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АЛГОРИТМ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА ДЛЯ ОПТИМИТИЗАЦИИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ВОДОЗАБОРОВ В СЛОЖНЫХ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Изложен алгоритм системного анализа для оптимизации экс­
плуатации водозаборов в сложных геоэкологических условиях, кото­
рый позволяет выработать решение по режиму эксплуатации водоза­
бора на прогнозируемый период с учетом направленности процессов 
для обеспечения подачи воды водозабором, соответствующей сани­
тарным нормам.
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Введение

Б о л ь ш и н с т в о  и с т о ч н и к о в  в о д о с н а б ж е н и я  в о д о з а б о р о в  х о з я й с т в е н н о - п и т ь е в о г о  

н а з н а ч е н и я ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  п р е д е л а х  ж и л о й  и  п р о м ы ш л е н н о й  з а с т р о й к и  и с п ы т ы в а ю  

и н т е н с и в н о е  т е х н о г е н н о е  и  а н т р о п о г е н н о е  в о з д е й с т в и е .  Э т о  в ы р а ж а е т с я  в  п р е в ы ш е н и и  

ф о н о в ы х ,  н о р м а т и в н ы х  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  в о д ы ,  н а п р и м е р  п о  с у х о м у  о с т а т к у ,  х л о р и ­

д а м ,  н и т р а т а м  и  д р . ,  к а к  п о  о т д е л ь н ы м  с к в а ж и н а м ,  т а к  и  в  ц е л о м  п о  в о д о з а б о р у .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  к а ч е с т в о  в о д ы  в  ц е л о м  п о  в о д о з а б о р у  с о о т в е т с т в о в а л о  н о р м а ­

т и в н ы м  т р е б о в а н и я м ,  н е о б х о д и м о  р е г у л и р о в а т ь  с о о т н о ш е н и е  д о л е й  э к с п л у а т и р у ю ­

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

в е щ е с т в .

Д л я  о с у щ е с т в л е н и я  р е г у л и р о в а н и я  р е ж и м о в  д о б ы ч и  п о д з е м н ы х  в о д ,  о б ы ч н о  

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

в л и я н и я  в о д о з а б о р о в .  П о с т р о е н и е  и  э к с п л у а т а ц и я  д о с т о в е р н ы х  т а к и х  м о д е л е й  о б х о ­

д и т с я  о б ы ч н о  в  н е с к о л ь к о  м и л л и о н о в  р у б л е й .  П р и  э т о м  в с е  р а в н о  н е  у д а е т с я  у ч е с т ь  в  

д о л ж н о й  м е р е  и з м е н ч и в о с т ь  в н у т р е н н и х  и  в н е ш н и х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  ф и л ь т р а ц и и  

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

з у е м ы й  в о д о н о с н ы й  г о р и з о н т  и х  п а р а м е т р о в .

А в т о р о м ,  д л я  с н и ж е н и я  з а т р а т  н а  в ы р а б о т к у  у п р а в л е н ч е с к о г о  р е ш е н и я ,  п о в ы ­

ш е н и я  е г о  д о с т о в е р н о с т и ,  в  д а н н о й  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  м е т о д и к а  р е г у л и р о в а н и я  

р е ж и м о в  д о б ы ч и  п о д з е м н ы х  в о д ,  о с н о в а н н а я  н а  м о д е л я х  с и с т е м н о г о  а н а л и з а .

В  с и с т е м н о й  э к о л о г и и  с у щ е с т в у е т  м н о ж е с т в о  м о д е л е й ,  к о т о р ы е  с в я з а н ы  с  о п р е ­

д е л е н и е м  в з а и м о с в я з е й  и  в з а и м о в л и я н и я  м е ж д у  п о к а з а т е л я м и ,  п р о г н о з и р о в а н и я ,  к о ­

т о р ы е  о с н о в а н ы  н а  м е т о д а х  к о р р е л я ц и о н н о г о ,  р е г р е с с и о н н о г о ,  д и с п е р с и о н н о г о  

а н а л и з а х .

