопользова-
телей ПТК;

2) пространственную топооснову (набор струк-
турированных в виде отдельных слоев данных об 
объекте) в пределах ТПТК;

3) базу данных для расчета НДС;
4) модель водного объекта на базе програм- 

мных продуктов ArcGis;
5) базу геоданных моделирования процессов 

конвективно-диффузионного переноса и превра-
щения загрязняющих веществ (КДП и ПВ) [2–4];

6) представление данных в ГИС (отображение 
результатов имитационного моделирования на 
карте в ГИС) при разных сценариях распределе-
ния нагрузки и прогнозирование развития эколо-
гической ситуации. 

Блок моделирования дает возможность созда-
ния модулей расширения сторонними разработ-
чиками без привлечения исполнителя основного 
приложения. Модуль расширения осуществляет 
самостоятельный прямой доступ к базе данных 
для работы с данными.

База данных содержит следующие основные 
сведения о рассматриваемом ТПТК:

— данные Государственной гидрометеороло-
гической службы и Роспотребнадзора;

— данные регионального (бассейнового) ТПТК;
— границы бассейна и расчетных водохозяй-

ственных участков, расположение притоков, гид- 
рологические и морфологические параметры;

— сведения о фактическом состоянии каче-
ства воды в водных объектах: фоновые характе-
ристики водных объектов по гидрохимическим 
и гидробиологическим показателям, интеграль-
ным показателям и индексам;

— сведения о предприятиях-водопользовате-
лях и водовыпусках:

• количество и характеристика водовыпусков;
• массы сброса загрязняющих веществ;
• расходы отводимых сточных вод.
Модель водного объекта в среде ГИС представ-

лена в виде полигонов с однородными гидрологи-
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ческими и морфологическими характеристика-
ми, реализуется в соответствии с расчетной схе-
мой водосбора и особенностями формирования 
качества воды. Набор программных модулей по-
зволяет реализовать соответствующие математи-
ческие модели для расчета полей концентраций 
при заданных краевых (граничных и начальных) 
условиях и экспортировать результат на топоос-
нову [7]. 

Реализованные в ГИМС-ТПТК типовые мо-
дели формирования качества воды приведены 
в таблице, где С — концентрация вещества, мг/л; 
t — время, с; k1 — коэффициент биохимическо-
го окисления, 1/сут; C2пр — предельная величи-
на насыщения кислородом, мг/л; С2 — величина 
растворенного в воде кислорода, мг/л; Q — расход 
воды, м3/c;  — площадь поперечного сечения 
русла, м2; T — температура воды, С; х — про-
дольная координата, м; y — поперечная коорди-
ната, м; z — координата по вертикали, М; vx, vy, 
vz — средние скорости течения, м/с; Dx, Dy, Dz — 
коэффициенты продольной, поперечной диффу-

зии и диффузии по вертикали соответственно, 
м2/c; В — коэффициент; q — внешний источ-
ник, отнесенный к единице длины водотока,  
м2/c.

Уравнения 1–12 таблицы характеризуют пе-
ренос загрязняющих веществ в водотоках и во-
доемах, уравнение 13 можно использовать для 
моделирования ТПТК с неглубокими водными 
объектами при двухмерной нестационарной ап-
проксимации методом полных потоков.

Все приведенные дифференциальные уравне-
ния реализуются методом конечных разностей 
по явной схеме с ограничением по условию устой-
чивости соотношения шагов по координатам и 
времени. При решении задачи расчета переноса 
загрязняющих веществ в водоеме использован 
алгоритм, разработанный Фельзембаумом [8].

Начальные и граничные условия для расче-
та поля концентраций задаются в соответствии 
с данными экологического мониторинга. В про-
граммном продукте расчет коэффициента попе-
речной диффузии (Dy) реализуется в зависимости 
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 Рис. 1. Структура ГИМС-ТПТК
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от типа водного объекта и имеющихся данных 
измерений гидрологических характеристик.

Моделирование осуществляется с использова-
нием программы «ГИМС-ТПТК», в основу кото-

рой положен метод конечных разностей, с пред-
варительной аппроксимацией расчетной области, 
в пределах которых концентрации загрязняющих 
веществ являются постоянными. В результате ра-
боты программного модуля формируется шейп-
файл, состоящий из множества полигонов, каждо-
му из которых ставится в соответствие номер mx и 
nу, записанный в таблице атрибутов. Шейп-файл 
необходим для занесения значений поля концен-
траций, получаемого в результате моделирования 
и построения тематических карт в среде ГИС. 

