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Общество и природа... Сеrодня, коrда взаимоотноше 

ния человечества с окружающей средой не В'сеrда opra 
низованы удовлетворительным образом, коrда окружа-
ющая нас атмосфера; Вода, почва заrрЯЗЩIЮТСЯ, охрану
природы можно без преувеличения назвать проблемой
века.

Ресурсы нашей планеты ныне уже нельзя рассматри 
вать как бесконечные, в экономику вводяt яновые, ра-
нее не использовавшиеся компоненты пр'иродной кладо-
вой. Возможности природы нередко уже не удовлетво 
ряют потребностям человечества. Вмешательство в ход
естественных процессов порой вызваетT серьезные по-

трясения в системе природы. Это и MHoroe друrое CTaHO 
вится причиной ответных реакций окружающей среды
ее воздействие на человека все более ощутимо и не Bcer 

да блаrоприятно.
В современных условиях эколоrическая проблема не

только техническая, экономическая, орrанизационная,
но и СоциаЛьная. Анализ отношений Toro пли иноrо об-

щества к окружающей среде показывает, насколько про-
rрессивно это общество. Природопользование предстает
в качестве своеобразноrо критерия развития социаль 
ных систем, их эффективности и жизнеспособности.

Практика строительства социализма и коммунизма
убедительно подтвеР1Кдает правоту марксистско-ленин-
ской концепции взаимодействия общества и природы.
Преимущества СОциалистической системы Хозяйства пе-

ред капиталистической проявляются в данном случае 8

том, что социализм создал производственные отношения
80Boro ТИпа, которые предопределяют в конечном счете
новый Подход к решению самых сложных проблем, 8
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fмошинский В. f.

[55 Инженерная эколоrия. М., «Знание»,
1977,

64 с. (Новое в ЖIlЗИИ, науке, теХНlIке. Серия «Тех-

ника». 7. Издается ежемесячно с 1961 r.)

Автор показывает, какнм образом оценнть степень затряз-
нения среды обнтавня, как определнть техннко-биолотнческне

средства, с помощью которых можно компенснровать (нлн

предотвратнть) вред, наноснмыil прнроде прн НСПОЛЬЗ0ваннн

современной технолоrнн. В брошюре прнведены конкретные

расчеты н прнмеры, нллюстрнрующне НХ.

Матернал рассчнтан на чнтателя, ннтересующетося технн-

1\011, и особенно на спецналнстов-практнков всех отраслеll на-

родното хозяйства. ,

@ Издательство «Знание», 1977 r.



том числе и проблемы взаимоотношений общества и че 

ловека с окружающей средой.
В последние rоды в Советском Союзе приняты Осно-

вы земельноrо, водноrо законодательства, Основы зако 

нодательства о недрах, о здравоохранении, имеющие

orpoMHoe значение для защиты окружающей средЫ.
Правительством СССР утвержден ряд постановлений о

мерах по дальнейшему улучшению охраны природы и

рациональному использованию природных ресурсов, о

защите Каспийскоrо, Черноrо и Азовскоrо морей, бас 

сейнов Волrи и Урала, о сохранении боrатств озера
Байкал. Это привело к резкой интенсификации эколоrи 

ческих исследований, изысканий, проектирования, про 
изводства защитных систем и устройств, а также АСУ

дЛЯ управления ими. Современный подход к TaKoro ро-

да деятельности предполаrает разработку ее методиче-
,ских основ, с тем чтобы экономно и эффективно исполь 

зовать средства при осуществлении этих rраНдиозных

проrрамм.
В настоящей работе предпринята попытка paCCMOT 

реть методолоrические возможности оценки степени за 

rрязнения оwружающей среды; имея подобные оценки,

можно попытаться проrнозировать инженерные cpeд 

ства, нормализующие среду обитания. Исследование

среды обитания с биолоrических позиций и одновремен-
ное исследование средств, нормализующих среду об 1'а-
ния, предположительно может быть названо инженер 

ной эколоrией. Еще рано, однако, rоворить об исчерпы-
вающем определении содержания этоrо направления ис 

следований; но можно предложить праК1'ическое, так

сказать, определение инженерной эколоrии и пользо-

ваться им в настоящей работе, оставляя за специали 

стами в этой области возможность найти более точное

определение по мере накопления фактических данных,

идей, соображений. На этом этапе под инженерной эко 

JIоrией понимается область исследований на стыке еС1'е-

ственных и технических наук, предмет которой oцeH 

ка степени вреда, наносимоrо природе индустриализа 
цией производства, и проrнозирование технико биолоrи 

ческих средств охраны окружающей среды.

. (Методы и приемы, с помощью которых в настоя-
.

щей работе решаются конкретные задачи эколоrическо-

ro проrнозирования, известны из общей и инженерной
проrностики. Они описаны в работах [. М. Доброва,
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В. А. Лисичкина И. В. Бестужева-Лады, Э Янча,
Д. Прайса и др.)
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Наиболее универсальной можно было бы посчитать

OЦ HKYстепени заrрязнения окружающей среды с пози-

ции существования жизни на земле в целом. Человека
при этом следовало бы рассматривать как один из МНО-
rих элементов биоценоза, существенным образом зави-

сящеrо от массы друrих элементов. Но сейч с, напри-
мер, трудно предвидеть, сколь сильный вред существо-
ванию на земле человека нанесла бы rибель некоторых
компонентов океаническоrо планктона, фундамента тро-
фических связей морских биоценозов. К сожалению та-

кой фундаментальный подход на современном YP BHe
развития наших знаний практически неВОзможен: мы не

располаrаем достаточно полными данными о естествен-
ных связях множества орrанизмов и не умеем оценивать
эти связи в количественном оТношении.

Но время подrоняет нас. Интенсивное развитие про-
изводства, рост народонаселения, уменьшение запасов
природных ресурсов и MHoroe друrое требуют неотлаrа 
тельноrо решения ряда практических вопросов, связан-
ных с возможными вредными последствиями хозяйст-
венной и технолоrической деятельности человека.

(Следует оrовориться, что в дальнейшем изложеНfIИ
используются условные эКолоrические ситуации. ОНИ OT 

личаются от реальных тем, что состояние окружающей
среды в них подчас представлено более опасным, неже-
ли в существующих обстоятельствах. Такой прием помо-
raeT пол еераскрыть проблематику и возможности ин-

женернои эколоrии.) Поэтому сеrодня необходимо, как

минимум, оценить влияние заrрязнения окружающей
среды непосредственно на человека и связанные с 'ним
элементы биоценоза. В этом смысле автор условно CTa 
вИт ч ловекав центр предлаrаемой им антропоцентри 
ческои эколоrической системы (конечно, возможны и

друrие системы).
Антропоцентрическая система в социолоrическом ас-

пекте подчеркивает ответственность человека за охрану
окружающей среды. В ней различают ближайшие и бо-
лее удаленные взаимодействия человека с различными
биолоrическими объектами, что позволяет развить идею
ранжирова ния и нормирования

I
эколоrических объектов

I Н
'

ОРМИРОВ8ние в инженерном проrиозироваНIfИ ПРlIсвоение
весо" объектам. включенным в ранжированную последовательность.
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2 [руппу 9квивалеИТlIЫХ 9пементов биоценоза можно также на-

зывать характ(,ристикой, подчеркнув тем самым содержательную
особенность 9колоrическоrо объекта.

Промы(:ловые животные и дикорастущие растения,
Объединены различные формы растений и животных,
так или иначе используемые в хозяйственной деятельно-

сти человека. В ряде районов они формируют реrи-
ональный экономический потенциал, и мы сочли воз-

можным поместить эту характеристику на третье место.

Массовые виды компонентов биоценоза. не исполь 

зуемые человеком непосредственно в хозяйственной дея 
тельности. Значи'мость эколоrических объектов, входя 

щих в эту rруппу, подтверждает следующее: если из

биоценоза выпадает массовый вид орrанизмов (непо-
средственно не используемых человеком в ero хозяйст-
венной деятельности), эколоrические условия Toro или

иноrо реrиона MorYT существенно измениться из-за на.

рушения биолоrичеСКОI'О равновесия. Например, еС,fШ

уничтожить воробьев (а подобное известно), то не иск-

лючено, что сильно пострадают культурные и ПО.'Iезные

дикорастущие растения, так как птицы реrулируют чис 

ленность их вредителей.
Малочисленные виды растений и животных, ней-

тральных в отношении хозяйственной деятелъuости че-
ловека. Исчезновение из биоценоза малочисленных ком-
понентов в меньшей мере нарушает ero динамическое

равновесие. Например, исчезновение стеллеровой KOpO 
вы (что, безусловно, печально), paBHO как и друrнх жи 
вотных, занесенных в «Красную книrу ,практически не

отразилось на хозяйственной деятельности человека.
Объекты заrрязнения, источники и виды зarрязните-

лей. Заrрязнение окружающей среды явление слож-

ное, оно по разномувлияет на эколоrические объекты.
Процессы метаболизма эколоrических объектов проте-
кают в непосредственных контактах с воздухом aTMO 

сферы, водой и почвой. Собственно, эти компоненты сов-

местно с эколоrическими объектами и образуют био 
сферу. Под действием аэродинамичеСКllХ, rидроло-
rических, rеофизических и друrих процессов воз-
дух, вода и почва модифицируются. На них «наклады-

ваются» эффекты заrрязнения среды из-за хозяйствен-
ной деятельности человека и причин, не зависящих от

Hero (извержение вулканов, rниение лесов, заиливание
водоемов, рек и лиманов, разложение трупов диких жи-

вотных и т. п.).
Однако основная причина, принципиально изменяю-

щая в последние 20 25лет окружающую среду, по 

1

оценить степень RозлеЙС7ВИЯ на них заrрязнений OKPy 

жающей среды и инженерные факторы, характеризую-

щие среду обитания. Мы отдаем. себе отчет в условно:
сти такой системы, отражающеи лишь индикационныи

подход, т. е. суждения о скрытых процессах и явлениях

на основе внешних, косвенно опосредованных призна 

ков. Тем не менее на данном этапе этот подход практи-

чески целесообразен.
В какой-то мере попытка ввести ранжированную по-

следовательность эколоrических объектов поможет в

определенных пределах решить поставленную еще В. И.

Вернадским задачу количественноrо выражения роди

биоrенноrо фактора в среде обитания. О ранжировании
эколоrических объектов с позиций значимости их в хо-

зяйственной деятельности человека весьма обстоятель-

но и вполне конкретно rоворил также академик С. С.

Шварц. В соответствии с эколоrической концепцией

В. И. Вернадскоrо и С. С. Шварца можно предложить

с.'lедующую лоrику ранжирования эколоrических объ-

ектов.

Человек. Входит в экоеистему совместно с друrими
I<омпонентами биоценоза. В антропоцеНТРИ'lеской систе-

ме он, естественно, занимает в ранжированной последо 

вательности первое место.

Домашние животнЫе и культурные растения. В эту

rруппу (характеристику) 2
включены млекопитающие,

птица, рыба, злаки, садовые культуры, специально куль-

тивируемые человеком полезные микроорrанизмы
и т. д. Их объединяет общий признак «культурности».
Условия существования подобных объектов формируют-
ся в значительной степени целенаправленной деятельно-

стью человека. Стало быть, все они в большей или мень-

шей степени изолированы от воздействия природных
факторов. Поэтому констатация нарушений в этой rруп-
nе косвенное свидетельство интенсивности нарушений
биоценоза. Не нуждается в доказательстве утверждение
о том, что «домашние животные и культурные расте-
ния» обеспечивают существование большей части рода
человеческоrо. Это ПОЗво.'Iяет нам поставить данную ха-

рактеристику сразу после характеристики «человек».
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явление orpoMHoro количества отходов в виде неразла 

rающихся элементов. Они, прежде Bcero, выводят из

строя механиЗМЫ биолоrическоrо самоочищения, как бы

освобождая дороrу для непосредственноrо токсическоrо

воздействия на полезные для qеловека биолоrические

объекты, и одновременно с этим дают зеленую улицу

развитию некоторых вредных для человека примитив 

ных форм жизни (синезеленые водоросли, анаэробные

бактерии и т. д.). Имеются примеры существенноrо пов-

реждения значительных по площади и протяженности
эколоrических систем (озеро Эри в США, река Рейн в

ФРr). Ученые справедливо считают, что взамен бакте-

риолоrической эры заrрязнения биосферы пришла эра

химическая.
В статье «На пороrе HOBoro века» А. Б. Марков при-

ВОДИТ эпизод, рассказанный ему r. М. Кржижановским.
В один из солнечных дней 1922 r. В. И. Ленин обратил
внимание на дым, валивший из труб первой московской

электростанции. Владимир Ильич довольно резко заме-

тил, что техника, которая вредит здоровью человека,

нам не нужна: «Нельзя создавать условия жизни, коrда

в [ородах люди, как rоворил Энrельс, задыхаются в сво-

см собственном навозе и спасаются кто может и кто

куда в поисках свежеrо воздуха и чистой воды. Но и

это беrство не спасает. С течением времени «железная

пята» этаких электростанций и друrих промышленных

JН виафановможет растоптать и пашню и лес, ступит на

береrа прозрачных рек. И люди будут мечтать о rлотке

чистоrо воздуха и свежей воды. Социализм немыслим,

невозможен без дружбы с природой... Серьезно, очень

серьезно подумайте об этом в rосплане» з.
Анализ процессов заrрязнения окружающей среды

следовало бы начать с определения Toro, что именнО

заrрязняется и каким образом это происходит. Иными

словами, следовало бы проанализировать все объекты

заrрязнения, все источники и виды заrрязнителей, что в

небольшой книжке невозможно. Поэтому будем ориен 

тироваться на укрупненное разrраничение объектов за-

rрязнения: воздух, вода, почва. Кратко остановимся на

их эколоrической характеристике.
Воздух. Прежде Bcero хочется отметить, что воздух

заrрязняется как искусственно (т. е. отходами СОБремен .
ных технолоrий), так и естественным путем независим,о

от деятельности человека. Весьма интересны сопостави 

тельные данные, опубликованные академиком М. А.

С:rыриковичем. Так, в 1970 r. все энерrетические устрой-
ства в мире выбросили в атмосферу 100 млн. т пыле-

rазовых веществ, около 150 млн. т сернистоrо анrидри 

да, 300 млн. т окиси уrлерода и более 50 млн. т окиси

азота. Это внушительно, если иметь в виду, что в нача-

ле нынешнеrо столетия в атмосферу выбрасывалось не

более 9 10млн. т пылеrазовых веществ, менее 12 млн. т

сернистоrо анrидрида, не более 28 30млн. т окиси yr-

лерода и совсем ничтожное количество азота. Но, как

отмечает М. А. Стырикович, естественным путем в том

же 1970 [. преимущественно за счет вулканических про-

цессов в атмосферу попало более чем 200 млн. т серу-

содержащих rазов, 30 млн. т окиси уrлерода и 700 млн. Т

окислов азота. Выходит, что природа сама себя изрядно
заrрязняет...

Но вернемся к хозяйственной деятельности человека.

В США в среднем ежеrодно в воздух выбрасывается ra-

зов и химических веществ: автотранспортом 86 млн. т,

промышленностью 23, электростанциями 20, систе-

мами отопления 8, при сжиrании отходов и мусора

5 млн. т. Эксперты Всемирной орrанизации здравоохра-
нения (ВОЗ) считают, что столь интенсивное заrРЯЗlj:е-
ние воздуха стимулирует распространение хронических

бронхитов, катаров верхних дыхательных путей, пневмо.

нии, эмфиземы, оно одна из причин, вызывающих рак
леrКИХ. Положение усуrубляется еще и тем, что заrряз-
нения в атмосфере «накладываются» друr на друrа, пе..

ремещаются. Это усложняет картину распределения

концентраций примесей в атмосфере (эффект синерrиз-
ма 4). Может случиться такое, что даже при очень низ.

ком уровне заrрязнения воздуха в реrионе уровень за-

rрязнения за счет синерrизма станет уrрожающим.
Заrрязнение воздуха продуктами современной циви-

лизации может повести к серьезным последствиям. Од-
но из них нарушение озоновоrо слоя, своеобразноrо
защитноrо кожуха, который предохраняет нас от вред.
ных космических излучений. Некоторые отходы встуиа-

з См,: А. Б. М а р к о в. На поросе Hoвoro I!ека, «Дружба на-

родов», 1970, J'J'g 4, с. 214 215.
,

·
СинерrllЭМ усилеНlIе токсичности при соединении малоток-

сичных компонентов, '1
'1
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ют в химическое взаимодействие с озоновым слоем, об-

разуют в нем «дыры», через которые потоки космическо 

ro излучения устремляются на землю. Они провоцируют,
как показал советский ученый А. А. Чижевский, сыпной

тиф, холеру, сибирскую язву и др. Разрушают слой озо-

на (образуют зоны кавитации) и сверхзвуковые само-

леты.