Алгоритм системного анализа

О с н о в н а я  ц е л ь  и с с л е д о в а н и й  р а з р а б о т а т ь  м е т о д и к у ,  к о т о р а я  п о з в о л и л а  б ы  в ы ­

я в и т ь  н а п р а в л е н н о с т ь  и  и н т е н с и в н о с т ь  п р о т е к а ю щ и х  п р о ц е с с о в  в о  в р е м е н и ,  д а т ь  п р о ­

г н о з  р а з в и т и я  и з м е н е н и я  к а ч е с т в а  в  и з в л е к а е м о й  и з  с к в а ж и н  в о д е  н а  о п р е д е л е н н ы й  

п е р и о д  и  в ы р а б о т а т ь  с т р а т е г и ю  э к с п л у а т а ц и и  в о д о з а б о р а  ( о п т и м а л ь н о е  с о о т н о ш е н и е  

д о л е й  и с п о л ь з у е м ы х  с к в а ж и н )  н а  п р о г н о з и р у е м ы й  п е р и о д  с  у ч е т о м  н а п р а в л е н н о с т и  

п р о ц е с с о в  д л я  о б е с п е ч е н и я  п о д а ч и  в о д ы  в о д о з а б о р о м ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  с а н и т а р н ы м  

н о р м а м .

1. П р о р а б о т к а  м е т о д о в  и  м о д е л е й  с и с т е м н о г о  а н а л и з а  п о к а з а л а ,  ч т о  д л я  д о с т и ­

ж е н и я  д а н н о й  ц е л и  н а и б о л е е  п о д х о д и т  м е т о д  М а р к о в и ц а  [ 1 ,  2 ,  3 ] .  С и с т е м н ы й  а н а л и з  

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

и с с л е д у е м ы х  д а н н ы х  в о  в р е м е н и  и  о ц е н к и  р и с к а  ( с т а н д а р т н о г о  о т к л о н е н и я )  п о  о т ­

д е л ь н о м у  о б ъ е к т у  и  и х  г р у п п е .
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М е т о д и к а  М а р к о в и ц а ,  т а к ж е  п о з в о л я е т  в ы я в и т ь  т е н д е н ц и ю  и з м е н е н и я  в ы ­

б р а н н о г о  п а р а м е т р а  з а  п р о ш е д ш и й  п е р и о д  в р е м е н и ,  о п р е д е л и т ь  н а п р а в л е н н о с т ь  

т р е н д а  в  п р о г н о з и р у е м ы й  п е р и о д  и  н а  о с н о в е  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  в ы р а б о т а т ь  о п т и ­

м а л ь н у ю  с т р а т е г и ю  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  м о д е л и .

Д л я  р е а л и з а ц и и  д а н н о й  м е т о д и к и  и с х о д н ы м и  д а н н ы м и  с л у ж а т  д а н н ы е  п о к а з а ­

т е л е й  к а ч е с т в а  в о д ы ,  п о  н е с к о л ь к и м  с к в а ж и н а м ,  а  т а к  ж е  в р е м е н н о й  ф а к т о р  ( к в а р т а л ,  

м е с я ц ,  г о д ) ,  п р и ч е м  д л я  б о л е е  д о с т о в е р н ы х  р е з у л ь т а т о в  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  

р а в н ы е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и  м е ж д у  и с х о д н ы м и  д а н н ы м и .  А л г о р и т м  в ы р а б о т к и  р е ш е ­

н и я  п о  р е ж и м у  э к с п л у а т а ц и и  в о д о з а б о р а  о т о б р а ж е н  н а  р и с .  1 .

Рис. 1. Алгоритм выработки решения по режиму эксплуатации водозабора

С о г л а с н о  р и с у н к у  1  а л г о р и т м  с и с т е м н о г о  а н а л и з а  с о с т о и т  и з  д е в я т и  э т а п о в :  

Э т а п  1 :  О ц е н к а  п р е д с т а в и т е л ь н о с т и  и  д о с т о в е р н о с т и  и с п о л ь з у е м ы х  п р о т о к о ­

л о в  а н а л и з о в  о с у щ е с т в л я е т с я  п у т е м  и х  с о п о с т а в л е н и я  с  п е р е ч н е м  п о к а з а т е л е й  и з  р а ­

б о ч е й  п р о г р а м м ы  п р о и з в о д с т в е н н о г о  к о н т р о л я  и с т о ч н и к а  в о д о с н а б ж е н и я  н а  у ч а с т к е
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д о б ы ч и ,  в ы п о л н е н н о й  в  с о о т в е т с т в и и  с  « П р а в и л а м и »  С а н П и Н  2 . 1 . 4 . 1 0 7 4 - 0 1  [ 5 ] .  К л а с ­

с и ф и к а ц и я  и с х о д н ы х  д а н н ы х  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  о с н о в е  к р и т е р и е в  р а й о н и р о в а н и я  

п о д з е м н ы х  и с т о ч н и к о в  в о д о с н а б ж е н и я  п о  с т е п е н и  в ы р а ж е н н о с т и  в л и я н и я  т е х н о г е н ­

н ы х  ф а к т о р о в .