При оперативном перераспределении нагруз-
ки между водопользователями для большинства 
ТПТК в соответствии с установленными квотами 
в среде ГИС предусмотрена возможность предо-
ставления информации удаленному пользовате-
лю через Интернет. При этом удаленный поль-
зователь, используя обычный интернет-браузер, 
может не только просматривать статические 
картинки, но и в интерактивном режиме осу-
ществлять навигацию, приближаясь к интере-
сующим объектам, анализировать тематические 
слои, надписывать объекты и т. д. Особо следует 
подчеркнуть возможность просматривать и оце-
нивать картографические сервисы с представле-
нием в виде web-ресурса в сети Интернет.

Разработанная программа «ГИМС-ТПТК» по-
зволяет: 

1) на основании квот перераспределять на-
грузку между индивидуальными водопользо-
вателями (НДС) в рамках бассейновых НДВ по 
управляемому или потенциально управляемому 
привносу загрязняющих веществ;

2) обосновывать возможность строительства 
новых предприятий и реконструкции действую-
щих с неоднородными характеристиками в пре-
делах ТПТК;

3) моделировать процессы переноса загрязня-
ющих веществ при фактических, чрезвычайных 
и плановых параметрах водного объекта и соста-
ва сброса, а также с учетом естественных природ-
ных изменений (смены гидрологической фазы, 
наводнения и т. д.). При каждом расчетном вари-
анте определяются зоны влияния и зоны, подвер-
женные максимальному загрязнению; 

4) оптимизировать нагрузку от ряда водо-
пользователей в целях минимизации негативно-
го воздействия на водные ресурсы бассейна при 
минимуме суммарных приведенных затрат на 
достижение НДС всеми водопользователями во-
дохозяйственного участка или всего ТПТК.

Разработанный алгоритм, методика и про-
граммные средства апробированы на примере 
ГИМС-ТПТК «Нева», используемого в целях 
управления хозяйственно-бытовым водоснабже-
нием и водоотведением (рис. 2).

Это позволило обосновать перераспределение 
нагрузки на исследуемый участок в виде бассей-

 Основные типы моделей КДП и ПВ, реализованные 
         в ГИМС-ТПТК
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новых НДВ по целевым показателям с диффе-
ренциацией НДС для каждого водопользователя 
и обеспечением заданных экологических стан- 
дартов.

Критерии перераспределения  
техногенной нагрузки для ТПТК  
и имитационное моделирование

Ключевой проблемой расчета НДС для каж-
дого из группы водопользователей на базе НДВ 
всего бассейна ТПТК является обоснование кри-
териев распределения нагрузки между водополь-
зователями. Авторами был предложен критерий 
распределения нагрузки Ктех [2, 9], учитываю-
щий фактическую массу и режим сброса сточных 
вод, степень соответствия основной технологии 
производств и систем очистки требованиям НДТ, 
социальную значимость каждого субъекта в рам-
ках рассматриваемого ТПТК.

Целевой функцией алгоритма оптимизации 
распределения нагрузки в ТПТК является соблю-
дение интересов каждого водопользователя с не-
обходимостью обеспечить определенную квоту по 
уровню сброса загрязняющих веществ и дости-
жение заданного экологического состояния вод- 
ного бассейна при минимизации общих затрат. 

Задача оптимизации сводится к виду

 

( ) min
 

 (1)

при ограничениях

 
, min , max( ) , ,   (2)

где Sоч i — приведенные затраты на очистку в i-м 
пункте; Ск.с — снижение концентрации приме-
сей в водном объекте в соответствии с НДС, от-
несенных к контрольному створу; Соч i — сниже-
ние концентрации примесей в контрольном ство-
ре в результате очистки i-м водопользователем; 
Pi, min и Pi, max — соответственно минимально до-
пустимые и максимально возможные степени 
очистки сточных вод.

Для нахождения оптимальных параметров 
введем следующие ограничения.

1. Обеспечение в контрольных створах низких 
уровней загрязненности воды:

 max ,   (3)

где Cн — норматив качества воды. В сточных во-
дах концентрация загрязняющих веществ не 
должна превышать верхний предел среднего 
уровня загрязненности.