Как последствия заrрязнения воздуха можно pac 

сматривать и возможности потепления на земле и, COOT 

ветственно, существенное изменение эколоrическоrо ба-

ланса. Не исключена и возможность rлобальноrо таяния

льдов (fренландия, частично льды Арктики и AHTapK 
ТИДЫ), что поведет к повышению уровня Мировоrо оке-

ана.

Это может произойти из-за так называеМОrо «парни-

KOBoro эффекта» над поверхностью земли. Причина
ero выброс в атмосферу значительных доз уrлекисло-
rО,rаза и окиси уrлерода.

Вода. Немалую TpeBory сеrодня вызывает положение

с пресной водой. Ежеrодный круrооборот БОДЫ на зем-

ном шаре примерно 40 тыс. кмЗ
. По подсчетам советско-

ro специалиста М. И. Львовича, человечество тратит на

бытовые нужды ничтожную долю, не более 1 % от всей

массы. Казалось бы, нет оснований беспокоиться за

судьбу пресной воды, хотя некоторые страны, например
Япония, уже сейчас ощущают признаки «водноrо ro-

JlOда».

Дело в том, что предприятия современной промыш-
ленности непосредственно тратят в rод на технолоrиче-

ские нужды не менее 10 12%от массы мировоrо кру-
rооборота. Кроме Toro, 28 30%уходит на разбавление
сточных вод ДJJ"Я их обезвреживания (к сожалению не

всеrда и не полностью эффективноrо). Таким образом,
современная цивилизация «пьет» по крайней мере 40%
мировых запасов пресной воды. К началу ХХI века не-

восполнимые потери MorYT вплотную приблизиться к

уровню eCTecTBeHHoro воспроизводства воды. [де же вы-

ход? Ну, прежде Bcero, в разработке различных вариан:
тов безводной промышленной технолоrии. Советскии

Союз последовательно и методически проводит работы
по экономии водных ресурсов в промышленном водо-

снабжении. Например, в сороковых rодах на не тепере-
рабатывающих заводах на тонну переработаннои нефти
расходовалось примерно 25 м

З
поды; на предприятиях,
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запроектированных в пятидесятые rоды, предусматри-
вался расход воды в 8 мЗ

; В проектных разработках
60-х rодов эта цифра снизилась до 1,3. На действующих
в настоящее время предприятиях расход воды на тонну
перерабатываемой нефти не превышает 0,24 мЗ

. А на

вновь проектируемых, по словам академика В. А. Ки-
риллина, предусматриваются безводные процессы, или

процессы с весьма оrраниченным использованием воды.
Следует особо отметить, что экономия технолоrиче-

ских вод не распространяется на бытовое потребление.
Нормы потребления на бытовые нужды в Советском
Союзе постепенно увеличиваются, хотя и сеrоДНЯ никто

не ощущает недостатка воды. Этим, очевидно, оБЪЯСНЯ4

ется тот факт, что люди по большей части вообще не

знают о существовании норм расхода воды, так как по-

требности на нее полностью удовлетворяются.
Потребность в пресной воде в СССР все еще ощу 

щается, например, в связи с необходимостью «разба-
вить» излишнюю соленость вод Азовскоrо моря. Оно с

давних пор было рыбной кладовой России, однако за

последние 30 лет в связи с большим водозабором в ре-
ках Дон и Кубань резко изменился ero химико-биолоrи-
ческий состав, что повело к сокращению рыбных запа-

сов.

Можно надеяться, что проблема Азовскоrо моря бу-
дет решена с учетом эколоrической значимости объек-

тов северных рек, Ледовитоrо океана и caMoro Азова.

ЦК КПСС и Совет Министров СССР приняли в февра-
ле 1976 r. специальное постановление о мерах по преД4
отвращению заrрязнения бассейнов Черноrо и Азовско-
ro морей.

Почва. Об опасности переrрузки почвы веществами

неорrаническоrо происхождения предупреждали еще

русские академики В. В. Докучаев и В. Н. Сукачев. В
ней сосредоточены в потенциальной форме OrpoMHbIe ре4

сурсы, накопленные за мноrие миллионы лет. Почва

это конrломерат, в котором перемешаны исходный мате-

риал (субстрат), добавки из микроорrанизмов, воды

(мокрые почвы) и воздуха. В этом смысле почву, как

сокровищницу Bcero живоrо на земле, необходимо триж-
ды охранять (как субстрат, воздух и воду). Мы не.

сколько подробнее остановимся на заrрязнении почвы

при рассмотрении инженерных мероприятий. Здесь cy 
щественно отметить, что о почве, как объекте заrрязне-
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ния, имеется значительно меньше публикаций, чем 'в

этом плане о воздухе и воде.

Источникй заrрязнения MorYT быть временные и по-

стоянные. Для инженерной эколоrии особое значение

имеют постоянные источники заrрязнения, поскольку

разработка инженерно биолоrическихсредств борьбы с

заrрязнением предполаrает их долrосрочное использова 

ние. Ликвидация временных источников заrрязнения

(включая заrрязнения от лесных пожаров, наводнений
и друrих стихийных бедствий) станет, очевидно, преро 
rативой аварийных служб.

Далее. Основные источники заrрязнения промыш 
ленные предприятия, которые при несовершенной техно-

лоrии выделяют в атмосферу, воду и почву пылеrазовые,

твердые и жидкие заrрязнители (уrлеводороды, окись

уrлерода, некоторые виды пестицидов, моющие cpeд 
ства, ртуть, свинец, kадмий, макротоксины, радиацион-
ные заrрязнители и т. д.). Число заrрязнителей в HaCTO 

ящее время перевалило за тысячу, и, естественно, что
псе они не MorYT быть даже упомянуты в настоящей ра-
боте. Поэтому кратко остановимся на эколоrической xa 

рактеристике основных (укрупненных) источников за-

rрязнения.

Основные производства, источники пылеrазовых 'и

жидких заrрязнителей, следующие: химические заводы

(производство кислот, щелочей и пестицидов); нефтепе-
рерабатывающие предприятия; заводы по производству
и переработке плаС1\масс и резиновых изделий; rазовые

и коксохимические заводы (производство фенола); пред-
приятия по сухой переработке древесины, смол и Kpe 
озотов; красильные текстильные и бумажные фабрики,
а также кожевенные заводы. К источникам заrрязнения
,(при недостаточном соблюдении техники безопасности)
также относятся: предприятия rорной и уrледобываю-
щей промышленности и карьеры (промывка руд, терри 
конники); заводы по производству смазочных матери 

алов и моющих средств. Следует сразу подчеркнуть, что

такое выделение источников заrрязнения достаточно

условно, так как все зависит от орrанизации соответст-

вующеrо производства.
Справедливо отмечает советский ученый r. Волков,

что «во всех конфликтах с природой повинна не техни-

ка, не производство само по себе, а наша неспособность,
неумение, нежелание (в силу тех или иных социальны x
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причин) наилучшим образом орrанизовать обмен ве-

ществ с природой».
Предприятия, казалось бы, безвредные для окружа-

ющей среды, такие, как сахарные, лесопильные, пивова-

ренные и винокуренные заводы, а также бойни, MorYT
попасть в разряд эколоrически опасных при недостаточ-
но cTporoM нормировании сбросов сточных вод.

Сами по себе rидротехнические сооружения (плоти-
ны, водохранилища, каналы) не заrрязняют окружаю-
щую среду, но неправильное их возведение и эксплуата-
ция может стать причиной заболачивания и засоления

почвы. Это, в свою очередь, приводит к существенным
сдвиrам в биоценозах.

liепосредственная причина заболачивания не кон-

тролируемая или слабо контролируемая утечка воды че-

рез плотины и дамбы, а также фильтрация ее в rpYHTax
оснований rидротехнических сооружений. Особенно
опасны неучтенные в проектах rидродинамические напо-

ры, под действием которых вода из каналов и верхних
бьефов плотин распространяется на большие расстояния
(эффект подтопления). Возникла своеобразная пробле-
ма «борьбы с мелководьем». Мелководье образуется
при строительстве водохранилищ и является причиной
ПОЯВ.lIения синезеленых водорослей и анаэробных бак-

терий.
Одно из последствий подтопления так называемая

латеризация почвы, нежелательный для человека эф-
фект ее выщелачивания и последующая цементация
[рунтовых фракций окислами железа. На такой почве

растения практически не растут.
Заболачивание и засоление настолько заrрязняют

окружающую среду, что во мноrих странах мира стали

с подозрением смотреть на выrоды rидротехническоrо
строительства (rидроэлектростанции, орошение), тем

более что оно, как правило, осложняет и биолоrические
процессы вОспроизводства рыбных запасов.

Бытовые Источники заrрязнения. «Бытовое заrрязне 
Iше» особенно усилилось после второй мировой войны в

связи с непомерным ростом rородов и увеличением чис-
ленности населения. По подсчетам, на одноrо rородско-
[о жителя приходится примерно 0,8 Kr твердых отходов
(стекло, пластмассы, бумаrа, металл) и около 9 л сточ-

ной воды в СУТI<И. Токио, например, «выдает» каждые
сутки 8 ТЫс. Т твердых отходов и 99 тыс. м3 сточной во-
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ды. Ежедневные бытовые отходы Нью-йорка составля-

ЮТ 7,2 тыс. т твердых отходов и 89 тыс. мЗ
сточной воды.

Соответствеино в Москве 5,6 тыс. т и около 50 ты-с. M 

Переработка сточно канализ,ационныхвод ДОС I а-

точно хорошо изученная и практически освоенная про-
цедура. Более сложная задача переработка твердых
отходов, особенно по новым видам материалов (изделия
из реактопластов, полистиролов и др.), строительноrо
мусора, стекла и т. д.

Нефтетанкеры и контейнеры с эколоrически опас-

ными rрузами. Аварии нефтетанкеров в последние rоды

приводят к весьма серьезным последствиям. Известна

«авария века» у береrов Испании весной 1974 r. Не ме-
нее rубительными для обитателей моря оказались ката-

строфы в проливе Ламанш, в Северном, Средиземном и

Карибском морях. Положение усуrубляет сброс баллас-
товых вод из трюмов судов. Внимание эколоrов привле-
кает и весьма высокий уровень заrрязнения вод Среди-
земноrо моря ртутью и ее производными, чем человече-

ство обязано опять же авариям судов в последние rоды,
а также неконтролируемому выносу orpoMHblx масс про-
'мышленных сточных вод, содержащих соединения ртути.

Не менее страшны поломки контейнеров с эколоrи-

чески опасными веществами. Недавно стали известны

подробности о радиационном заrрязнении дна Атланти-
ческоrо и Тихоrо океанов. В этих районах в течение

30 лет американцы захоранивали отходы исследований
в области атомной энерrии. Заrрязненное плутонием и

цезием лабораторное оборудование, одежду, перчатки и

даже трупы подопытных животных заливали битумом
или цементом и в стальных баках опускали на дно оке-

ана. Теперь некоторые баки разрушились, друrие силь-
но повреждены: В результате на дне Атлантическоrо
океана радиоактивное заrрязнение в 3 70раз выше

ожидавшеrося, а на дне Тихоrо океана в 2 25раз. В
этих районах существуют подводные течения. Выводы
читатель Может сделать сам.

Биолоrические источники заrрязнения. Особо следует
отметить биолоrическую коррозию. Бактерии как бы

разъедают сталь и железо rлубоко под поверхностью
земли, в суrлинистых и rлинистых [рунтах. Конечно,
здесь действуют опосредованные связи. Сталь и железо

разъедает серная кислота, а ее синтезу в [рунтах спо-

собствуют так называемые тионовые бактерии. Эти бак-

Н

",ерии миллионы лет покоятся в 'I'олще rpYHTOB Б '.со-

стоянии анабиоза и начинают активно деиствовать при
поступлении 11 их эколоrические ниши свежих и обиль-
ных порций кислорода (например, при земляных рабо-
тах). Друrим опасным биолоrическим вредителем ЯВЛЯ-

ются rрибки: установлено, например, что чудесные фре-
ски в соборе «София киевская» (XI век) суще.ственно
повреждены rрибком.

Перейдем теперь к выяснению степени вреда, кото-

рый наносит хозниственная деятельность человека окру-

жающей среде. Прежде 'Bcero необходимо пронорм ро-
вать веса эколоrических объектов.

Основа для нормирования весов эколоrических объ-
ектов их раНЖИ;РОi!ание. Принцип ранжирования хо-

зяйственная деятельность человека. Присвоив э'КОЛОrи-

ческим объектам номера 5, получим следующую .ранжи-
рованную последовательность: человек (il, или i== 1);
домашние животные и культурные растения (i2, 'или

i == 2); промысловые животные и дикорастущие расте-
ния (iз, или i == 3); доминирующие и массовые виды

компонентов БИОllеноза и4, или i === 4), малочисленные

виды растений и животных, нейтральных вотношени!!:

хозяйственной деятельности человека (i5, или i 5).
В нашу задачу входит «взвесить» эколоrические

объекты по признаку значимости их для хозяйственной
деятельности человека.

Существуют два основных способа нормирования ве-

сов эколоrических объектов и эаrрязнителей. Первый
базируется на опросе экспертов, второй на математи 

ческам моделировании.
Способ оценки весов характеристик (объектов) лю-

бой природы на основе опроса экспертов (анкет) обсто"
ятельно освещен в советской и зарубежной литературе.
Поэтому отметим (в тезисной форме) лишь ero основ-

ные особенности. Создается rруппа экспертов в составе

18 20человек. Ставится задача: ран}Кировать ЭRообъ-
екты и определить их веса в фиксированном диапазоне

изменения весов (например, от 1 до О). Диапазон изме-

нения весов условно разделяется на статистические

5 Эколоrические объекты обозначаются буквой 1. Индексы при
i номер объекта в эколоrической поспедовательности. Текущаи
 oopД':HaTa э ()лоrиче('кото объекта СОответственно обознаqа етсs
J == 1, 2, ...,

==
n.
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Классы (например, со «ступенью» 0,1). Экспертам пред-
r
лаrается анкета, в которую они вносят веса каждоrо

'эколоrическоrо объекта или заrрязнителя. Мнения экс-

: пертов отображаются в виде вариационноrо ряда или

!tистоrрамм, в которых по оси Х откладываются стати-
:
стические классы. Вес, указанный экспертом, «попада 

ет» в тот или иной статистический класс. По оси ;V отме-

чается частота попадания веса в данный статистический
.

класс. В полученном таким образом вариационном ря-
.

де определяется медиана, которую принимают за cpeд 
нее значение веса по данному эколоrическому объекту.
Соrласованность мнений экспертов выясняется с помо,

щью коэффициента конкордации. Приближение ero к

'единице свидетельствует о полной соrласованности MHe 

ний экспертов в оценке веса соответствующеrо объекта.
.

Наоборот, стремление коэффициента конкордации к HY 
"лю означает отсутствие соrласованноrо мнения. В этом

случае проводится второй (третий) тур опроса.
В последние rоды выявились существенные HeДO 

статки экспертных оценок. Не всеrда удается создать
достаточно профессионально подrотовленную rруппу
экспертов, особенно по новым проблемам; сами экспер-
ты не всеrда объективны; зачастую не удается corJJa-
'совать мнения экспертов, а это значит, что возникает

проблема учета особых мнений экспертов-«еретиков».
\ С особнормирования весов эколоrических объеК70В
'на основе математическоrо моделирования разработан в

,инженерном проrнозировании. Математическая модель
;,позволяет формализовать самые общие исходные сооб-

 раженияэкспертов в виде системы начальных условий
 (Bних включены и чисто математические оrраничения,
'rарантирующие однозначность нормирующей функции
.QJ т). Подбирается непрерывная функция, удовлетворя-
'ющая этим начальным условиям, она принимается за

QJ и). Предположим, что уже имеется ранжированная
'последовательность экообъектов и экспертам надлежит
,указать их веса. Экоперт, очевидно, рассуждает так:

если первый член ранжированной последовательности
имеет максимальный вес, то последний вес, стремя-
щийся к Нулю. В интервале между максимумом и мини 

мумом не может быть неожиданноrо возрастания или

3'бывания веса, т. е. экстремума. Эти соображения «.ле-

реводятся» на математический язык в виде трех Ha 

 чальныхусловий, т. е.
.

i16

при i == 1 QJ и) == 1

Jпри i ........ 00 QJ и) ........ о

при 1 > i > 00 I QJ и) I > I QJ (i + 1) I

'

Первое из этих условий отображает факт равенства
весовой функции единице для первоrо (i == 1) члена

ранжированной последовательности при обrцем числе
экообъектов n. Соответственно второе условие xapaKTe 
.ризует стремление к нулю весовой функции при ДOCTa 
точно большом числе членов последовательности

(i ---:+ 00 ). Третье условие фиксирует отсутствие экстре 
мума (макс или мин) между первым и последним чле-
нами последовательности, т. е. любое предыдущее зна 
чение весовой функции по модулю будет больше после 

дующеrо.

