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Описывается алгоритм оценки риска загрязнения водоемов при производстве строительных 

работ. Алгоритм построен на базе уравнений Стритера-Фелпса и реализован в виде про-

граммного комплекса. Он может найти применение в органах, осуществляющих контроль 

экологической безопасности при организации производства строительных работ. 
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1Введение. В настоящее время пробле-

ма оценки риска загрязнения водоемов при 

производстве строительных работ приобре-

тает особую актуальность. Согласно дей-

ствующему законодательству [1, 2] она ре-

шается на основе соблюдения экологических 

стандартов путем реализации типового цик-

ла, включающего: 

1) Определение вероятных источников 

поступления загрязнения в водоемы, рядом с 

которым осуществляется производство 

строительных работ. 

2) Выявление маршрутов воздействия и 

потенциальных путей распространения за-

грязнений. 

3) Количественная характеристика за-

грязняющих воздействий, предусматриваю-

щая установление и оценку величины, ча-

стоты и продолжительности воздействия для 

каждого анализируемого пути, идентифици-

рованного на предыдущем этапе. 

4) Оценку риска загрязнения водоемов, 

предусматривающего обобщение данных, 

полученных на предшествующих этапах, и 

собственно оценку риска. 

Традиционно для решения подобных за-

дач используется нормативно-экспертный 

подход. Однако такой подход не дает воз-

можности получить количественные оценки 

риска загрязнения водоемов при организации 

производства строительных работ. Отмечен-

ное обстоятельство вынуждает изыскивать 

новые подходы к решению задачи оценки 

рисков, которые, с одной стороны, допускали 

адекватный учет экспертной информации, 

характеризующей качественные стороны 
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риска, а с другой стороны, позволяли полу-

чать количественные оценки рисков. 

Цель статьи заключается в разработке 

алгоритма оценки риска загрязнения водое-

мов при производстве строительных работ и 

его реализации в виде программного модуля.  

Назначение алгоритма. Алгоритм 

предназначен для оценки риска загрязнения 

водоемов при производстве строительных 

работ (Rv) путем расчета в каждый момент 

времени t интенсивности поступления и рас-

пространения (перемещения) загрязняющих 

веществ на водной поверхности, а также рас-

чета выполнимости экологического стандар-

та безопасности и жизнедеятельности водое-

мов и организмов проживающих в них. 

Основные расчетные соотношения. 

Как показал анализ известных источников 

[3, 4] для загрязнения водной среды еще не 

существует достаточно простых моделей, 

широко применяемых для практических 

расчетов. Следует заметить, что распростра-

нение примесей в водной среде можно опи-

сать теми же уравнениями гидрогазодина-

мики (уравнение турбулентной диффузии), 

которые применяются для атмосферы, но 

вследствие сложности учета водного тече-

ния и других факторов они плохо пригодны 

для практического использования. Но, не-

смотря на это, исследования в этом направ-

лении ведутся, и определенные успехи в 

этой области уже получены [5, 6]. 

Моделирование загрязнения водной 

среды рассмотрим на примере двух взаимо-

действующих групп: вода, содержащая рас-

творенный кислород, и сбрасываемые в воду 

углеводородные отходы. Разложение угле-

водородных отходов в водной среде проис-

ходит под действием бактерий, вызывающих 

цепь химических реакций, которые проте-

кают с использованием кислорода. Поэтому 
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моделируется взаимосвязь концентрации 

кислорода и отходов в воде. Концентрацию 

отходов часто определяют в специальных 

единицах измерения [4, 7] – так называемой 

биохимической потребности кислорода 

(БПК). БПК равен отношению количества 

кислорода, необходимого для разложения 

отходов, к объему воды (мг/л). 

Скорость разложения отходов пропор-

циональна их концентрации L (если присут-

ствует достаточно кислорода): 

1

dL
k L

dt
= − ,                    (1) 

где k1 – постоянная отбора кислорода, изме-

ряется в единицах (день)-1. 

Если с0 – концентрация кислорода при 

отсутствии отходов (известная функция от 

температуры воды), то при поступлении от-

ходов концентрация кислорода с будет 

меньше с0. Введем разность этих величин    

D = c0 – c, которая будет характеризовать 

недостаток или дефицит кислорода в водной 

среде в связи с поступлением в нее органи-

ческих отходов. Величина D может увели-

чиваться со временем вследствие поступле-

ния (и окисления) отходов и уменьшаться 

вследствие поглощения кислорода поверх-

ностными слоями воды, то есть. 

1 2

dD
k L k D

dt
= − ,                 (2) 

где k1L – характеризует процесс окисления 

отходов, k2D – реаэрацию, k2 –постоянная 

реаэрации, единица ее измерения (день)-1. 