2. Суммарная масса сброса загрязняющих ве-
ществ от всех предприятий бассейна не должна 
превышать установленный НДВ за вычетом диф-
фузной нагрузки:

 

, ,   (4)

где НДСi — суммарный допустимый сброс за-
грязняющих веществ от всех приоритетных во-

 Рис. 2. ГИМС-ТПТК для моделирования распределения поля концентраций в р. Малая Нева
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допользователей водохозяйственного участка по 
i-му загрязняющему веществу; НДВi — норма-
тив допустимого воздействия по i-му загрязняю-
щему веществу; Мдиф i — диффузный сток от не- 
управляемых и условно управляемых источ-
ников загрязнения по i-му загрязняющему ве-
ществу; 0,8 — коэффициент, показывающий, 
что для целей перспективного развития регио-
на на настоящий момент времени может быть 
использовано не более 80 % от допустимой наг- 
рузки.

3. Установленный НДС не может превышать 
фактического сброса предприятия:

 НДСi  Mфакт i.  (5)

4. Для предприятий 1-й категории воздей-
ствия на водные объекты установленный норма-
тив на сброс загрязняющих веществ не может 
быть меньше показателя, достигаемого при ис-
пользовании НДТ:

 НДСi  Пi  qni,  (6)

где Пi — объем выпускаемой продукции, т; qni — 
удельный норматив образования i-го загрязняю-
щего вещества на тонну выпускаемой продукции 
при соблюдении НДТ, г/т.

Алгоритм расчета распределения нагрузки 
для предприятий

Алгоритм распределения квот нагрузки меж-
ду водопользователями приведен на рис. 3.

1. Расчет суммарной допустимой нагрузки от 
всех предприятий в рамках расчетного водохо-
зяйственного подучастка.

Суммарная масса сброса загрязняющих ве-
ществ от всех предприятий определяется по фор-
муле (4).

Если фактический диффузный сток превы-
шает установленную квоту для данного водохо-
зяйственного участка, то предприятия не могут 
дополнительно загрязнять водный объект, что 
возможно, если концентрация загрязняющего 
вещества в сточных водах не превысит нормати-
ва качества воды.

В случаях отрицательного значения НДСi 
расчет НДСi может быть произведен по формуле

 
,   (7)

где qст — расход сточных вод от предприятия, 
м3/с.

2. Расчет индивидуального НДС для предпри-
ятия.

Расчет индивидуальных норм сброса для со-
средоточенных источников загрязнения для каж- 

дого расчетного участка предлагается осущест-
влять по формуле 

 

,   (8)

где Мi — фактическая масса сброса от j-го пред-
приятия; Мобщ i — общая фактическая масса 
сброса от всех предприятий бассейна; Kэф j — ко-
эффициент эффективности управления j-м пред-
приятием.

3. Этап проверки граничных условий.
На данном этапе проводится сравнение до-

пустимой и фактической масс сброса загрязня-
ющих веществ от сосредоточенных источников 
загрязнения. Если фактическая антропогенная 
нагрузка на водохозяйственный участок меньше 
квоты, выделяемой для предприятий-водополь-
зователей (Мфакт i  <  НДСi), то для всех предпри-
ятий в качестве НДС принимаются фактические 
массы сброса загрязняющих веществ: 

если НДСij  > Мфакт i,
 

 то НДСij приравнивается к Мфакт i.  (9)

Если отношение фактической концентрации 
загрязняющего вещества в сточной воде к уста-
новленному нормативу качества воды превышает 
средний уровень загрязненности (N), то прово-
дится пересчет допустимой концентрации и за-
тем, соответственно, НДС:

 если ,  то ,   (10)

где Cст i — концентрация загрязняющего веще-
ства в сточных водах, мг/л.

Для предприятий 1-й группы воздействия на 
водную среду НДСi должен быть не меньше тех-
нологического норматива, отвечающего внедре-
нию НДТ:

 если НДСi  Qi  qni, то НДСi  Qi  qni.  (11)

4. Моделирование переноса загрязняющих ве-
ществ.

На первом этапе происходит обоснование вы-
бора типовой математической модели, удовлет-
воряющей параметрам ТПТК. Моделирование 
переноса загрязняющих веществ осуществляет-
ся на основе информации, заложенной в базе дан-
ных ГИМС (см. рис. 1). Информация по водному 
объекту включает комплекс гидрологических, 
гидрохимических, гидробиологических показа-
телей и индексов.
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 Рис. 3. Блок-схема алгоритма расчета распределения нагрузки для предприятий
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Сведения по предприятиям включают данные 
по форме 2-ТП водхоз о типе и конструкции водо-
выпуска.