Трем начальным условиям (1) удовлетворяют функ-
ции вида

'(1)-

<ри) == .
al l

Наиболее общие соображения экопертов и COOTBeTCT 

вующие им начальные усЛовия, по существу, одинаковы
для ранжированных последовательностей любой приро 
ды (эколоrия, техника, экономика). Поэтому функция
(2) довольно универсальна. Но можно подобрать и

функцию иноrо вида, также удовлетворяющую трем Ha 
чальныM (экспертным) условиям. Поэтому в целом
функция (2) неОднозначна. Помочь делу MorYT следую 
щие два чисто математических начальных УСловия:

liш<р и) == р,
,"....,. 00

I <ри) уи) /2 == мин.

Так как в последующем предполаrается суммировать
произведения <ри) на некоторые постоянные или пере-
менные величины, то необходимо позаботиться о том,
чтобы ряд, составленный из этих произведений, был cxo 
дящимся (в ПРОтивном случае операция была бы не-

правомерна в математическом смысле). Нетрудно уви 
деть, что ряд, составленный из значений функции
QJ(i)y (rде у некоторая переменная величина), дейст-
вительно Сходится при основании а == 2 (правило Да-
ламбера). Кроме Toro, функция <ри) при основании
а == 2 оrраничена сверху, т. е. не дает экстремума в ин-

тервале 1 == i<;'CXJ. Но снизу эта функция не оrраНичена.

9З8 :l
I7

 (2)

(3)



Для TOrO чтобы ее «жестко» оrраничить, вводится пятое

rраничное условие, позаимствованное из теории perpec-

сионноrо анализа. В данном случае смысл пятоrо orpa-

ничения в том, что квадрат разницы между значе иями
искомой весовой функции <p(I) и значениями любои дру-
rой функции в диапазоне 1-< i -< n (rде n фактиче-
ское число членов последовательности) должен иметь

минимальное значение. ЭТО условие опять же удовлетво-

ряется при Основании а == 2 (и только этом случае).
Таким образом, можно полаrать, что наидена достаточ-

но общая весовая функция, определяющая веса эколоrи 

ческих объектов в следующей форме:

<p(i) == 'i l' i >2. (4)
2

о
i == 5, <Р(5) == === 0,31.

24

Мы отдаем себе Отчет в том, что значение <ри) === 2
принято нами условно. Вместе с тем мы не располаrаем
никакими друrими данными, касающимися этой про 
блемы. Можно лишь надеяться, что дальнейшие иссле 

дования, включая практическое применение изложенных
В настоящей работе методических аспектов, позволят
более точно определить «вес» человека в общей системе

эколоrических объектов. Стоит лишь еще раз подчерк 
нуть, что инженерная ЭКолоrия базируется на призна-
нии ведущей роли человека в биоценозе.

Результаты ранжирования и нормирования весов

экообъектов сводим в таблицу значений весов для ос-
новных эколоrических объектов (табл. 1}.Функция выписана с оrраничением i> 2, выходящим

за рамки основной математической модели. Дело в том,

что два первых члена весовой функции (без оrраниче-
ния i:>- 2) имеют одинаковые значения <ри) == 1 при
i === 1 и i == 2, с чем можно соrласиться при оценке весов

ранжированных последовательностей, относящихся к

технике. В последовательности же эколоrических объек 
тов первые два «человек», «домашние животные,
культурные растения» (i == 2) весьма различимы по CBO 

ей природе. У них не может быть одинаковых весов:

«человек» (i=== 1) рассматривается как особая точка на

кривой <p(i) (центральная в антропоцентрической систе-

ме) и этому объекту присваивается вес, по крайней ме-

ре в 2 раза больший, чем последующему, т. е. 2. Таким
образом, весовая функция <ри) определена во всех дис 

кретных точках i == 2, ..., i =: 5 за исключением началь-

ной, в которой она имеет Вес <p(i) == 2. Из сопоставле 
ния ранжиров ннойпоследовательности и формулы (4)
получим слеДующие значения весовой функции в зави 
симости от Ho epaобъекта в эколоrической последова 
тельности

i == 1, <P(il) =: 2 по определению (особая точка);

i===2; <Р(2) == =: 1;
21

i =: 3, <риз) =: ===0,75;
22

4

Основные эколоrические объекты

(характеристики)

Таблицаl

Код ЭКОЛОПlческие объекты

Вес объекта 8

ранжирован-
ной последо-
вателыюсти

Нельзя соrласиться с некоторыми природолюбами,
которые считают, что нужно в равной мере обереrать и

защищать все элементы биоценоза. Наши соображения,
основа которых антропоцентрическая система, если и
не дают исчерпывающий ответ на Вопрос, что вообще
нужно защищать, то, по крайней мере, ПОдсказывают

целесообразные пути дальнейших изысканий.
Оценка степени заrрязнения среды обитания. Каче 

ственная оценка степени заrрязнения среды обитания.

.19

i === 4, <р (4) == 0,50;
23

18

i1

i2

Человек

Домашние животные и культурные рас-
тения

Промысповые Животные и дикорастущие
растения, используемые в хозяйственной
деятельности человека

Массовые виды компонентов биоценоза,
не используемые в хозяйственной деятель-
ности человека
Малочисленные виды компонентов биоце-

иоза, нейтральные в отношении хозяйст-

венной деятельности человека

i3

i4

i5

2,00

1,00

0,75

0,50

0,31



i 11.

'\'макс Ip(i)
' 1

'

Поскольку В рассматриваемой ситуации ОТСУТСТвуют
количественные данные, то для аттестации значений V

B== ==
qмакс

' n

'\'1 Ip(i)
, 1

(8)

используют балльные оценки (к примеру, по пятибалль 
ной шкале), и тоrда У/ обозначает оценку (балл) кон-

кретно сложившейся ситуации, а Умаис максимальныЙ

балл. Выбор размерности балльной системы в рассмат-

риваемом случае не принципиален, поскольку баллы
входят в числитель и знаменатель выражения (8). Со-
отношение Упр == У t qJ и) теперь можно рассматривать
как некоторую оценку, скорректированную по весу эко-

лоrическоrо объекта.

.

Все дальнейшие вычисления связаны с разработкоЙ
(для последующеrо использования) rенеральноЙ эколо-

rической таблицы (rэт, табл. 2), в которой значения

У i поставлены во взаимно однозначное соответствие с

потенциально возможными эколоrическими ситуациями.

Процедура определения критерия нормализации В
сопоставление конкретно сложившейся эколоrической
ситуации с rэт. В результате сопоставления находится

текущее значение У i по каждому эколоrическому объ-
екту. Значение Умаис также определяется по rэт (мак-
симальные оценки). Таким образом, образуется инфор-
мация, необходимая для определения всех значений

входящих в основное соотношение (8).
'

Формула.(8) и rэт (табл. 2) образуют алrоритм,
позволяющии формализовать с помощью ЦВМ процесс
определения критерия нормализации среды обитания.
Для этой цели разработана проrрамма на языке Форт-
ран IV.

В целом состояние эколоrической системы в rэт
оценивается по 25 признакам, что больше чем достаточ-

но. В практических расчетах MO HOошибиться в непра-
вильнои оценке, например, однои позиции. Следователь-
но, возможная ошибка составит 4%, что в пределах точ-

ности ЭКОлоrических расчетов. Заметим, что максималь-

ное значение оценок qмаис теперь непосредственно выво-

дится из rэт; значение qмаис можно получить, просум 
мировав последнюю строку расчетной матрицы (см.
табл. 2);

( п

qмаис ==

Уманс i l<Ри)
== 5(2+ 1 +0,75+0,50+0,31) ==22,8.

Из формулы (8) непосредственно следует, что макси-
мальное значение коэффициента нормализации равно
единице, т. е. В IaИС== 1. Такое состояние возникает TOr-
да, Коrда конкретно СJIOжившаяся эколоrическая ситу-

21

Прежде Bcero необходимо найти критерий нормализа-

ции среды обитания. Руководствуясь им, можно выбрать
технико биолоrическиесредства защиты окружающей

среДЫ. Этот критерий должен быть связан со значимо 

стью эколоrических объектов в биоценозе рассматрива-
eMoro реrиона. Для единичноrо объекта, очевидно, бу-
дет справедливо соотношение

Упр == У t qJ и),
.

(5)

rде у i оценка уровня токсичности (вредности); <Ри)
функция, нормирующая вес данноrо объекта в экосисте-

ме; Упр приведенная оценка токсичности даННоrо объ-

екта с учетом места, занимаеМОrО им в экосистеме. В це-
лом соотношение (5) отражает состояние отдельноrо

эколоrическоrо объекта, ero, так сказать, «заrрязнен-

ность», обусловленную заrрязненностью ero ЭКОЛОrиче-

ской ниши. Характеристику всей системы q можно по-

лучить, если просуммировать элементарные состояния,
т. е. ,

...... t

I n

q == 1; У i qJ и)'.
i l

'(6)

rде п число эколоrических объектов. В биолоrическом

смысле соотношение (6) характеризует общее состояние

системы, которое сложилось в реrионе при данной сте-

пени заrрязнения.
Теоретически можно представить некоторое предель-

ное состояние qмаис системы, коrда величины У, дости-
rают для всех ЭКОлоrических объектов максимально воз-

можноrо уровня, т. е.

I п

qмаис == Умаис 1; qJ (;) '. (7)
/ I

Тоrда критерии нормализации среды обитания В
можно определить как отношение конкретно сложивше-
rося состояния эколоrической системы к потенциально

возможному, т. е.

20



C'I

'"

::!

:s:

<;

'о

'"

f--o

22

....
m
1-.
......

tO C'I с') tO

11
с1:) со о> C'OI. Ф-
с> с> о."

1>:
:s:

0;",
"'о
.... о:S::.: О tO
00", U

..,.,
q Ф. ciО", ." с> ci

:<;'0
"10
 ><
'-':!;:

:.:
с1:) ф о tO tO

:s:
11 r-- ..,.,. C'OI О r--

..
tт с> ci ro с'5''-':.: ."

0,-,
0;0
"1<;
"'о
0..:.:
"'", C'I

О О
"'", 11 о. о о

:':0,: ."
ci ro ..; of)"

@щ
::!
О

о о о о о
" ci ..; cr5 00 о

:>. :s:  :2 . ,

o:t
'"

"'(1) :S:(I)
'" (1)1>: :s::s: €-'"..()о = .. -е-о; о :s:

......
'"

==12 0(1) €-t
Q,

:s: "'", -е-== 0..0;
1>:", 0..(1) 0(1)

=' '" f::s: 0:2 :2'-'
:s:

(1)

:2gJ.. "'<;
.-.::е::f :s: ",1::

:s: о; '"
.-.()

:аси
'" '" :.:

:а><
::;;= 1>:о 1>: о'" :s:== :s:

.5- Р-I>: == о; :2:;\ ..(1) о;'-' () =0;= ",О; '"
1>:

'" .. О "==:.: 0..(1) ..
= "'12 .0; :l ::! 'О::е :s:

1>:0; о'"о; .", :S:ф 001>:1>: (1)=
\о

'" 1>: '" о; 1:: О"''''
О

.. :s: :s: о;
'" '" ()>.

:s:U '"= 0;'" ....

@ Б o:t'о "'1:: = () '" :s: (1)о ..", 100 '" 1:: :::r:l:S:: :s:: о..
:а

= :.: 01::
>'.:i :а

>.=::! U'О'"
5==1>:o:t 00; :;\ "':S:o.. (1)", 1>:

(1) "'", uo;>. 1>:3>' '"
о.. '" (1) 0:[",

I>:a!;i
о;

() 0:[== (1)0 () >. 1::
о:[е-I:: "0..0

(1) (1):;\ >.>' 12"'1::
(1)

= е-", I>::S: 120..0.. о..
= '" C'tI t ::Ж=:а '"

1>:
1>: О ",:а '" = =.-.0.. ОО
",1:: =0:[ :s:: ><-:;;::  :S:>. ==..

"'о :.:.. '"()
 :>:: :'.i'"  =o>.() '"о >.:.: U (1):;\

0.."'>' (1)
::!! . о..()(I) ","'о.. о:[
0..'" ",(1)", ==:S:.. (1)
0>< ="':.:  aио..

ю", ;t \O:S:.. 0<;,= t:::
tO

",' '" о 8 00
о "'(1) =:.:

>< '" 0'-' ",()

(а}lна'пО
"онqIше9

с') "'" 'пvа'п1О1ЛВ.L:I.Lав .... C'I

 .LOO:l'ИИ'пЩ;ОU

d<JIЮН} UO){

ация соответствует пятой позиции по всем эколоrиче-

ским объектам. В этом случае У i === Умакс И все выраже 
ние (8) вырождается в единицу. Минимальное значение

коэффициента нормализации будет иметь место, коrда

все оценки в первой строке базисной матрицы будут
равны нулю (санаторные условия для человека и усло 
вия заповедника для остальных эколоrических объек-

тов). Числитель в выражении (8) становится равным

нулю, и, следовательно, все выражение превращается в

нуль, т. е. 8мин == О. Таким образом, критерий нормали 
зации в зависимости от состояния экосистемы изменяет-

ся в пределах от О до 1;

О""В""I. (9)

Количественная оценка степени заrрязнения окружа-
ющей среды. Коэффициент заrрязнения окружающей сре-
ды G (j) может быть представлен как совокупность за-

rрязнений от всех потенциально ВОзможных заrрязните-
лей s, Отнесенная к приведенному числу заrрязнителей
mп:

'"
::! 
= ..
0;0;
\о'"
",:>::
..а.

'"
I>:IQ

 ':>::
u:;\
.., ==
"'==
:S:'"

'"
о; О
со..
:.::.:
'" ..

1::
1>:'"
",о:[
=='"
.c 
'"
'"
р-
..,
==
ф
1-.

G (j) === ,
тп

( 1 О)"

Исходная предпосылка для определения величины
s выяснение предельной концентрации (или плотно 

сти)заrрязнителей Р" Под предельной концентрацией
заrрязнения, как это уже принято в эколоrии, будем по 
нимать отношение концентрации заrрязнителя N, кото-

рое фактически сложилось в данном эколоrическом ре-

rионе, к физиолоrически допустимой концентрации Ф
для нормальноrо существования биосферы и ее элемен-

тов (эколоrических объектов):
N '

( 11 )
'

р == ,
ф

rде N фактическое количество заrрязнителя; Ф

физиолоrическая норма. Некоторые значения Ф приво 

дятся В табл. 3.
За последние rоды в Советском Союзе проведена

большая работа по выявлению физиолоrически предель-
ных норм заrрязнения окружающей среды, установлены
предельно допустимые концентрации вредных веществ

(физиолоrические нормы) в воде, в атмосфере, почве.

Если в конкретной среде обитания появляется не
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Таблица3

ФИЗJlолоrические норМЫ концентрации Bpeд ыxвеществ
в атмосфере населенных пунктов

Ксилол

0,085

0,05

200

0,015

0,2

0,085

0,05

F (j2) и т. д. Следовательно, можно определить приве-

денное значение числа заrрязнителей тр:

j m
тр

== F (j) . ( 14 )
j 1

Внося значения S из (12) и тр из (14) в исходное

соотношение (10), получим выражение для определе 
ния коэффициента заrрязнения воздуха пылеrазовыми

заrрязнителями, т. е.:

Вещества

Предельно допустимые
конuентрации, мr/мЗ

, ф

максимальная I среднесуточ 
разовзя ная

Двуокись азота

Бензин слаН'lевый

Метанол

0,2

0,5

J т N
F(j)

G (
'

) j 1 Фп r
п rJ

' m

I  F(j)
j 1

Аналоrичным образом определяется коэффициент за-

rрязнения воды жидкими заrрязнителями, т. е. G (Л ж
(индексы при П r,ж соответствуют в первом случае
пылеrазовым заrрязнителям, а во втором жидким за-

rРЯЗН:IТелям) .