Э т а п  2 :  Н а  д а н н о м  э т а п е  п р о и з в о д и т с я  р а с ч е т  ф а к т и ч е с к и х  н а п р а в л е н н о с т е й ,  

и н т е н с и в н о с т е й  и з м е н е н и й  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  в о д ы  п у т е м  о п р е д е л е н и я  п р и р о с т а  

з а  в ы б р а н н ы й  п е р и о д  в р е м е н и  ( н а п р и м е р ,  е ж е к в а р т а л ь н ы е  п р и р о с т ы )  п о  с к в а ж и н а м .  

Н а  о с н о в е  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  в  п р о ц е н т а х ,  а  т а к  ж е  ч а с т о т ы  п о в т о р е н и я  и  в е р о я т н о ­

с т и  о п р е д е л я е т с я  п р о г н о з н о е  и з м е н е н и е  п о  к а ж д о й  с к в а ж и н е .  П р о г н о з н о е  и з м е н е н и е  

у к а з ы в а е т  н а  т о ,  ч т о  в  б у д у щ е м  п р о г н о з н о м  п е р и о д е  " т е о р е т и ч е с к и "  м о ж н о  о ж и д а т ь  о т  

и з м е н е н и й .

Э т а п  3 :  Р а с ч е т  р и с к а  с о в е р ш е н и я  с о б ы т и я  о с у щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  д и с п е р ­

с и и  и  с т а н д а р т н о г о  о т к л о н е н и я .  Д и с п е р с и я  п о к а з ы в а е т  м е р у  р а з б р о с а  в о з м о ж н ы х  и с ­

х о д о в  о т н о с и т е л ь н о  о ж и д а е м о г о  з н а ч е н и я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  ч е м  в ы ш е  д и с п е р с и я ,  т е м  

б о л ь ш е  р а з б р о с ,  а  з н а ч и т  и  р и с к .  Р а с ч е т  в з а и м о с в я з е й  и з м е н е н и я  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т ­

в а  в о д ы  м е ж д у  с к в а ж и н а м и  о с н о в ы в а е т с я  н а  р а с ч е т е  и  п о с т р о е н и и  м а т р и ц  к о в а р и а ц и и  

и  к о р р е л я ц и и .

Э т а п  4 :  Р а с ч е т  п р о г н о з н о г о  и з м е н е н и я  и  с т а н д а р т н о г о  о т к л о н е н и я  о б щ е й  

к о н ц е н т р а ц и и  п о  в о д о з а б о р у  б а з и р у е т с я  н а  р а с с ч и т а н н ы х  р а н е е  п о к а з а т е л я х  п р о г н о з ­

н о г о  и з м е н е н и я ,  к о в а р и а ц и и  п о  с к в а ж и н а м ,  а  т а к  ж е  н а  т е к у щ е м  р е ж и м е  р а б о т ы  

с к в а ж и н  ( д о л и  в  п р о ц е н т а х ) .

Э т а п  5 :  П о и с к  э ф ф е к т и в н ы х  с о о т н о ш е н и й  д о л е й  с к в а ж и н  о т н о с и т е л ь н о  и з м е ­

н е н и я  о б щ е й  к о н ц е н т р а ц и и  п о  в о д о з а б о р у  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  п о м о щ и  M i c r o s o f t  

E x c e l ,  а  т о ч н е е  п р и  п о м о щ и  в с т р о е н н о г о  в  н е г о  к о м п о н е н т а  S o l v e r ,  к о т о р ы й  п о з в о л я е т  

п р и  и з м е н е н и и  з н а ч е н и я  о б щ е й  к о н ц е н т р а ц и и  с  о п р е д е л е н н ы м  ш а г о м  п о л у ч и т ь  э ф ­

ф е к т и в н о е  м н о ж е с т в о  с о о т н о ш е н и е  д о л е й  п о  с к в а ж и н а м .