На основе полученных НДС для предприятий 
рассчитывается значение концентрации загряз-
няющего вещества в сточных водах

 

.   (12)

Далее на основе имитационного математиче-
ского моделирования процессов формирования 
качества воды в рамках ТПТК определяется сте-
пень воздействия всех источников загрязнения 
в контрольных створах для различных вариан-
тов исходных данных и производится сравнение 
полученного значения с показателем низкого 
уровня загрязненности. Если этот показатель не 
превышен, то переход к этапу 5, в противном слу-
чае к этапу 6.

5. Перераспределение нагрузки.
Определяется запас массы сброса загрязняю-

щих веществ:

 

,   (13)

где j — количество зафиксированных НДС; 
НДСфикс i — величина зафиксированного НДС 
для i-го предприятия.

Устанавливаются НДС для предприятий, ко-
торые соблюдали граничные условия. Далее воз-
вращение к этапу 2 алгоритма и выполнение рас-
чета для оставшихся предприятий:

 

.  (14)

Предприятия, у которых НДС зафиксирова-
ны, в дальнейшем перераспределении НДС не 
участвуют.

6. Сокращение нагрузки в соответствии с пред-
лагаемым алгоритмом.

Если при фактических параметрах сброса 
в контрольном створе превышен параметр низко-
го уровня загрязнения, то проводится сокраще-
ние нагрузки от всех незафиксированных пред-
приятий. Проверяются граничные условия и  
фиксируются предприятия аналогично этапу 3  
алгоритма. Далее аналогично этапу 4 осущест-
вляется имитационное математическое модели-
рование до определения НДС всех водопользова-
телей.

После того как все НДС будут зафиксированы, 
расчет прекращается.

Заключение

Разработаны структура и алгоритм нормиро-
вания техногенной нагрузки для ТПТК на основе 
геоинформационных технологий.

Для реализации разработанного алгоритма 
создана геоинформационная моделирующая си-
стема «ГИМС-ТПТК» для управления распреде-
лением квот нагрузки между водопользователя-
ми по эколого-технологическим критериям.

Предложена и реализована на основе програм- 
мных средств нового поколения методика расчета 
комплексного показателя эффективности управ-
ления предприятием в рамках ТПТК при условии 
обеспечения заданного уровня экологичности.

Определены критерии распределения нагруз-
ки между водопользователями, к которым отно-
сятся: применение НДТ, социальная значимость 
объекта, экологическое состояние водных объек-
тов в заданных створах ТПТК. 

Предложенные в статье подходы основаны на 
развитии разработанных авторами ранее методах 
и программных средств, которые широко апроби-
рованы в инженерной практике и могут быть ре-
комендованы к использованию Агентством вод- 
ных ресурсов Российской Федерации при реше-
нии широкого круга задач, а также для эксперт-
ных оценок крупных проектов в Государственной 
экологической экспертизе Минприроды. 
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Purpose: To create a system of environmental management of a natural-technical complex, you have to algorithmically support the 
choice of load quotas for every subject by means of geoinformation modeling. Results: A structure has been developed to represent a 
territorial natural-engineering complex as a group of geoinformation system objects. Such a structure allows you to analyze and pro-
cess the data by geoinformation system tools, estimating the value of each parameter used in accordance with the proposed technique. 
In order to implement the proposed algorithm, a geoinformation modeling control system is created which distributes the load quotas 
among the subjects according to complex attribute and spatial requests. It can solve problems of long-term (strategic) control, short-
term (current) control, and management in emergency. The target function of the algorithm optimizing the load distribution between 
all the water basin users is to provide the predefined quality of water with the most efficient financial investment within a specific 
territorial natural-engineering complex. The criteria have been determined for the load distribution between the water users. These 
criteria are the usage of the best available technologies, the social significance of the object, the ecological status of the water bodies 
in the given water points of the complex. The presented results open up new approaches, methods and techniques for man-induced load 
redistribution based on technical and geoinformation software of the new generation. Practical relevance: The algorithm and technique 
of developing a geoinformation system of environmental management of a territorial natural-engineering complex allow you to analyze 
the characteristics of the monitoring results in real time, and to distribute the load quotas taking into account the ecological levels of 
companies by the proposed criteria in accordance with the developed methodology of increasing the company management efficiency. 

Keywords — Geoinformation Modeling System, Environmental Management of a Territorial Natural-Technical Complex, Algo-
rithmic Support of Environmental and Technological Standards, Geoinformation Database, Thematic Layers, Norms of Permissible 
Discharge, Permitted Impact Limits, Quota Criteria, Mathematical Modeling, Transport of Pollutants.
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