:(15),
Бутан

Карбофос

1 ТаБЛlluа приводится в сокращении. t тN
 Pт

j jф",

j m
 РШ

;:;1

В природных условиях различные заrрязнители сме-
шиваются, образуя конrломерат. Для практических рас-
четов весьма важно определить степень токсичности

конrломерата. В целом этот вопрос еще недостаточно

изучен. Для приближенных расчетов относительная сте,

пень токсичности определена как среДнее значение

функции F(j), нормирующей веса заrрязнителей в ран-
жированной последовательности. Имеется в виду, что

формула (13) дает нижнее значение функции F(j).
Верхние значения той же функции MorYT быть получены
на основе формулы Лапласа в следующем видез
F (Ы === 0,992; F (М == 0,984; F (Ы == 0,96; F (Ы == 0,884;
F(js) == 0,626; F(j6) == 0,415 и т. д. Верхние и нижние

значения функции образуют область существования от-

носительной токсичности. Некоторые значения относи-

тельной токсичности приводятся в т<:бл. 4.

Коэффициенты заrрязнения Gп r(j) и Gж(j) весьма

удобно определять на ЭВМ. В связи с этим разработа-
ны проrраммы вычислений на языке Фортран IV дЛЯ
ЭВМ «Минск-32».

Ож (j) (16)
один, а неСl<ОЛЬКО заrрязнителей, то их совокупное дей 
Сlвие, т. е. величина S, будет равно

I rn N
S == рт, (12)'

j l ф

rде F(j) некоторая функция, оБОЗначающая в фор-
мальном отношении нормирование весов заrрязнителей,
Б ранжированной последовательности из j заrрязните-
лей. В физическом смысле функция F (j) характеризует
относительную токсичность (вредность) заrрязнителя.

Нормирующая функция F (j) определяется из опро-
сов экспертов или методами математическоrо моделиро 
IJания, рассматриваемыми в работах по инженерному
проrнозированию. В последнем случае значения форми-
рующей функции F(j) определяются по формуле

F(j) ===  , (13)
2j 1

[де j номер заrрязнителя в ранжированной последо 
Бательности из т заrрязнителеЙ.

Таким образом, нам известны веса каждоrо компо-

'1ента, входящеrо в выражение (10), т. е. известно для

j === 1 значение F (jl), а для i == 2 известно значение
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Ранжированная последовательность
.

относительной степени токснчно,ти заrрязнителеи

Таблица4 функционирую- :rеометрической суммы заrрязнителей,
щих в биосфере:

Gоб ==V G  r(j) + O и) + ... + O <л, (17):
Номер в

раижиро-
ванной по-

следова-

тельности

Заrрязнители
Относительная

степень ток-

сичности

rде Gоб комплексный коэффициент заrрязнения;
От и) коэффициент заrрязнения при потенциально
возможном заrрязнит€ле; т число заrрязнителей.

В соответствии с формулами (15) и (16) формируют-
ся основные (базисные) оценки степени заrрязнения

среды обитания (табл. 5) и аттестационная шкала по

оценке степени заrрязнения (табл. 6).

Формулы "(14, 15) позволяют оценить коэффициент
эаrрязнения воздуха и воды при воздействии на них со-
ответственно пылеrазовых и жидких заrpязнителей. Ана-
лоrичные фор улыможно было бы записать при заrряз-
нении друrих элементов биосферы друrими заrрязните-
лями (радиационное заrрязнение, твердые заrрязните-
ли, тепловое и шумовое заrрязнение). Возникает необ-
ходимость ввести комплексный (обобщенный) коэффи-
циент заrрязнения.

Если заrрязнители рассматривать в виде HeKOToporo
m-мерноrо пространства, координаты KOTOpOro отобра-
жаются соответствующими коэффициентами заrрязне-
ния, ТО комплексный коэффициент выразится в виде
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2

Пылеrазовые и жидкие заrрязни-

тели, склонные к синерrизму и не

разлаrающиеся естественным путем
Пылеrазовые и жидкие заrрязни-

тели, не склонные к синерrизму, но

и не разлаrающиеся естественным

путем
Пылеrазовые и жидкие заrpязни-

тели, склонные к синерrизму и спо-

собные самопроизвольно раэлarаТh-
ся под действием естественно-биоло-

rических процессов
Одиночный пылеrазовый или жид-

кий заrрязнитель с высокой степе.

нью токсичности, не разлаrающийся
естественным образом (стойкий за-

rрязнитель)
Одиночный пылеrазовый или жид-

кий заrрязнитель высокой степени

токсичности, разлаrаlOЩИйСЯ есте-
ственным образом (нестойкий за-

rрязнитель)
Пылеrазовые и ЖИДкие заrрязни-

тели, взаимно нейтрализующиеся при
смешении

3

4

5

6

0,996

0,992

Таблица5

Основные (базисные) оценки степени заrрязнения

среды обитания по значимости коэффициента заrрязнения
(первый вариант оценивания)

0,855
Значение КОЭффИЦlteнта

заrрязнения
Словесная оценка

среды обитания

0,692

OD .(j)< 1; Ож(j) <

Оп .(j) 1; Om(j) == 1

OD r(j)> 1; О",ш > 1

Вполне здоровая (условия са-

натория или заповеднши)
Нормальная
Заrрязненная

0,468
Таблица6

Оценка степени заrрязнения среды обитания

при значениях коэффициента заrрязнения G > 1

0,301
Коэффициент заrрязнения среды
обитания пылеrазовыми и жидки-

ми заrрязниrеЛЯМII О и)

Словесная оценка степени

заrрязнеНIIЯ среды :>бllтания

До 1,0
1 1,99
2 2,99
3 3,99
4 5,OO
Более 5

Безвредная
Малая

Существенная
Интенсивная
Весьма интенсивная

Катастрофическая

В процессе подrотовки настоящей работы оказалось

возможным верифицировать табл. 6, т. е. сопоставить ее

с фактическими событиями. Так, коэффициент заrрязне-
нин, близкий к 4,5 (т. е. G (j) == 4,5), зафиксирован для

Ходпвелла (США), [де в 1976 r, почву и воду заrрязни-
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ли при производстве препарата кепоне, идущеrо на при-
rотовление пестициДов. Коэффициент заrрязнения, близ-

кий к пяти (G(j) == 5), зафиксирован в Севезо (Ита-

лия) после выброса в атмосферу значительных масс де-

оксин-дефолианта.
Таким образом, верхний предел ДЛЯ значений коэф-

фициентов заrрязнения можно соотнести со словесной

(вербальной) оценкой «весьма интенсивная» степень за-

rрязнения и количественной оценкой, равной пяти. Ра-

зумеется, значение коэффициента заrрязнения в кон-

кретных условиях может превзоити цифру 5 (<<катастро-
фическая» заrрязненность). Однако это не столь важно,

так как при оценке G (j) == 5 уже зафиксированы слу-
чаи летальноro исхода.

Примеры оценки степени заrрязнения окружающей
среды. При м ер 1. Определить коэффициент заrрязне-
ния воздуха атмосферы для эколоrическоrо района, в

котором расположены предприятия химической промыш-
ленности, выбрасывающие в воздух атмосферы пылеrа-

зовые отходы, содержащие двуокись азота (плотность
заrрязнения N == 0,128 Mr/M3), ацетальдеrид N ==

== 0,021 Mr/M3
, бутифос N == 0,033 Mr/M3

, диметил-
амин N == 0,09 Mr/M3

и изопропиловый спирт N ==

== 0,72 Mr
3/M3

. rруппа экспертов эколоrи, rиrиенисты,
инженеры-химики построила ранжированную после-

довательность упомянутых веществ в порядке вреда,
который эти вещества MorYT причинить эколоrическим
объектам 6; по справочным данным выяснены физиоло-
rllческие нормы заrрязнения.

Все перечисленное составляет rруппу исходных дан-
ных (леrенду), которые помещают в первые пять rраф
таблицы (табл. 7). В двух друrих rрафах той же табли-
цы приведены отношения плотности заrрязнения
к физиолоrической норме (Ф) и интенсивность заrряз-
нения в виде произведения плотности заrрязнения на

вес функции, нормирующей вес заrрязнителя в ранжи-
; т

рованной последовательности. Сумма F(j), входящая
j 1

в знаменатель формул (15 и 16), есть не что иное, как

j m
итоr по rрафе 4, т. е. Р(п. == 2,75. Таким образом,

j 1
6 Здссь 11 дальше все приведенные исходные данные (включая

«результаты опроса мнеНlIй экспертов») условны, хотя 11 близки It

реальным.

28

r--

'"

=
:s:

"=
>о
'"

f--o

:и
е:>.
...
&
u
о
::Е
..
'"

'"

1:[
'"
о

а:
=:
:s:
...
:s:
'"
а:
со
..
'"
'"

'"
..
:s:
...
=:
=
=:
&
&
'"
о
:.:

...
=:
:s:
...
"=
...
1:[
...
со
1:
О

1>:
",:.:
I<::I:
:S:Q)
OJ:I: Q)
::1М о..
01>: ()

о.. Q)

:а
а:.. О
",,,, :S: C1J

1>:.. :s:M а:> :s::s::.:'"
t):s:  @;!:aJ:I: ":I:'"

"= t)M"
:>,

"=Q)
C1J1>::S:

м
U.. S 0..>0

<1J
;;.,"0а. ()
u

т.J ПD 00

'иинан€иdJI1€ 00 C'I

c:i

 наИnllфф€О)I

Q)

:а

т :/0
о о о

ф L/)
:I: r-- м м. 00 C'I
:I:

'аИll;)'U'аН€lIоdu с<5' о' о' о''"

1:[

aJ

:а

:I:
Ф...

==0
о о

;q,
о о

Q)
<D М

00. с'!::r
с<5' c:it) N

'"

'аинаmон оо..

о L/) о о

Ф 'tJliJ/JJIiJ 'I1J1iJdOH IQ
L/) 00

с;
о

о о о <D

ИI1 заhИJоиои€иq, о о о о о'

т:/ 'И :JонqIrа I1Н
о C'I м а:>

-о:ItаIr:Jоll I;!OHHI1H "'" q r-- L/) C'I C'I
,.....

-оdИЖНl1d н ни о о о о''"
1:[

-а ин€нdJI1€:ЮН:I:
aJ
..

IQ)
N5

1м
м о 00 о

'GJIiJ/JJIiJ 'I1 HHhO :J1I м а:> C'I C'I
О О r--

aJ
анн иинан€нdJ о о cs о с5:а

:I: -11€ q :JOH OIfU:I:
'"
1:[

aJ
..

:а о..
:I: :s: :s:
1:[ 1:
О U
Х ...

'" .:s:u :s:
:s: :I: ...

:а
'" C'I :I: О 1:[ '"
1>: :s: '" :s: О
о.. ::!!

'" ...
<;Q)... '" .о 1:[ :.:

'" t) .. t) .о 1:
с') О :s: :s: .. о

& .. 1<: '" о..

:s:
Q) О ... 1:

.. ::!! ;;., aJ О

;;., :s: '" ::1 м

1.0 q q < :s:

L/)

ш 'Нlfа ин

I
C'I М "'" 11

, EHdJI1EdaJliJoH Е:

29



имеются все необходимые данные'для определения ко-

эффициента заrрязнения среды пылеrазовыми заrрязни 
Телями. Покажем это в развернутом виде:

00

'"

::f

::;:

":

\о

'"0,033
-1 ) + (

0,090
. О 72) + (

0,128
. 053)(

0,010 0,050' 0,085
'

2,75

0,021
. 29)(

0010
О.

;+
'

+
2,75 2,75

(3,3' 1) + (1,8. 0,72) + (1,51
.

0,53) + (2,1. 0,29) + (1,2' 0,21)
2,75

==
6,26

== 2,28.
2,75

GП I(j)  +:

0,720
( '021)0,600

'

Сопоставляя значения коэффициента заrрязнения
r(Gп r(j)== 2,28) с табл. 6, убеждаемся в существенном
заrрязнении среды обитания, в необходимости немед-
ленноrо оздоровления ее в данном реrионе. Значения
коэффи'циента зar'рязнения (О (j) П I'== 2,28), а также се-
мантическая оценка степени заrрязнения внесены в
табл. 7. Такие таблицы при необходимости MorYT слу жить эталоном для официальноrо документа, в которомсосредоточены как исходные даНные, касающиеся Эколо-
rической ситуации в данном районе, так и результирую-щие показатели коэффициент заrрязнения окружаю-щей среды и вербальная (словесная) оценка степени
заrрязнения.

При м ер 2. Определить коэффициент заrрязненияводы сточными водами для ЭКОлоrическоrо реrиона со
следующей леrендой:

в районе распрложены нефтеочистительные заводы, а
также предприятия, обрабатывающие кожу, изrотовля-
ющие бумаrу и пластмассовые изделия. Сточные воды
сбрасываются частично в rородскую канализацию (при мерно 20%), а оставшаяся часть направляется в рекубез существенной очистки;

результаты наблюдений показали наличие в воде
следующих заrрязнителей: уrлеводороды 16 мr/л, де-
TepreHTbI 20 мr/л, фенол 15 мr/л, коаrулированнаясмола 11,2 мr/л, фтористые соединения 0,8 мr/л;

не удалось Опросить экспертов о степени вреда, кото-
рый эти вещеСтва MorYT ПрИНести ЭКолоrическим объек-
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Рис. 1. ИЗ},lенение коэффициента заzрязнения во вре-
мени:

.1 {!ылеrазовые заrрязнители; 2 жидкие заrрЯЗНlIтеля

там (рыбе в реке, людям и животным, пользующимся
водой для питья). В связи с этим качественное ран-

жирование вредности веществ произведено работниками
местной санитарной службы, а значение весов (в соот-

ветствии с номером заrрязнителя в ранжированной по-

следовательности) определено по формуле Лапласа. Все

перечисленное выше составляет rруппу исходных дан-
ных, сосредоточенных в табл. 8.

.
При таких исходных данных коэффициент заrрязне-

'ния воды составит (см. rрафы 6 и 7 1абл. 8):

Gж (j) ==
6,76 + 2,62 + 5,12 + 1,64 + 1,14

==
17,28

== 3,88.
4,45 4,45

,_

Сопоставляя полученный результат (Gж (j) == 3,88) с
f табл. 6, приходим к заключению, что заrрязнение воды

весьма интенсиВl;\О. Требуются срочные меры инженер-
Horo воздействия.

При м е р 3. Предположим, что в результате систе-

матических наблюдений выявлена плотность заrрязне-

ния и определены (как в при мерах 1 и 2) коэффициенты
заrрязнения. Пусть имеются данные по значениям KO 

эффициента заrрязнения с ретроспективой за 10 лет

;(табл.9).
Требуется проанализировать ретроспективные дан-

ные.

Прежде Bcero необходимо представить табличные
значения в виде rрафика (рис. 1). Из rрафика следует,
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что коэффициент заrрязнения изменился в ретроспекти-
ве приблизительно пропорционально времени, т. е. прак-
тически линейно. Подобноrо рода зависимость нельзя

считать «законом» И переносить ее на друrие эколоrиче-
ские реrионы. В начале наблюдений (1966 [.) коэффи-
циент заrрязнения воды жидкими заrрязнителями был
близок к единице. В соответствии с табл. 6 такой уро-
вень заrрязнения оценивается семантически как «без-

вредный» для 'среды обитания. В конце пери данаблю-
дения КОЭффициент увеличился в 2,81 раза и заrрязне-
ние уже оценивается как «существенное».

Коэффициент пылеrазовоrо заrрЯЗНения в начале

наблюдений уже составлял величину, равную 2, т. е.

был на rрани между малым и существенным. В конце
периода наблюдений он стал равным 4,08, «весьма ин-

тенсивным». Для дальнейшеrо использования результа-
ты наблюдений необходимо представить в аналитиче-

ском выражении (в ФУНКFИИ времени). В данном слу-
чае применен метод наименьших квадратов и, таким об-
разом, получены следующие уравнения реrрессии для
коэффициента заrрязнения:

пылеrазовые заrрязнители:

Gп I'(j) == 2,0 + O,178t + 0.003t2,

жидкие заrрязнители:

Gж(j) == 1,0 + О,lбt + O,002t2,

rде t время в [одах (для 1967 r. t == 1; 1968 [.