Таким образом, получается система из 

двух уравнений Стритера-Фелпса [6,8,9]: 

2

1 2

;

.

dL
k L

dT

dD
k L k D

dt


= −


 = −


                (3) 

Решение этих уравнений дает: 

1 2 21

2 1

( ) (0)( ) (0)k t k t k tk
D t L e e D e

k k

− − −= − +
−

, (4) 

где L(0) и D(0) – начальные значения при  

t = 0. 

Важный практический вопрос заключа-

ется в том: какое максимальное обеднение 

воды кислородом может наблюдаться в дан-

ном месте реки или водоема в результате 

сброса в них органических отходов? Дело в 

том, что если концентрация кислорода пада-

ет ниже некоторого критического уровня, 

начинают гибнуть организмы (рыбы, рако-

образные и др.), обитающие в водной среде. 

Таким образом может инициироваться це-

почка событий, которая способна привести к 

необратимым последствиям гибели нор-

мальной экологической жизнедеятельности 

водоема. Максимальный дефицит кислорода 

Dmax можно определить, приравнивая к нулю 

производную D(t) = 0. Отсюда получим 

1

1 2

k

k k
1 2 2 1

max
2 1 1

k k D(0 ) ( k k )
D L(0 ) 1 ,

k k L(0 ) k

−  −
= −  

  
(5) 

где L(0) и D(0) – начальные значения кон-

центрации отходов и дефицита кислорода. 

Время t связано с расстоянием x от ме-

ста сброса. Если V – скорость течения реки, 

тогда x = Vt. В этом случае D(0) – начальное 

понижение концентрации, обусловленное 

наличием источников загрязнения в верхнем 

течении реки. 

С учетом (5) для оценки риска загрязне-

ния водоемов при проведении строительных 

работ используется следующая формула: 

max

max

max

;

;

,

dop

v dop kr

kr

D D нулевой

R D D D допустимый

D D критический

 −


=   −
  −

(6) 

где dop krpD ,D  – уровни допустимой и     

критической концентрации загрязняющих 

веществ. 

Сущность алгоритма. Разработанный 

с учетом приведенных выше соотношений, 

алгоритм представлен на рисунке 1.  
 

Шаг 1. Ввод 

исходных данных

Шаг 2. Оценка уровня 
концентрации загрязняющих 

веществ в точках замера

Шаг 3. Оценка риска 
загрязнения 

водоемов 

Шаг 4. Вывод расчетных 
данных и представление их 

пользователю
 

 

Рисунок 1. Алгоритм оценки риска 

загрязнения водоемов при производстве 

строительных работ 
 

В соответствии с этим алгоритмом рас-

четы проводятся пошагово. 

Шаг 1. Ввод исходных данных: L – ско-

рость разложения углеводородных отходов в 

воде при присутствие достаточного количе-

ства кислорода; k1 – периодическая проба 

кислорода в воде; D – величина, характери-
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зующая недостаток кислорода в водоеме 

(состоит из c0 – необходимое и достаточное 

количество кислорода в водоеме при отсут-

ствии углеводородных отходов и c – количе-

ство кислорода при их присутствие); t – 

время распространения загрязняющих ве-

ществ; V – скорость течения реки; x – рас-

стояние от места сброса до точки замера. 

Шаг 2. Оценка величины maxD  по фор-

муле (5). 

Шаг 3. Оценка риска загрязнения водо-

емов при организации производства строи-

тельных работ по формуле (6). 

Шаг 4. Вывод расчетных данных и 

представление их пользователю. Вид         

выходного интерфейса представлен на     

рисунке 2. 
 

 
Рисунок 2. Выходной интерфейс алгоритма 

оценки риска загрязнения водоемов при 

производстве строительных работ. 
 

Реализация алгоритма. Программно 

алгоритм исполнен в интегрированной среде 

TURBO PASCAL с применением процедур и 

функций VISUAL BAISIC и С++, ориенти-

рованных на создание приложений под 

управлением Windows 10: тип – интерактив-

ный, информационно-расчетный; требова-

ния к компьютеру – процессор 2,8ГГц, 512 

MB RAM, CD ROM, ОС Windows 10 32-bit 

SP1, Office 2010, Аccess 2010; количество 

программных блоков – 140 с объемом – 1200 

MB; форма отображения данных – тексто-

вая, табличная; тип базы данных – реляци-

онная на основе Аccess 2010; сервисы – за-

щита от несанкционированного доступа, 

обучение пользователя, подключение к сети. 

Заключение. Разработанный алгоритм 

оценки риска загрязнения водоемов при 

производстве строительных работ основан 

на уравнениях Стритера-Фелпса. В отличие 

от описательных алгоритмов подобного типа 

он доведен до компьютерной реализации, 

что позволяет использовать его в органах, 

осуществляющих контроль экологической 

безопасности при организации производства 

строительных работ. 
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An algorithm for assessing the risk of water pollution during construction works is described. The algo-

rithm is based on the Streeter-Phelps equations and is implemented as a software package. It can be used 
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