2. Э т а п  6 :  П о с т р о е н и е  м и н и м а л ь н о - д и с п е р с и о н н о й  г р а н и ц ы  о с н о в ы в а е т с я  н а  

с о о т н о ш е н и и  « р и с к - п р о г н о з »  э ф ф е к т и в н о г о  м н о ж е с т в а .  Э т о  г р а н и ц а ,  н а  к о т о р о й  л е ­

ж и т  о п р е д е л е н н ы й  н а б о р  р е ж и м о в  э к с п л у а т а ц и и  с к в а ж и н  в  д о л я х  с  м и н и м а л ь н ы м  

р и с к о м  п р и  з а д а н н о м  и з м е н е н и и  о б щ е й  к о н ц е н т р а ц и и  п о  в о д о з а б о р у ,  д а н н а я  г р а н и ц а  

п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  м и н и м а л ь н о  -  д и с п е р с и о н н о е  и з м е н е н и е  о б щ е й  к о н ц е н т р а ц и и .

Э т а п  7 :  Н а  д а н н о м  э т а п е  п р о в о д и т с я  с р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  с  г р а ф и ч е с к и м  

о т о б р а ж е н и е м  р е з у л ь т а т о в  м е ж д у  р а б о т о й  с к в а ж и н  м и н и м а л ь н о - д и с п е р с и о н н ы м  с о ­

о т н о ш е н и е м  д о л е й  с  т е к у щ и м  с о о т н о ш е н и е м  д о л е й ,  р а в н о м е р н ы м  с о о т н о ш е н и е м  д о ­

л е й  и  д р .  П р и н я т и е  р е ш е н и я  п о  и з м е н е н и ю  с т р а т е г и и  э к с п л у а т а ц и и  в о д о з а б о р а  з а ­

к л ю ч а е т с я  в  в ы б о р е  с т р а т е г и и ,  к о т о р а я  п о з в о л и т  с н и з и т ь  з н а ч е н и я  п о к а з а т е л е й  к а ч е ­

с т в а  в о д ы ,  п р и  н а и б о л е е  в е р о я т н о с т н о м  и с х о д е  с о б ы т и я .

Э т а п  8 :  Э к с п л у а т а ц и я  в о д о з а б о р а  с  п р и н я т ы м  с о о т н о ш е н и е м  д о л е й .

Э т а п  9 :  К о н т р о л ь  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  н а  к о н е ц  п р о г н о з н о г о  п е р и о д а  п о з в о ­

л я е т  с р а в н и т ь  ф а к т и ч е с к и е  д а н н ы е  с  п р о г н о з н ы м и  з н а ч е н и я м и .

Заключение

П р и в е д е н н ы й  а л г о р и т м  с и с т е м н о г о  а н а л и з а  п о л о ж е н  в  о с н о в у  м е т о д и к и  о п т и ­

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

П р е и м у щ е с т в а  д а н н о й  м е т о д и к и  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  о н а  п о з в о л я е т :

1 .  В ы я в и т ь  н а п р а в л е н н о с т и  и  и н т е н с и в н о с т и  и з м е н е н и я  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  

в о д ы  п о  с к в а ж и н а м ;

2 .  Д а т ь  п р о г н о з  р а з в и т и я  п р о ц е с с о в  н а  о п р е д е л е н н ы й  п е р и о д  в р е м е н и  ( к в а р т а л ,  

м е с я ц ,  г о д  и  т . д . ) ;

3 .  О п р е д е л и т ь  с и л у  в з а и м о с в я з и  м е ж д у  а н а л и з и р у е м ы м и  п о к а з а т е л я м и ;

4 .  В ы р а б о т а т ь  с т р а т е г и ю  э к с п л у а т а ц и и  в о д о з а б о р а  н а  п р о г н о з и р у е м ы й  п е р и о д  

с  у ч е т о м  н а п р а в л е н н о с т и  п р о ц е с с о в  и  з а д а н н о м  р и с к е  с о б ы т и й .

5 .  П р о в е с т и  с р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  р е ш е н и й ;

6 .  В ы б р а т ь  о п т и м а л ь н о е  р е ш е н и е .
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ALGORITHM OF THE SYSTEM ANALYSIS FOR OPTIMIZATION OF OPERATION 
OF WATER INTAKES IN DIFFICULT GEOECOLOGICAL CONDITIONS

E.V. Leontyeva
Belgorod State National Research 
University

Pobedy St., 85, Belgorod, 308015, 
Russia

The algorithm of the system analysis for optimization of operation of 
water intakes in difficult geoecological conditions which allows to work 
out a solution for mode of operation of water intake for the predicted pe­
riod taking into account an orientation of processes for maintenance of 
water delivery with a water intake corresponding to the sanitary code is 
stated.

Key words: quality of water, Markovitz method, predicted change of 
concentration, effective set, the optimal ratio of shares.