т == 2; 1969 [. т == 3 и т. д.).
Модель проrнозирования. Эколоrическое проrнозиро-

вание делится на два основных этапа. На первом осуще-
Ствляется качественное, или .поисковое, проrнозирование,
задача KOToporo установить виды оборудования, не-

обходимые для оздоровления среды обитания в том или

ином эколоrическом реrионе, и соответствующие техни-

ко-биолоrические мероприятия. Результаты используют-
ся как основание для докладов директивным opraHaM,
принимающим решения о перспективах развития данно-
ro промышленно-территориальноrо комплекса, для про-
ведения научно-исследовательских, проектно-конструк-
торских и проектно-технолоrических работ.

Второй этап количественное, или инженерное
проrнозирование. Задача ero выяснение потребно 
стей в переработке пылеrазовых, жидких и твердых за-

I
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Таблица9
Ретроспективные значения коэффициента заrрязнения окружающей среды

3"p"HH H\
[оды

1966 1967 I 1968 I 1969 I 1970 1971 1972 1973 1974 I 1975 I 1976

Пылеrазовые 2,000 2,180 2,360 2,562 2,763 3,065 3,178 3,338 3,620 3,840 4,08

ЖИДКl1е 1,000 1,162 1,330 1,503 1,677 ,1,920 2,042 2.228 2,450 2.162 2,810

rрязнителей, а также проrнознрование потребностей в

использовании оборудования для очистки воздуха, воды

и почвы. Результаты ЭТОrО этапа используются для со-

ставления долrосрочных проrрамм оздоровления окру-

жающей среды, а также становятСЯ основой для разра 
ботки технических проектов.

Качественное и количеств(нное проrнозирование cy 
щественно различаются по методическим особенностям.

В соответствии с разделением проrнозов на поисковые и

инженерные (качественные и количественные) формиру 
ется основная модель проrнозирования (рис. 2). Модель
строится по функционально блочномупринципу. Блоки

(римские цифры) и подблоки (арабские) отражают pe 

зультат даННоrо этапа проrнозирования. а связи MeJКДY
блоками (подблоками) раскрывают смысл аналитиче-

ских или эвристических связей (уравнений, формул,
матриц), на основе которых получены результаты. В Ta 

кой постановке модель одновременно отражает инфор 
мационные и содержательные (вычислительные) функ 
ции. На рис. 2 показаны три пары блоков:

блоки 1 и IV состояние информации на входе для

качественноrv и количественноrо проrнозирования COOT 

Бетственно;

блоки 11 и V основные расчетные процедуры;

блоки 111 и УI проrнозы (на выходе) для качест-

БеННОrо и количественноrо проrнозирования соответст-

венно.

Обратная связь между блоками 111 и 1, а также УI

и IV (на рис. 2 штрих пунктир)позволяет верифици 
ровать и корректировать проrнозы на стадии Количест-

BeHHoro проrнозирования. Процедура верификации
это сопоставление параметрических рядов, полученных
при проrнозировании потребных объемов перераБОТКII

34,

заrрязнителей и парка оборудования, с факrическими
для исследуемоrо или аналоrичноrо эколоrическоrо ре-
rиона.

Задача качественноrо проrнозирования установле-
ние соо.:rветствия между эколоrической ситуацией в дан-
ном раионе в настоящее время (или потенциально воз-
можной ситуацией в будkщем) и технико-биолоrически-
ми средствами, нормализующими среду обитания. Что-
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р u с. 2. Модель пРОi!flозuрования технщ\О-биолоzuческuх средств
борьбы с заzрязненuем:

1
. ранжяроn ние весов эколоrическях объектов; 2 эколоrическая ле-

rеида. 3 rэт, 4 крятерий иормализации среды обитаиия; 6 технико-
биолоrнческие средства оздоровлеяия среды обитания; б проrноз измеие-
ния критерия нормализация; 7 проrноз мероприятий по оздоровлению
tpеды обитания; 8 ретроспектнвные данные по изменению КоэФФяциенТ>\
заrрязнения: 9 поток информацни по иовым теХнико-биолоrическям ре-

rениям; /о проrноз заrрязяения среды обитания при отсутствня очистки.
1 операторы степени !!аrрязнения  J,(t); 12 операторы информационны 
потенциалов 2,(/) : 13 синтез расчетных даниых; 14 проrноз объемов
переработки отходов; 15 проrио!! использованая парка оборудования и АСУ
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бы выявить такое соответствие, необходимо исследовать

некоторые промежуточные операции, в которые входят:

нормирование критерия нормализации В;

выяснение состава целей проrнозирования (K Tero-
рий сложности технико биолоrическихмероприятии) и

установление их связи с нормированным критерием;

формирование состава технико-биолоrических

средств по оздоровлению среды обитания и установле-
ние их связи с целями (катеrориями) проrнозирования.

I<.ачественное проrнозирование использует прямые

связи между подблоками:

связи 1 3и 2 3отражают процедуру сопоставле 

ния эколоrической ситуации в эколоrической леrенде и

в ранжированной последовательности эколоrических

объектов с rенеральной эколоrической таблицей (rэт);
связь 3 4формирует значения коэффициента HOp 

маJ1изации (8);
связь 4 5формирует аттеУ:тационную шкалу (табл.

1 О), с помощью которой можно перейти к оценке кри 

терия технико биолоrических средств оздоровления

среды обитания;

связи 5 6и 5 7окончательно формируют (на BЫ 

ходе) проrноз изменения коэффициента нормализации
среды обитания.

Как результат всех перечисленных связей мы полу-
чаем проrноз потенциально возможных технико-биоло-

rических средств оздоровления среды обитания.

Количественному проrнозированию присущи следую 

щие связи между подблоками:

связь 8 10синтезирует уравнение реrрессии для со-

ставления проrноза степени заrрязнения среды обита 

ния в предположении отсутствия средств борьбы с

заrрязнением;
связи 9 12и 1O ll,11 13,п 13,13 14и 13 15

определяют основные уравнения для проrнозирования

потребности в переработке отходов и технико-биолоrи-

ческих комплексах по охране среды обитания.

Качественное проrнозирооание охраны среды обита-

ния. Оно невозможно, пока не определен способ норми-

рования caMoro критерия нормализац иВ. Зада;а суще-

ственно облеrчается тем, что верхнии и нижнии преде-
лы критерия нормализации уже известны (Вмин ==0 Н

Вманс == 1). Следовательно, нормировать нужно в пре-

делах существования критерия В, определяемоrо соотно-

шением (9).
Последовательность потенциально «возможных» тех-

нико-биолоrических средств охраны среды по степени

заrрязненности последней разделяется на 5 катеrорий
сложности:

практически не вредная (не токсичная) для эколоrи 
ческих объектов среда обитания (катеrория 1);

среда обитания, которую можно привести в безвред 
ное СОстояние обычной орrанизационной деятельностью

человека, без специальных технических средств (KaTero-
рия 11);

среда, которую можно привести в безвредное состоя-

ние обычными (ранее освоенными) средствами филь-
тры для rаза и стандартные устройства для очистки во-

ды и почвы (катеrория 111);
среда, которую можно привести в безвредное состоя-

ние только с ПОМОЩЬЮF истемы специальных технико 

биолоrических средств защиты (катеrория IV);
среда, которая приводится в безвредное состояние

комплексными технико биолоrическимисредствами; тре-
буется разработка комплексных проrрамм, полное изме-

нецие технолоrии производства или (как крайняя мера)
ликвидация предприятия источника заrрязнения (ка-
теrория V).

Естественно соотнести с наибольшим значением кри-

терия нормализации самую высокую катеrорию сложно 

сти теХНlшо биолоrических средств охраны среды оби-
тания. На том же основании катеrорию 1 следует COOT 

нести с минимальным значением коэффициента норма-
лизации. ТО же можно сделать и для значений коэффи-
циента нормализации в интервале между ня:ми. Учтя все

это, строим аттестационную шкалу (табл. 10). Для бо- .

лее точной аттестации целесообразно для катеrорий 111,
IV, V ввести три уровня (нижний, средний, верхний) и

детализировать в последней rрафе табл. 10 критерий
нормализации, распределив ero равномерно по каждому
уровню катеrории сложности. Ориентируясь, в основ-

ном, на рубрики аттестационной шкалы, отметим сле 

дующие потенциально возможные средства охраны сре-
ды обитания.

1 и 11 катеrории сложности. Особо следует сказать о
теХНОЛоrии оборотноrо водоснабжения. По образному
выражению COBeJCKOrO ученоrо М. И. Львовича, «за во-
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рота предприятия нельзя выпускать ни кубометра сточ-

ной воды, а если в отдельных случаях это может пона-

добиться, то только для Toro, чтобы отработанную воду

одноrо предприятия использовать на друrом, если оно

не нуждается в высококачественной воде». Иными сло-

вами, принцип замкнутоrо оборотноrо водоснабжения

должен стать в ближайшее время основой промышлен-
Horo водоснабжения. Опытные производства с безотход-
ной технолоrией (предприятия по производству серной
кислоты, сернистоrо rаза и т. д.) В Советском Союзе

уже существуют, они доказали свою рентабельность. В

настоящее время технолоrия безотходноrо производства

внедряется на предприятиях черной металлурrии.
IН катеrория СЛОЖНОСТИ, средства физико химиче-

ской очистки и биолоrической очистки. 'освоенные в ос-

новном промышленностью. Для разложения нераспада-
ющихся заrрязнителей их обрабатывают rамма-лучами,
затем воду выдерживают в Оl'Cтойниках. Результат
чистая вода и «живой ил» (используется для производ-

ства удобрений).
Для небольших предприятий установки локальной

rазоочистки Б ряде случаев единственное и крайне
необходимое средство снижения уровня заrрязнения ок-

ружающей среды. Сеrодня в нашей стране ни одно пред-

приятие не вводится в действие без фильтров.
IV катеrория сложности. Прежде Bcero следует ска-

зать о разработке и реализации автоматизированных
систем управления сооружениями охраны среды обита-

ния (АСУ СО). В Советском Союзе уже имеется удач-
ный опыт создания таких АСУ. Например, институтом
водrЕО создана первая очередь АСУ по водоохран-

ным комплексам (АСУ ВК), восемь станций контроля

речной воды, шесть сточных вод, пять местных дис-

петчерских пунктов и один центральный. На станциях

автоматически замеряются уровень и температура воды,
ее электропроводность, рН, мутность, содержание кис-

лорода, Меди, железа, аммиака и т. д. Они оборудова-
ны средствами телемеханики для передачи информации
и приема команд с диспетчерских пунктов. rодовой эко-

номический эффект внедрения первой очереди АСУ вк.
на реке Северный Донец 589 тыс. руб.

Рассмотрим более подробно основные средства оздо-

ровления среды обитания катеrории IV.

ЧТО такое самоочистка? Аэробные микроорrанизмы

о

'"

=:1

:>::

..

\о

'"

Е--<

С
...
С
1.:
<..1
'"
11'
=
...
С 01:
.. =
С :с
=",
\с""

. =
С\:)
1:0
:>:: :а
 =i

r:a
u

""=
и::
1':[::1
",. '"
с..",
<..1 ::

..
='"
1.: :;:
:Сс..
"'о

g:c
С

",. 1::

"01:
"'::
1.: 0:1

:3 ""
u
'::

D:'"
",1':[
:с '"
:сС
С 0:1

=
=
'"
""
u
'"
""
""

<

38

с:,са:!::
:;:0:>::
с..с..с..=
о :>'0 !-о

:СОIO 
:>::I::!-o:c
:>::="'::Е
g.:>:: o
!-о=::!!"
:>::"'1>:<..1
с..м:с

::.:;';:j

.0=
:с:.:
",а.
0:10
о'"
c.. 9J

:>. 

6 6
"'I>::C=
 =::E!-o
",с..о<.l

::.:;' ..
u

1>:
:s:
0:1
!-о
(J
,:.;
"'1>:
1':[::
м:с
о'"
0:1 !-о

О:.:
...\0
00

 :a
 I':[
"''''
=с..
"'<.1

О:.;
":.;
g::1
\о'"
.м
0=
1<:..
х",
:С::;;
 c..
"0
!-о:с

"'о

 I::
<..1

"i
.,
с..

U

:s:

:s:

>111::1
='"

с..м
",=
""..
='"

с..::;;
::.:;'с..

о

:r:

СТ>СТ>СТ>
С"Н':> "<1'

000
I 1 I
000
C'I с') "<1'

000

 UCO
.::s;:.::s:.::s:
:.:==
:r::C:c

:.; "i. ><
 "'c..
 a..,
:r:Ur:a

.....

...... 
.....
......

.....

СТ> СТ> ст> """

11)<0 t---oo ФСТ>

000000
111111
00000<0
11)<O O()CТ>cт>
000000

 uco uw
.......... ................................

.:::: ;1= -= ;I::S: ;I::S: .::

:.:х=:.::.::.:

:с:С:С:с:с:.:

::EI':[ ::EI':[><
= 2'= g.
:r: U,CQ :r: u r:a

2: >

о

q

I
00
о>

о

:;

rЬ  '8'  .O) Ф><
't<o dJ\о "':C :C   :;s I>:=c..o :сО \о:!-о I':[c..!-o I':[   =O:IМ

>< o:Ig><  <..I  .. <..I ", 1>:

=::13 0:I "! 0:1'" 011'<..10
<..1 !-о"'= м=: ма <..I= c.. '"

'"   .o ::!!"':;S "'  5 =т

11' =:"  !-oo:l =:::"1::= '"

Е ="' r:a <.IolI'o:I<.ISl':[o::;;=
о с.....= "'= "'=0'" =

.. = с.. '" = о
с

:>::
с..\О О :

005 t "'::!-о o:I Ь"' g
ro: "'o  "'!-оф  =""
1>:  ",...  t     
.. ::;;:\0 а,'" Ос..='" ",\О!-о I"i 11'. C1; =="'e- """',,,

g:a <1:!
с.."! =

<.1 с..=

 I>::>'\O o  og   :C

  !  S  :s:c.. 
",<1:!0= o:;s!-о::rОО",o:I::!!l>:::!!

=

a.  :::r=::!! .oo::!!::!!::r=<1:! M с..

0:1",.1>: t ;: I>: °Ec.. QJ=
=

",ol>:gg"ig:a ..gl::oI::QJ:>'",
:<1:! <.I  :>''''1':[:>'<.Ia 2  с..
= ",8 u 01<1:! хс..::;;с....

с

 c.. :r:><!-o  !-o   o""g
C1Ju\ОCU..Q::s::ож ..иO:COO ." :::t

 o:IO    I>:   I>: 1.:'"

!-og<1:!     "'c..  :c  ::;;<1:! 
  I':[c..",:s:l':[u=tl':[u><I':[",,,,<1:!o:Io:I 
c..",QJo:I"i:"'o"":>.",o",,,,=c..c..!-о =

.....
с.. a.uu a.U""c..:U"'u==
U U U U

cn cn
о
о. о

J 1
о о-

cn
""
о

I
о
C'I

о

о>
r--

О

I
о
11)

о

r--
ст>

о.

J
00

о-

o 

о

39



разлаrают орrанические вещества. С повышением COДep 

жания орrанических веществ (заrрязняющий фактор):
интенсифицируется, в свою очередь, размножение микро 

орrанизмов, что увеличивает расход кислорода. Но ко-

личество pacTBopeHHoro в воде кислорода оrраничено.

Поэтому при излишнем заrрязнении поrибают микроор 

rанизмы, прекращается самоочистка, водоем оконча 

тельно заrрязняется. Контролировать заrрязнение BO 

ды значит контролировать количество pacTBopeHHoro
в неЙ кислорода.

Достаточно эффективное средство усиления защити 

тельных свойств обитателей водоемов сооружение

окислительных прудов. Как правило, это мелкие искус 
ственные водоемы примерно 0,5 ra на обработку бы-

товых отходов 100 человек. В прудах заrрязнитель

превращается в вещество водорослей (фосфаты, нитра 

ты и др.). Последние выносятCfl в естественную среду,

rде для них предусматриваетс. соответствующее про-

странство и возможность включить их в пищевые цепи.

Зоны обработки отходов атомных электростанций.

Принципиальная система, разработанная ю. Одумом,
состоит из OCHoBHoro накопителя теплой воды (после ox 

лаждения aToMHoro реактора), из KOToporo она попадает

в мелкие пруды и дождевальные установки и полностью

рассеивается блаrодаря испарению. Это принцип борь-
бы с тепловым заrрязнением. Слабоактивные и твердые
отходы захороняют в той же зоне на специальных уча-

стках. Высокоактивные отходы вывозят из зоны в спе.

циальных контейнерах и тоже захороняют. Минималь-

ная площадь, необходимая для 100% переработки отхо-

дов, примерно 400 [а на электростанцию мощностыо

2500 МВт. В капитальные затраты входит стоимость

земляных работ и сооружения контейнеров, автоматизи 

рованных средств контроля состояния окружающеЙ сре-

ды. Эксплуатационные расходы содержание в рабо-
тоспособном состоянии системы в целом и затраты на

эвакуацию высокоактивных веществ.

Методы, форсирующие естественные процессы caMO 

очистки заrрязненных вод. При значительных коэффи-
циентах степени заrрязнения водоемов процессы eCTe 

ctbehho-биолоrическоЙ очистки замедляются, а иноrда

полностью прекращаются, особенно при заrрязнении

воды уrлеводородами (отходы нефтепереработки) и де-

терrентами (моющие синтетические средстваl. Расплы-
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ваясь по поверхности воды, уrлеводороды обраЗУЮl1
пленку, препятствующую проникновению кислорода;.
моющие синтетические средства изменяют поверхност-
ное натяжение воды. Чтобы поддержать процесс есте-

ственно биолоrическойочистки, используют своеобраз 
ные катализаторы peareHTbI. В недалеком прошлом
это были сернокислое железо, алюминиевые добаВI<И,
хлорное железо, известь и т. д. Они не показали себя
достаточно эффективными. Особые трудности возникали

при дозировании реаrентов коаrуляторов. Превышение
норм дозировки в ряде случаев приводило к обратному
эффекту, т. е. усуrублялось заrрязнение, уничтожались
остатки биоценоза, которые еще «теплились» в среДе.

В настоящее время разработаны средства, стимули-
рующие естественно-биолоrические процессы самоочи-

стки: высокоэффективные минеральные и орrанические
вещества катиониты. Они вызывают коаrуляцию от-

рицательно заряженных коллоидных частиц и тем ca 

мым нейтрализуют вредоносное действие уrлеводородов
и детерrентов. Разработана соответствующая техноло-

rия водоочистки, составлен перечень технолоrическоrо.

оборудования.
Системы .для обработки сточных вод и орrаничеСКIIХ

отходов состоят обычно из трех подсистем: предвари 

тельн й(первичной), вторичной и окончательной (тре-
тичнои).

На первой стадии удаляются из СТОЧfЮЙ воды твер.
дые компоненты воду фильтруют через песок, осво-

бождают от жиров, сrущают отстой, сжиrают ero

и т. д.

На второй стадии происходит биолоrическое восста-

новление орrаническоrо вещества. Микроорrанизмы на-

ходящиеся в неочищенной воде, разлаrают биоло;иче-
ские вещества таким же образом, как они делают это в

почвах и донных осадках. В нашем случае мы получаем
активный ил, обоrащенный кислородом при механиче-

 KOMперемешивании и аэрации. В конце концов проис-
ходит ,?светление воды $седиментация); образуется BTO 
ричныи осадок, которыи, так же как и на первой CTa 

дии, сrущают, сжиrают, а золу удаляют из системы.

Вторая стадия очистки дает, как правило, техническую

воду, которая может с успехом использоваться в раз-
личных технолоrических процессах.

ПОJIНОСТЬЮ очищенноЙ вода считается после оконча-
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Заводы по переработке сухих отходов функциониру-
ют как самостоятельные предприятия или входят в со-
став очистительных комбинатов. Экспериментальные
предприятия уже функционируют в Москве. Они обору 
дованы маrнитно-уловительными установками для из-

влечения из оrходов железа и железистых соединений

(чуrун, сталь). Отдельно сепарируются резина, плаСТ4

массы, полимерные материалы и цветные металлы. Име-
ются установки для спекания стекла, а также каМеры
для сжиrания безвредных веществ.

В Балти оре,США, недавно построен завод, перера-
батывающии примерно половину отходов rорода. Ожи-
дается, что на этом предприятии будут получать 70 т

железа и 170 т стекломассы в сутки для строительства
дороr. Около 80 т обуrлившихся отходов намечается ис 
пользовать для улучшения структуры почвы. Продукция
завода и 7 8т пара в день для отопления и конди-
ционирования воздуха в жилых домах. В Нью йорке
планируется построить два orpoMHblx завода Toro же

назначения. Энерrия, извлеченная из отходов, поступит
ДJ1Я снабжения rородскоrо метро и приrородных желез-

нодорожных линий.

Японские специалисты разработали способ получе-
ния цемента из промышленных отходов, содержащих
ртуть, хром и друrие вредные химические вещества,
опасные для окружающей среды. Используя отверди-
тел.ь на основе окиси алюминия, получают цемент, кото-
рыи «схватывается» в течение 5 10мин даже ес.'ш со-

держит в 4 раза больше воды, чем уже известные сорта.
Биолоrические способы переработки отходов. Микро-

орrанизмы «ЧИСТИ.'lьщики» простейшие, для которых
вода это среда обитания. Присутствие простейших в

зоне очистки особенно ценно тем, что они способны уни-
чтожать болезнетворные бактерии. В последние rоды
выполнены весьма интересные исследования по искус-
CTBeHH MY разведению инфузорий парамециЙи друrих
простеиших для очистки сточных, бытовых и ПрО\fЫШ-
леН!lЫХ вод. Исследователи, помимо использования про-
стеиших в качестве «санитаров», предвидят более ши-

рокую область их деятельности. В частности, предпола-
rается в широких масштабах культивировать инфузории
как корма личинок на рыбоводных заводах. Выясни-
лось, ЧТО инфузории вообше весьма вкусны.

В Западной Европе, а особенно в США, в связи с HeJ

 З

тельной (третичной) очистки, технолоrия которой пре-

дусматривает удаление аммиака из орrанических сое-

динений. В основном здесь используются коаrуляцион-

ные процессы (образование хлопьев с последующим

удалением осадка) и фильтрация воды через слои акти-

вированноrо уrля. Если за единицу принять стоимость

очистки воды на первичной стадии, то на стадии вторич-

ной и третичной очистки этот условный экономический
показатель соответственно составит 2 и 10.

Катеrория V. Очистительные комбинаты предназна-
чены для одновременной и комплексной очистки и ней-

трализации твердых, жидких и rазообразных заrрязни-
телей. Проект одноrо из таких комбинатов разработан
и частично осуществлен в районе [. Запорожье. За сут-
ки перерабатывается 1802 тыс. т отходов 1229 тыс. т

жидких, 563 тыс. т пылеrазовых и 10 тыс. Т твердых ве-

ществ. Технолоrический комплекс комбината состоит из

двух основных частей: биолоrической очистки и физико-
химической нейтрализации. На биолоrическую очистку
направляется примерно 1/3 жидких отходов, лишенных

неразлаrаюIЦИХСЯ заrрязнителей. Результат около

100 т в сутки твердых продуктов, из которых изrотовля-

ется удобрительный компост.

На физико-химическую очистку и нейтрализацию
идет основная масса отходов, примерно 2/3 от общей
массы. Для физико химической нейтрализации преду-
смотрен ряд устройств, основное из них коллектор-

реактор.
Идея физико химическойочисТки в нейтрализации

заrрязнителей самими же заrрязнителями, для чеrо не-

обходимо смешать все отходы в один конrломерат. Это

происходит в коллекторе реакторе, там же самопрои -
вольно развиваются физико-химические процессы неи-

трализации и разложения отходов на составные компо-

ненты. Выяснено, например, что кислые заrрязнители
достаточно быстро нейтрализуются щелочными ре-

зультат переходов вещества из фазы в фазу. Из них по 

лучают весьма ценное сырье для металлурrической про-
мышленности, удобрения, стройматериалы и т. д.

Вода, очищенная биолоrическим способом и прошед-

шая физико-химическую нейтрализацию, вновь направ-
ляется на предприятия, обслуживаемые комбинатом.

Так на практике реализуется принцип эколоrизации про-
изводства.



хваткой энерrии серьезно занимаются проблемой, KOTO 

рая получила название биоконверсии. Суть ее в получе-
нии энерrии из отходов, а также специально выращива-
емых «заrрязнителей» (водоросли, rрибки и т. д.). Уже
имеются первые результаты. rрибки превращают отхо-

ды бумаrи, картона, рисовой шелухи и т. д. В ценное

топливо и корм для скота. Процесс начинается с выра-
щивания rрибка в среде, содержащей целлюлозу. Через
5 10дней отфильтрованные твердые частицы образуют
концентрированную ферментную «заКваску», С помощью

которой за двое суток можно превратить целлюлозу в

rлюкозу. Затем из rлюкозы ферментацией получают эта-

нил, он в смеси с бензином (состав 5: 1) дает хорошее

rорючее. rрибок способен превратить rлюкозу в синте-

тическую пищу для животных, и ero можно также ис-

пользовать при выращивании одноклеточных боrатых
белком дрожжей. В качестве друrой «субстанции» для

биоконверсии предполаrается . использовать такие за-

rрязнители, как опилки, старая древесина, навоз, сорная
древесина, солома, водоросли и т. д. Описаны экспери 
менты с rиrантской калифорнийской бурой водорослью,
которая за сутки вырастает до 0,6 М.

Энерrетические «урожаи» на суше MorYT выращи-
ваться в районах, не приrодных для земледелия. Мноrие

б. lOконверсионныепроцессы известны уже давно (полу-
чение древесноrо спирта, широко практикуемое в Китае
и Индии, получение метана из экскрементов человека и

животных). Новое в том, что технолоrия переработки
заrрязнителей поставлена на промышленную основу и

ассортимент исходноrо сырья расширен.
В Советском Союзе провопятся интересные работы

по утилизации Т,аких «классических» заrрязнителей сре-
ды, как личинки мух. Профессор М. Н. Сухова разра:ботала технолоrию выкармливания личинками свинеи

при массовом культивировании мух, что дает большой
выход биомассы. Пищевым субстратом для выкармлива-
ния личинок служат экскременты свиней. Возникает

своеобразный эко.rюrический «perpetum mobile». Это
пока один из немноrих примеров удачной адаптации че-

ловека (с Точки зрения ero хозяйственной деятельно-

сти) к существующим пищевым цепям без какоrо-либо
их нарушения.

Использование космической техники. Обратим вни-

мание читателей на большие возможности использова.

ния Космической техники. В настоящее время реальны
Два направления:

искусственные спутники Земли для оценки степе-

ни заrрязнения окружающей среды;
создание орбитальных комплексов для «переселе-

ния» на них предприятий источников заrрязнения.

Искусственные спутники, по существу, уже сеrодня
помоrают решать проблемы оздоровления средЫ обита 
ния. На них помещают приборы, способные в весьма ко-

роткие сроки предоставить данные о сОстоянии биосфе-
ры на значительных территориях, оценить эффектив-
ность вводящихся в действие тех или иных очистных

сооружений. На основе сведений, полученных при по-

мощи спутников, оперативно создаются метеоролоrиче-
ские Карты, которые во MHorOM отражают состояние

среды обитания в экономически развитых районах.
rоворя о втором направлении использования косми-

ческой техники, в первую очередь необходимо остано-
виться на возможности вынести за пределы Земли вто-

рично переработанные отходы. Предлаrаются различ-
ные варианты: оставить отходы на определенных, зара-
нее выбранных околоземных орбитах, отправить за пре-
делы Солнечной системы, сжечь в космосе или выбро-
сить в «топку» нашеrо светила. В более отдаленной пер-
спективе можно rоворить о выносе на орбитальные
станции предприятий или даже комплексов предприя-
тий, которые на Земле заrрязняют биосферу, и т. д.

Существует представление, что средства, затрачива-
емые на сохранение среды обитания, ложатся «наклад-
НЫМИ расходами» на промышленные предприятия. Од-
нако известно, что увеличение в 2 раза степени заrряз-
нения атмосферноrо воздуха сокращает срок службы
оборудования до первоrо капитальноrо ремонта в cpeд 
нем в 1,5 раза. В сельском ХОзяйстве урожайность пше-

ницы в зоне действия предприятий цветной металлур-
rии на 40 60%меньше, а содержание белка в ней на
25 З5% ниже обычноrо.

Примеры качественноrо проrнозирования. П р и 
м е р 1. Определить значение критерия нормализации
среды обитания и наметить инженерные средства оздо 
ровления в эколоrическом реrионе со следующей леrен-

дой:
в реrионе размещены коксохимические заводы, пред-

ПРИятия по сухой переработке древесины и фабрика по
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производству пестицидов. OTXOД Irаза выбрасываются
в атмосферу без предварительнои очистки. )Кидкие от-

ходы сбрасывают-ся в реку и частично в озеро также без

очистки. В реrионе есть все основные  коло ические
объекты, перечисленные в табл. 1, т. е. от " до '5;

в реrионе установлены мноrочисленные  лучаинеоб-
ратимых морфо физиолоrическихнарушении, возмож.но,
обусловленных rенетическими изменениями у. лю еии
домашних животных (эколоrические объекты " и '2);

у промысловых диких животных (iз) обнаружены об 

ратимые морфо-физиолоrические нарушения:, по видимо 
му, не связанные с нарушением rенетическои структуры

популяций;
не выявлены существенные нарушения жизнедея 

тельности друrих компонентов биоценоза, нейтральны 
в отношении хозяйственной деятельности человека (t4
и i5),

Определение критерия нормализации среды обита-

ния эколоrических объектов сводится к сопоставлению

ситуации, приведенной в эколоrической леrенде, с каж-

дым эколоrическим объектом, представленным в rэт. в

рассматриваемом случае имеем:
. .

по эколоrическому объекту «человек» (' == 1; чФ) ==2).
Эколоrическая ситуация соответствует четвертой пози-

ции rэт, балл из базисной матрицы ,\,==4. С учетом
веса эколоrическоrо объекта qJ и,) == 2 скорректирован 
ная оценка вредности составит

,\,си
== ,\,ЧJ иl) == 4 . 2 == 8;

по rруппе эколоrических объектов «домашние живот 

ные и культурные растения» (i == 2; qJ(i2 ) == 1). Эколо-
rическая ситуация также соответствует позиции Р4 и

'\' == 4. Следовательно, скорректированная по весу эколо 

rических объектов оценка вредности будет ,\,си==4' 1 ==4;
по rруппе эколоrических объектов «промысловые жи 

вотные и дикорастущие растения, используемые в xo 

зяиственной деятельности человека» (i == 3; qJ(iз)==О,75).
Ситуация эколоrической леrенды близка к позиции РЗ 11

'\' == 3; скорректированная оценка вредности ,\,си
==

== 3 . 0,75 == 2,25;
по rpynne эколоrических объектов «массовые

D

виды
компонентов биоценоза, не используемые в хозяиствен-

ной деятельности человека» (i == 4; qJ (i4 ) == 0,5). Ситуа-
пия эколоrической леrенды в основном соответствует

позиции Р2 и,\,== 2. Заметим, что нельзя принять пози-

цию Р" поскольку заrрязнители накапливаются. Скор-
ректированная оценка "си == 2' 0,5 == 1.

По rруппе эколоrических объектов малочисленные

виды компонентов биоценоза, нейтральные в отношении

хозяйственной деятельности человека (i==5; «р(5) ==0,31).
Ситуация также соответствует позиции Р2. Следователь-
но, ,\,==2, и тоrда ,\,си

== 2. 0,31 == 0,62.
Теперь нетрупно подсчитать количество скорректиро-

ванных баллов, которые «набрала» эколоrическая ситу.

ация, представленная в леrенде.

q
== 4 .

qJ иl) + 4. qJ (2) + 3ЧJ (iз) + 2ЧJ (4) + 2ЧJ (5) ==о

==4'2+4.1 +3-0,75+2.0,5+2.0,31 == 15,87.

Потенциально возможное (максимальное) число

скорректированных оценок определится из матрицы xa 

рактеристик (правая половина табл. 2) как сумма коор-
динат последней строки (что физически означает pa 
венство скорректированных оценок максимальным зна-

чениям для всех эколоrических объектов).

qмаис == 5ЧJиl) + 5ЧJ(2) + 5qJ(iз) + 5ЧJ(4) + 5«Р(5) ==

== 5(2+ 1 +0,75+0,5+0,31) == 22,8.

При таких условиях критерий нормализации среды
обитания равен

В == == 15,82..,..." 0,70.
qMa"Cj 22.8

 6

Сопоставляя критерий нормализации с аттестацион-

ной шкалой (табл. 10), приходим к выводу, что оздоров-
ление окружающей среды должно осуществляться по

высшему уровню четвертой катеrории сложности (т. е.

необходимо разработать специальный проект очистки

rазообразных и жидких отходов).
Мы довольно подробно остановились на процедуре

определения критерия нормализации с тем, чтобы пока 

зать методические аспекты проблемы. Фактическая про 
цедура определения критерия В значительно короче 11

сводится к составлению инженерно-эколоrической Kap 
ты. LLля paccMoTpeHHoro примера инженерно-эколоrиче-
ская карта приведена на рис. 3. Она состоит из трех
расчетных и двух результирующих блоков. В блоке 1
выписан полный состав эколоrических объектов (взят из

 7j
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При м е р 2. Определить значения критерия норма-
лизации среды обитания и наметить' инженерные сред-
ства оздоровления в ЭКолоrическом реrионе, в котором;

размещены нефтеперерабатывающие предприятия,
завод по переработке пластмасс, бойня. Отходы rаза
сжиrаются, а жидкие отходы (преимущественно уrлево-
дороды и остатки моющих средств) сбрасываются по

естественному ручью в реку. Имеются все основные эко-

лоrические объекты, поименованные в табл. 1;
санитарные условия удовлетворительные, накапли-

вания заrрязнений ме.стными эпидстанциями зафик-
сировано, эколоrическое состояние людей (il), домаш-
них животных и культурных растений (i2) можно счи-

тать удовлетворительным;
обнаружены случаи обратимых морфо-физиолоrиче-

ских нарушений, не связанных с изменением rеl етиче-

ской структуры популяции У промысловых животных И

дикорастущих растений (iз);
установлены мноrочисленные нарушения морфо-фи-

зиолоrических функций массовых компонентов биоцено-
за с изменением rенетической структуры популяции (4);

обнаружены нарушения морфо-физиолоrических
функций с изменением rенетической структуры популя-
ции у некоторых малочисленных видов компонентов

биоценоза, нейтральных в отношении хозяйствен.ноЙ
деятельности людей (i5).

Результаты сопоставления эколоrической ситуации,

представленной в настоящей леrенде, с позициями rэт

отражены в инженерно-эколоrической карте (рис. 4).
Сумма координат вдоль стратеrии развития q===11,49'.

 аксимальноезначение оценок остается неизменным

,(таким же, как и в примере 1), т. е. qмаис === 22,8. Стало

быть, критерий нормализации В ==
11,49

0,5.
22,8

Сопоставляя полученный критерий нормализации с

аттестационной шкалой (табл. 10), приходим К выводу,
что оздоровление окружающей среды в рассматрива-
емом случае также необходимо провести по катеrории
IV, но по нижнему уровню. Следовательно, набор инже-

нерных мероприятий менее сложен.
-

В соответствии с моделью проrнозирования (рис. 2)
количественное проrнозирование использует количест-

венные оценки степени заrрязнения среды обитания.

С позиций математическо: статистики процесс  за-
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Рис. 3. Инженерно эколоzическаякарта

табл. 1). В блоке 2 отражены результаты сопоставлениst
эколоrической леrенды с rэт (позиции отмечаются лю-

быми средствами точки, кружки, rалочки, пробивки).
Обозначенные позиции можно соединить сплошной

линией. Образуется своеобразный rраф дуrа. Пло-
щадь фиrуры левее ее (заштрихована) отражает по-

требность
.

в инженерных м:роприятиях для конкретно
сложившеися эколоrическои ситуации. Вся площадь
блока соответствует потенциально возможным инженер-
ным средствам оздоровления окружающей среды. Отно-
шение этих площадей дает наrлядное rрафическое
представление о критерии В.

В блоке 3 выписаны (в кружках) значения коорди-
нат из расчетной матрицы. Линия, соединяющая эти

значения (стрелки), отражает в терминах инженерноrо
проrнозирования стратеrию технических мероприятиЙ.
В  aHHOMслучае это стратеrия оздоровления окружаю-
щеи среды. Сумма координат вдоль кривой дает значе-

ние фактических оценок (числитель в формуле (8). В

результирующие блоки 4 и 5 выписывают соответствен-
но значения критерия нормализации и катеrории слож 

нос иинженерных мероприятий. В скобках после рим-
скои цифры обозначен уровень катеrории сложности

(в данном СЛучае высшая катеrория сложности В).
Бланки карт печатаются. Работа эколоrа сводится к

проставлению отметок в блоке 2. Все остальные опера-
ции Выполняет ЭВМ.
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о и) == а + ы. :< 19)'

f [;[], 8 o.5 или в форме нелинейной реrрессии, т. е.

.9ЛО/1оеU<'есl'UМ a1 mt>I о (t) == а + Ы + ct2, (20):
 elf

р и с; 4. Инженерно эколоzuческаякарта

rрязнения окружающей среды можно рассматривать
как стохастический. Значит, можно выделить основную

тенденцию процесса, т. е. тренд, и некоторую случайную

компоненту, которая, накладываясь на тренд, обуслов 
ливает локальные изменения эколоrической ситуации.
Наиболее приемлемый и хорошо адаптированный к He 

-управляемым процессам, а следовательно, к нюансам

эколоrической ситуации метод проrнозирования экст-

раполяция. В настоящей работе мы отметим лишь спе-

цифические особенности ero применения для задач эко 

лоrии. rлавное в данном случае выбор OCHoBHoro па 

раметра проrнозирования. Это позволяет свести задачу

к парной корреляции, т. е. фактически искать изменения

rлавноrо параметра в функции времени.
Сделать это не сложно, поскольку rлавный параметр

у нас есть, а именно коэффициент заrрязнения среды
обитания, зависящий от концентрации (плотности) за-

rрязнителя и места, занимаемоrо этим заrрязнителем в

потенциально возможной последовательности заrрязни 
телей. Таким образом, задача сводится к проrнозирова 
нию коэффициента заrрязнения в данном реrионе в

'функЦlfИ времени, т. е. к решению. зависимости

Gп r(j)
Gж и)

I

Искать эту зависимость можно в линейной форме'
r(линеЙная реrрессия)
50

} f(t). r (18);

rДе а, Ь, с коэффициенты, которые нужно определить
с помощью экспериментальных (ретроспективных) дан-
ных. Можн<? также искать зависимость f (t) в лоrариф-
мическом, экспоненциальном или в триrонометрическом
виде. Однако все эти зависимости (элементарные функ 
ции) приводятся лоrарифмированием и простеЙшими
подстановками к виду (19) или (20). Поэтому соотно-

шения (19, 20) принимаются за основные 7.

Определение коэффициентов а, Ь, с хорошо реализу-
ется на ЭВМ.

Рассматривая в тренде время в качестве независи-

моЙ переменной (aprYMeHT), получим уравнение для

проrнозирования степени заrрязнения по rлавному фак-
тору:

G(t) == ао + ь ('пр rбазl+ с ('пр rбаз)2,
.

 (21):
[де G(t) проrноз коэффициента заrрязнения; ао .........

начальное значение коэффициента заrрязнения; Ь и с

коэффициенты реrрессии; rбаз [од, принимаемый за

начало отсчета (базисный [од); rпр [од, для которо-
[о составляется Проrноз  (rодпроrнозирования apry-
мент) .

В соответствии с моделью проrнозирования (см.
рис. 2) решаются две основные задачи инженерной ЭКО-

лоrии:

проrнозируется потребность в переработке заrрязни.
телей;

проrнозируются потребности в использовании техни-

ко-биолоrических средств.
Рассмотрим процесс решения этих задач, отметив

предварительно следующее. Весьма заманчиво было бы

решить их экстраполяционным проrнозированием, так
же как и при проrнозировании степени заrрязнения ок-

ружающей среды. Нужно Bcero только иметь достаточ-

но «длинные» динамические ряды, характеризующие в

.

ретроспективе Предыдущие объемы переработки отходов

7 Индексы опускаются.
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Q и) == MOQ2 и), (22)

ПО производительность технико биолоrическоrо
комплекса или оборудования в базисном rоду;

Ql и) оператор информационноrо потенциала

(безразмерная величина), характеризующий новые ин 

женерные решения по охране среды обитания (очист 
ные устройства, АСУ, приборы контроля качества очи 

стки и т. д.);
Q2(t) оператор степени заrрязнения (безразмер-

ная величина), характеризующий степень заrрязнения

окружающей среды по коэффициенту заrрязнения в

форме уравнения реrрессии.
В проrнозных расчетах особое значение имеет опре-

деление операторов Ql(t), Q2(t). Поэтому рассмотрим
этот вопрос несколько подробней.

Оператор информационноrо потенциала Ql (t) харак-
теризует скорость накопления технической информации
по конкретному виду техники или технолоrии (очисти 
тельные установки, оrрадительные устройства, специаль 

ные сооружения, приборы, технолоrия очистки воды,

воздуха, атмосферы, почвы и т. д.). Иными словами,

оператор Ql (t) отображает «задел». новых технических

решений. Чем выше ero уровень в настоящее время, тем

более эффективна борьба за сохранность среды обита 

ния в ближайшем и более отдаленном будущем.
Определять оператор информационноrо потенциала

удобно на основе патентной информации. Оператор ИН-

формационноrо потенциала вычисляется по формуле

Ql (t) == 1 t V, (24)

rде V скорость накопления информации (для патен-

тов скорость патентования) в нарастающем по вре-

мени итоrе,. т. е, кумулята.
.

Разработаны способы определения V. В частности,

при использовании патентов инфор ационный.поток
представляется в виде тренда, которыи аппроксимирует 
ся экспонентой. В результате получается формула для

определения V:

и количество соответствующих средств, которые уже co 

оружены в данноМ реrионе.
Но на практике мы чаще обнаруживаем почти пол 

ное отсутствие в данном реrионе инженерно оздорови 

тельных объектов. Не улучшают положения и единич-

ные объекты, из которых невозможно «склеить» динами-

ческий ряд; в самом лучшем случае ряд получается Ha 

столько «коротким», что исключает корректное примене 

ние экстраполяции.
.

Мы приходим К существенному методическому BЫBO 

ду относительно количественноrо проrнозирования тех-

нико биолоrических комплексов. В то время как для

проrнозирования степени заrрязнения OCtlOBHblM MeTO 

дом проrнозирования может быть экстраполяция, для

J\оличественноrо проrнозирования технико-биолоrиче-

Сl{ИХ комплексов применение ее фактически исключено.

. Для проrнозирования инженерных объектов и  eXHO 

лоrИЙ различноrо вида и назначения при отсутствии peT 

роспективных динамических рядов в СССР разработан
I; етод,основанный на определении операторов информа 
дйонных потенциалов Ql (t) и операторов степени за 

j"рязнения Q2 (t). С необходимыми подробностями этот

метод изложен в работе автора, к которой мы отсылаем

читателей, желающих вникнуть в математическую суть

,вопроса. Здесь же воспользуемся результирующей ча-

стью метода и сразу запишем основные формулы, необ 
ходимые для решения двух упомянутых выше задач, а

именно:

проrнозирование потребности в переработке отходов

проrнозирование потребности в технико-биолоrиче-
ских комплексах или парка очистительноrо оборудова-
АНЯ

Q и) ==
Mo!Mt)

(23)
поQ. (t)

В формулах (22) и (23) обозначено:

Q (t) проrноз переработки отходов и проrноз чис 

ла технико-биолоrических комплексов или единиц обо 

, рудования;
Мо базисное (начальное) значение мощности ис-

точника (или rруппы источников) заrрязнения;

.52

2' V
"

/ХV == J ехр [а (Fпр Fбаз)],
пол

,(25)

rде Vo число патентов в начале тренда; Vпол число

патентов в конце тренда; а показатель экспоненты;

Fпр rод, для KOToporo составляется проrноз (напри 
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мер, 1985 [од); Fбаз [од, соответствующий началу

проrнозирования (базисный rод).
J{ля ориентировки приводим в табл. 11 значения

оператора QI (t), определенноrо по формуле (24) для

некоторых Е"АДОВ технолоrии приборостроения.
Таблнuа 11

v ==

2 'а. У"
eat == 0,0534 ехр '(O,16t). '(26)

6

Тоrда оператор информационноrо потенциала выра-
зится так:

QI(t) == 1 +0,0534 ехр (0,16t). (27)

В знаменателе формулы (23) ПО обозначает произ 

водительность комплекса или очистительноrо оборудо 
вания. Тоrда произведение ПО на оператор информаци-
OHHoro потенциала, т. е. ПоQI (t) изменение произво 

дительности сисrемы или парка очистноrо оборудования
в связи с внедрением новой техники. В.ч стномслучае,
коrда новая техника не внедряется (у == О), оператор
информационноrо потенциала становится равным едиНи 

це и вся формула приобретает вид

Q(t) == Q2(t). (28)
ПО

Оператор степени заrрязнения Q2(t) связан со зна-

чением мощности источника заrрязнения и условием, что

при t == О (т. е. при rпр == rбаз) мощность заrрязнения

соответствует базисному уровню. ЭТо условие соблюда-
ется, если в уравнении реrрессии (21) положить 00 ==

== а == О. Тоrда значение оператора степени заrрязнения

примет вид

Q2(t) == 1 + ь (Fпр Fб3з) + с (rпр Fбзз)2, (29)

rде, как и прежде, Ь и с коэффициенты реrрессии в

уравнении аппроксимирующеrо коэффициента степени

заrрязнения окружающеи среды.

Таким образом, имеется вся необходимая информа-

ция для решения двух упомянутых выше основных за 

дач проrнозирования.

Обсудим результаты. Увеличение степени заrрязне-
ния соответствует возрастанию величины оператора сте:
пени заrрязнения. Стоимость превентивных мероприятии

растет. Рост информационноrо потенц аласимволизи-

рует в целом повышение экономическои эффективности
технико биолоrических средств блаrодаря эффективно 
сти новых объектов техники.

Принципиальная схема развития процесса заrрязне-
ния среды приведена на рис. 5. Кривая 1 изменение
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Операrоры информационных потенциалов теХНОJlоrии

при60роtтроения

[оды
Виды

I I Iтехнолоrllll 1975 1980 1985 1990 2000

прнборостроения

Опt:раторы Q, (t)

Литейное произ-
водство 1,00 1,794 2,809 3,369 4,307

Штамповка 1,00 1,609 2,853 4,329 н

Переработка пла-

1,00стмасс 1,842 2,708 3,316 11

 еханообработка 1,00 1,723 2,851 4,107 4,610
ПРОIlЗВОДСТВО 1111-

теrральных мик-

1,00 н
1

росхем 2,743 н 11

Сборка 1,00 1,784 2,871 3,771 11

Порошковая ме-

таллурrия 1,00 1,313 3,285 4,946 н

Производство пе-

чатных плат 1,00 2,769 н н н

[альваннка 1,00 1,561 2,832 4,727 5,884
Контроль и испы-

тания 1,00 1,600 2,945 4,735 11

1
Н нет данных,

в тех случаях, коrда по тем или иным причинам не

представляется возможным реализовать патентную ин-

формацию, допускается при приближенном проrнозиро-
вании определение операторов информационных потенци-
алов на основе «кривых роста» общей информации. Име-
ются в виду следующие соображения: если за десятиле 

Тllе информация удваивается, то за 30 лет она возра-
стает в 6 раз (т. е. Vпол == 6, а == 0,16) по сравнению с

объемом информации в базисном [оду, принимаемым за

единицу (т. е. Vo == 1). В таких условиях скорость бу-
дет равна

54



"

 . .у

3

">

2;::

...
1

/7peиM6Hыiiуро,1е#6 ,Jt)'i'pЯ.1неНI/ 
эколоrический реrион представлен всеми основными

объектами, поименованными в табл. 1;

зафиксированы источники заrрязнения атмосферы и

воды;

предполаrается, что в реrионе в течение 10 лет ве-

лись наблюдения за изменениями коэффициента заrряз-
нения (допустим, с 1966 по 1976 r.).

Для определенности предположим, что ретроспектив-
ные данные, характеризующие степень заrрязнения ок-

ружающей среды, имеют значения, приведенные в

табл. 9, как и уравнения, описывающие цзменеНl!е во

времени коэффициентов заrрязнения окружающеи cpe 

ды пылеrазовыми и жидкими заrрязнителями.

Будем искать тренд коэффициента заrрязнения в ви 

де зависимости

Оdласmь
meX/'lI/HO 

duo/1oeuqeC/foeo
ot7еС/7еqения
сохранности

cpeiJh/
061.1mаНLlЯ

fpeт/XlCl7elfтul!a1.
.

Уробень /'IOpHa/1bH O

              e         

G(t) == ао + bt + ct2. (30)

roiJbl,
Сопоставляя уравнение\ jC ранее полученными COOTHO 

шениями, получим значения параметров реrрессии

(табл.12).

РеmрОСЛШf/Т7L/,1а I1роено.1

р и с. 5. ИЗАfенен.ия коэффициента заzрязн.ен.ия в зависимости от

технико-биодоzических мероприятиЙ (ПРИНЦИПllальная схема) т а б л и ц а 12

Параметры линий реrрессии для коэффициента

заrрязнения воздуха и воды
коэффициента заrрязнения при отсутствии каких либо
попыток борьбы с ним. Кривая 2 изменение коэффи 
циента заrрязнения, но в предположении, что в данном
эколоrическом реl'ионе осуществляются те или иные ме-

роприятия по оздоровлению среды обитания. Xa'paKTep 
ный максимум на этой кривой отражает тот факт, что,
начиная с HeKoToporo времени, коэффициент заrрязне 
ния неуклонно снижается. Отмечен также предельный
уровень, соответствующий «катастрофическому заrряз-
нению». Пересечение трендовой кривой с прямой пре 
дельной степени заrрязнения ( или асимптотическое при-
ближение к ней) может указать период времени, коrда
заrрязнение окружающей среды окажется катастрофи 
ческим.

На rрафике также выделен период ретроспекции и

период проrнозирования. Области между кривыми ха-

рактеризуют эффективность технико-биолоrических Me 

роприятий соответственно для ретроспективноrо и про 

rнозируемоrо периодов.

Примеры количественноrо проrнозирования. П р и 

м е р 1. Допустим, что эколоrическая леrенда кратко
представляется такой 
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3аrрЯЗН1IтеЛ1l
а == 00 ПОР:""Р"I

0,178 I0,160

с

Пылеrазовые

Жllдкие

2,0
1,0

0,003
0,002

в соответствии с уравнением (21) получим проrнь 

изменения степени заrрязнения окружающей среды по

коэффициенту заrрязнения для пылеrазовых и жидких

заrрязнителей.
1977 r.
Пылеrазовые заrрЯЗНlIтеЛIl
О (1977) ==2,00 + 0,178 (1977 1966}+ 0,003 (1977 1966)==4,321.
Жllдкие заrрязнитеЛIl
О (1977) == 1,00+0,16 (1977 1966)+ 0,002 (1977 1966)== 3,002.
1978 r.

Пылеrазовые заrрязнители
О (1978) == 2,00 + 0,178' 12 + 0,003' 122 == 4,568.

Жllдкие заrрязнители
О (1978) == 1,00 + 0,16. 12 + 0,002' 122 == 3.208.
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3аrрязнители
1977 1985 1990

,

предварительными наблюдениями выявлена (в .рет-
роспеКТиве за 10 предыдущих лет) динамика изменения

коэффициента заrрязнения воздуха, которая характери 

зуется реrрессионной зависиМОСТЬЮ вида Gп r(j) ==>

2,0 + 0,178 t + 0,003 /2, И стОЧНОЙ воды Gж (j)
== 1,0 + 0,16 t + 0,002 t2 .

Промышленные предприятия реrиона выделяют еже 

суточно 800 т пылеrазовых заrрязнителей и 1700 т жид 

ких.

Исходные технические характеРИСТИКI:I производи 

тельности очистительных arperaToB, данные, касающие-

ся новых технических решений по борьбе с пылеrазовы-

ми и жидкими заrрязнителями, приводятся в примере

расчета по мере необходимости. (Следует подчеркнуть

еще раз, что в нашу задачу входит пояснение методики

расчета, а не составление проrноза, относящеrося к кон-

кретному rеоrрафическому району. Поэтому мы и позво 

ляем себе пользоваться условными исходными данными

как по эколоrической ситуации, так и по техническим

характеристикам, хотя приводимые данные достаточ'но

полно отражают «порядок цифр», С которыми MorYT

встретиться специалисты при разработке проrНО:З0В,

«привязанных» К конкретному rеоrрафическому рай-

ону).

Выясним потребность в переработке пылеrазовых и

жидких заrрязнителей, приняв 1966 [. за базиснЫй, т. е.

Fбаа== 1966. Для этоrо необходимо сначала определить

оператор степени заrрязнения.

В соответствии с формулой (29) и отмеченными в

эколоrической леrенде реrрессионными зависимостями

ПОJIУЧИМ следующие значения оператора степени заrряз-

нения;

. Аналоrнчно выполнено проrнозирование на период
до 1990 r. с интервалом в 5 лет. Результаты расчетов
сведены в табл. 13 и для наrлядности иллюстрируются
rрафиком (рис. 6).

Таблица 13

Проrнозирование изменения козффициента заrрязнеНIIЯ
среды обитания

[оды

1978 I 1980

Пылеrазовые 4,321 4,568 I 5.080 6,465 7,998
Жидкие 3 002 3 208 63, , 3, 2 4,762 5,992

На рис. 6 сплошная. линия соответствует rрани меж-

ду «весьма интенсивнои» и «катастрофической» степеня-

 изаrрязнения (табл. 6). ИЗ rрафика следует, что пы-

леrазовые заrрязнители создадут состояние «катастро-

фи:ескоrо заrрязнения» уже к 1980 [. (пересечение пря-
мои с кривой 1). Это же состояние для жидкоrо заrряз-
ннтеля наступит несколько позже, rде-то между 1985 и

1.986 п. (пересечение прямой и кривой 2).
, При м е р 2. Проrнозирование потребности в перера-
ботке отходов.

.

Эколоrическая ситуация (леrенда) реrиона характе-
ризуется следующими исходными данными:

в реrион входят все основные rруппы эколоrических

объектов;

1!l76 1978 1980 198.5 199{}
ro(J 

Рис. 6. ПрО2flОЗ степени Зй2рЯ3-
нения окружающей среды:

1 пыпеrазовые заrрязннтепи; 2 ........

жндкие заrрязнитепн; 3 ЛИНИЯ ко-
эффициеита заrрязнеиия. соответСТВУЮ'
щerо ката.сТрофическому заrрязиению

'vкружающей среды

1977 r.

Лылеrазовые заrрязиитеЛIl
02 (1977) 1+[ь(rпр rfj8.)+C(rDP rfj...)2]'"
с= 1 + 0,178.11 == 0,003.112 с= 3,321.
Жидкие заrрЯЗНlIтеЛIl
02 (1977) с= 1 + [Ь (rup rfj...)+ с (rJlP rfj...)2]==
с= 1 + 0,160' 11 + 0,002. 112 с= 3,013.
1978 r.

Пьтеrазовые заrрЯЗНlIтеЛIl
Q2 (1978) ... 1 + 0,178. 12 + 0,003. 122 == 3,568.
Жидкие заrРЯЗНIIТели
Q2 (1978) с= 1 + 0,160. 12 + 0,002 .122 == 3,208.
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. АнАлоrично определены операторы степени заrрязне-
ния окружающей среды на период до 1990 [. Результаты
расчетов сведены в табл. 14.

3аrрязнители
1980 1985 1990

.

Для составления проrноза необходимо располаrать

значениями операторов информационноrо потенциала.

Напомним, что операторы информационных потенциалов

в ретроспективе характеризуют научно-технические за 

делы по данному направлению развития техники, а в

период проrнозирования эти потенциалы превраrцаются
в потенциалы научно-техническоrо проrресса. Как OTMe 

чалось, операторы информационных потенциалов опре-

деляются по формуле (24), в которую входит интеrраль-

ная скорость потока информации V (кумулята) и базо 

Бое значение производительности одноrо arperaTa. По-

этому удобнее вначале определить значения кумуляты

v. Будем предполаrать, что по разделам технnки «очи-

стка воздуха» и «очистка сточных вод» имеются патент 

ные фонды, и необходимые для проrнозирования дан-

ные характеризуются следующим образом (табл. 16).

ТаБЛllца 14

Проrнозные значения операторов заrрязнения среды обитани

Q2(t)

я

[оды

1977 I 1978

W:   иа:овые I &g  ' : g I  :  gI  :  I  :   .
По полученным значениям оператора степени заrряз-

нения определим по формуле (27) потребность в пе е-

работке. пылеrазовых и жидких заrрязнителей ис

р

Зуя значен.
' поль-

ия мощностеи источников заrрязнения ка-

занных в эколоrической леrенде (М  800/
'

М
У

== 1700 т/сут).
П r т сут, ж

==

1977 r.
Объем переработки пылеrазовых заrрязнителей
Q (1977)  Moп r[1+Ь (r  r) +с(Т r )

2]
600. 3,321 == 2656 т/сут.*

пр ба. пр ба.

Объем переработки жидких заrрязиителей

Н  \OiЗ '5i2 :/
ь (rпр rб...)+ с (rпр rб...)2]

1978 r.
СУТ.

Q

Об

('Ьf9
М

7
переработки пылеrазовых заrрязнителей

8) == 800. 3,568 2854 т/сут.
Объем переработки жидких заrрязнителей
Q (1978) == 1700'3,208 5453 т/сут,

т а б л и ц а 16

Исходная информация для определеИllЯ оператора

информационноrо потенциала

*

Окруrляется до целых значений.

Данные по. объемам переработки пылеrазовых и

жид

б
ких заrрязнителей на последующие [оды сведень!

Б та л. 15.

Характеристика патентноrо
Производи-

фонда тельность

3аrРЯЗН1Iтели ЧИСЛО патентов

I
Пок",,,,,"

очистноrо

I
arperaTa,

УО V
ЛОJl

экспоненты П т/сут
а

Пылеrазовые затряз I
I

иитеЛIl (очистка 90 0,16 30
воздуха) I

8

ЖlIдкие заrрязните-
13 110 0,18 118

лll очистка воды

т а б л и ц а 15

Объем переработки пылеrазовых и жидких заrрязнителей
т/сут

'

Соrласно этим данныМ получим следуюrцие значения

кумуляты и информационных потенциалов:

3аrpязнители
1977 1978 1980 1985 1990

Пылеrазовые 2656 2854 3264 4372 .5600
Жидкие 5122 5453 6174 8095 10 244
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1977 r.

Пылеrазовые заrрязнители
2.8'а

V (1977) ==

V
ехр [а (rпр rба.)]==

поп

==

2.8.0,16
ехр [0,16 (1977 1976)]== 0,0285 e

O,l6 ... 0,0334.
90

TorAa оператор IIнформационноrо потенциала

Ql (1977} 1 + v == 1 + 0,0334 == 1,033,

[оды

'б1



.

;
. Ж,lIдкне заrрязнители

.. v (1977) 2':0'а ехр [а (rпр rб"з)]==
поп

2'13'018

110

'

ехр r ,18(1977 1976)1== 0,0426. eO,I8 == 0.051

TorAa опер.атор информационноrо потенциала
Q. (1977) 1 + 0,051 == 1051
1978 r.

' .

 ылеrазовыезаrрязнители
V (1978) == 0,0285 ехр [0,16 (197 1976)] 0,0285' еО,З2 == 0,039;
Q. (1978) == 1 + 0,039 == 1,039.
 идкиезаrрязнители
V (1978) == 0,0426 ехр [0,18 (I978 1976)] == 0,0426. ео.зв == 0,061.
Q. (1978) == 1 + 0,061 + 1,061.

Значения информационных потенциалов на после -

дующие [оды сведены в табл. 17.

Таблица 17

Информационные потенциалы уи)
[оды

3аrрязиители
1977 1978 1980 1985 1990

Пылеrазовые
Жидкие

0,0334
0,051

0,039
0,061

0,054 0,120 0.267
0,087 0,215 0,530

значения операторов
LLля удобства расчетов сведем

в одну таблицу (табл. 18).
Т а б л и ц а 18

Операторы степени заrрязнения и информационных ПOi'енциа:пов
(к примеру 2)

Операторы

Степень заrрязнения, Информационные
[од Q2(t) потенциалы, Ql (t)

проrнозирования
Пылеrазо- Жидкие Пылеrазо- Жидкие
вые заrряз- заrряз- вые заrряз- заrряз-

нители Нители нителн нители

1976 (бс.3I1СНЫЙ) 1,000 1,000 1,000 1,0001977 3,321 3,013 1,033 1,051
1978 3,568 3,208 1,039 1,0611980 4,080 3,632 1,054 1,0871985

5,465 4,762 1,120 1,2161990
6,998 5,992 1,267 1,530

6.2

Теперь можно опроrнозировать потребность в обору-
довании. Будем исчислять эту потребность в единицах

оборудования, не дифференцируя ее в деталяХ. Внося

значения операторов из таблицы в формулу (23) и имея

в виду значения мощности источников заrрязнения, от-

меченные в эколоrической леrенде, получим:

1977 r.

Пылеrазовое оборудование
MOQ2(t) 800.3,321

Q (1977) ==

ПоQ,(t)
==

30'1,033
Оборудоваиие для очистки сточных вод.

М Q2(t) 1700. 3,013
Q (1977) ==

О

... == 41 еДdница.
ПоQl (t) 118. 1,051

1978 r.
Пылеrазовое оборудоваиие

26 7 . 3,568
Q (1978)...

'
== 91 единица.

1,039

t)борудование для очистки сточных вод

14,40.3,208
Q (1978)

== 44 единИЦЫ,
1,061

86 единиц.

1980 r.
Пылеrазовое оборудование

26,7 4,080
Q (1980) z=

1,054
z= 103 единицы.

Оборудование для ОЧИСТЮI сточных вод

14,4
- 3,632

Q (1980) == == 48 едиииц,
1,087

1985 r.

Пылеrазовое оБОРУДОВ1ние
26,7 5,465

Q (1985) 1120
== 130 едини;}..

,

Оборудование д. яочистки сточных вод

144.4,762
Q (1985) ==

'

== 56 единиц.
1,216

1990 r.
Пылеrаэовое оборудование

26,7' 6,998
1Q (1990) ==

1,267
... 47 единиц.

ОБОРУДОВaIше д. яочистки сточных вод

14,4.5,992
Q (1990) == == 57 едИНИЦ.

1,530

. Имеется в виду оборудование, необходимое для первичной,
вторичной и окоичатеяьноА очистки. Для опредеяенности принимает-
ся ПРОИЗВОДllтеЛЬНQСТЬ arperaTa на стадии окончательной очистки,

так как на !lтоА стадии Moryr быть «узкие места:., лнмитирующие

производительность всеА системы водоочистки,
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р и с 7. Параметрические ряды, характеризующие nа-
требности в оборудОВШlUи для очистки пылеzазовых и

жидких заzрязнителей:
1 оборудование для пылеrазовой очистки (с учетом иовых
техиических решений); 2 оборудоваиие для очистки сточиых
вод (с учетом иовых технических решений); 8 оборудование
для пылеrазовой очистки. существующее в предпроrнозный пе-
риод; 4 оборудованне для очистки вод. сущеСТВУющее 8

предпроrнозный период

.

На основе полученных результатов составляются
проrнозные параметрические ряды потребности в обору-
довании (рис. 7). Эти ряды учитываются при экономи-
 eCKOMобосновании решений долrосрочноrо планирова-
ния оздоровления окружающей среды.

Обратим Внимание читателей на то, что параметри-
ческие ряды получены без применения экстраполяцион-
Horo проrнозирования. Это новый подход в методолоrии
проrнозирования. I\ак правило, ретроспективные данные
по ИСПОльзован юприродоохранительноrо оборудования
отсyrствуют, что не позволяет получить параметриче-
ские ряды с помощью реrрессионноrо анализа. I\оrда же
ретроспективные даНные имеются, возникает блаrопри-ятный прецедент для сравнения проrнозных значений
по двум независимым методам и принятия соответству-
ющеrо решения.

Если, прочитав эту книжку, читатель придет к вЫво-

ду, что уже сеrодня, при всей сложности ЭКОлоrической
проблематики, имеются весомые технические средства и
методический аппарат предотвращения заrрязнения
среды обитания, автор сочтет свою задачу выполнен-
ной.


