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ïîìîùüþ ÷àñòîòíî-ìàíèïóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ
íà 79 ÷àñòîòàõ, âûáîð êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñî
ñêîðîñòüþ 1600 ñ-1 ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ
òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ îãðà-
íè÷åíèå â äàëüíîñòè ïåðåäàþùåé ñèñòåìû, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå òîëüêî â óñëîâèÿõ ñòàöè-
îíàðà. Ïåðñïåêòèâîé ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè
BLUETOOTH ÿâëÿåòñÿ ñîïðÿæåíèÿ åå ñ ñèñòåìîé
ìîáèëüíîé ëèáî ñîòîâîé ñâÿçè, ÷òî ïîçâîëèò ïåðå-
äàâàòü èíôîðìàöèþ ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîå ðàññòî-
ÿíèå.

3. Âûâîäû

Ðàññìîòðåííàÿ áåñïðîâîäíàÿ òåëåìåòðè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè ñáîð äàííûõ ÝÝÃ ñ
ïîâåðõíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà íà ðàññòîÿíèè îò 10
äî 100 ì, ïðîâåñòè èõ àíàëèç, çàôèêñèðîâàòü
ïîÿâëåíèå õàðàêòåðíûõ âîëí íà ÝÝÃ, ïðåäóïðåæ-
äàþùèõ î íàäâèãàþùåìñÿ ýïèëåïòè÷åñêîì ïðè-
ïàäêå, è ïðåäîòâðàòèòü åãî ïîñðåäñòâîì ñòèìóëÿ-
öèè òðèãåìèíàëüíîãî íåðâà ãîëîâíîãî ìîçãà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè BLUETOOTH, àêòèâíî
âíåäðÿåìîé â ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ èíôîðìàöè-
îííûõ ñèñòåìàõ, ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü óñòðîéñòâî
â âèäå ìàëîãàáàðèòíîãî íîñèìîãî áëîêà, óêðåïëåí-
íîãî íà òåëå ïàöèåíòà. Ïåðåäàò÷èê óñòðîéñòâà
ïîòðåáëÿåò òîê 29 ìÀ, âñå ïðèåìî-ïåðåäàþùåå
óñòðîéñòâî ìîæåò ðàçìåñòèòüñÿ íà ïëàòå ðàçìåðîì
3×3ñì. Ñòîèìîñòü ìèêðîñõåìû ïðèåìî-ïåðåäàò÷è-
êà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà $5. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ

ñèñòåìà ìîæåò ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ â êëèíè-
êàõ äëÿ äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ ýïèëåïñèè. Ïðè
ýòîì ýíåðãåòè÷åñêèå è ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû ñâî-
äÿòñÿ ê ìèíèìóìó. Ïîêàçàíû ïåðñïåêòèâû ðàçâè-
òèÿ ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è,
îïèñûâàþùåé èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîäû.
Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ýêî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â âîäíîì îáúåêòå, âîçíèêàþ-
ùåé â ðåçóëüòàòå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, âûçâàííûõ
ðàçðóøåíèåì ïëîòèíû.

Ïðè ïëàíèðîâàíèè âîäîõîçÿéñòâåííûõ ìåðîïðèÿ-
òèé âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ó÷åò êà÷åñòâà âîäû. Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ ïðîìûø-
ëåííîñòè, óðáàíèçàöèè îáøèðíûõ òåððèòîðèé è
èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ïðîèñ-
õîäÿò èçìåíåíèÿ ñîñòàâà âîäíûõ îáúåêòîâ ïîä
âëèÿíèåì ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå
ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Óâåëè÷å-
íèå åìêîñòåé øëàìîíàêîïèòåëåé â ñâÿçè ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ñîêðàùåíèÿ çàíèìàåìûõ èìè çåìåëü
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èõ íàðàùèâàíèÿ. Ðîñò âûñîòû
ïîäïîðíûõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå ðÿä äðóãèõ ïðè÷èí

îáóñëîâëèâàþò ïîâûøåíèå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíî-
âåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, âûçâàííûõ ðàçðóøå-
íèåì òåëà äàìáû.

Öåëü ñòàòüè – ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â âîäíîì îáúåêòå â
ðåçóëüòàòå àâàðèéíîé ñèòóàöèè, âûçâàííîé ðàçðó-
øåíèåì òåëà äàìáû.

Çàäà÷åé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî
ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ðàç-
ðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ýâîëþöèîííîé
çàäà÷è.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ àâàðèéíûé ïðîöåññ äå-
ëèòñÿ íà äâà ýòàïà:

1. Ðàçðóøåíèå òåëà ïëîòèíû (ðàçìûâ ãðåáíÿ è
ïëÿæíîé çîíû, äâèæåíèå ïîòîêà ïî âíåøíåìó
îòêîñó ñîîðóæåíèÿ è ðàçìûâ åãî).

2. Äâèæåíèå ïîòîêà ïî ïðèëåãàþùåé ê ïëîòèíå
ìåñòíîñòè.

Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïîòîêà:
ñêîðîñòü, ðàñõîä, ãëóáèíà, øèðèíà.

Íà âòîðîì ýòàïå – ïàðàìåòðû çîíû ïðåäïîëàãàåìî-
ãî çàòîïëåíèÿ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ â îáùåì ñëó÷àå èñïîëü-
çóåòñÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ñóáñòàíöèè â æèäêîé ñðåäå, ñëåäóþùåãî
âèäà:
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ãäå )t,z,y,x(  – èíòåíñèâíîñòü ñóáñòàíöèè, ìèãðè-
ðóþùåé âìåñòå ñ ïîòîêîì æèäêîñòè â âîäî-
åìå; kwjviuU  – âåêòîð ñêîðîñòè ÷àñòèö æèä-
êîñòè; k, j, i  – åäèíè÷íûå âåêòîðû â íàïðàâëåíèè
îñåé x, y, z ; 0  è 0  – ñîîòâåòñòâåííî ãîðè-
çîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé êîýôôèöèåíòû äèô-
ôóçèè; 0  – âåëè÷èíà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íàÿ âðåìåíè; )t,z,y,x(f  – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ
èñòî÷íèêè ðàññìàòðèâàåìîé ñóáñòàíöèè; 0  è s
– çàäàííûå ôóíêöèè; nu  – ïðîåêöèÿ âåêòîðà U
íà âíåøíþþ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè S ; n  –
ïðîèçâîäíàÿ ïî íàïðàâëåíèþ âíåøíåé íîðìàëè ê

;  – áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü; H  – ñå÷åíèå
ïîâåðõíîñòè íà óðîâíå Hz ; 0  – ñå÷åíèå ïîâåð-
õíîñòè íà óðîâíå 0z .

Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàíèå äâóìåðíûõ ïðèáëèæåíèé. Ïðîèíòåãðèðî-
âàâ óðàâíåíèå äèôôóçèè (1) ïî âûñîòå, ïðèõîäèì
ê äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è:

f
y

v
x
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0  ïðè 0t ,

s  íà  ïðè 0u n ,

0
n  íà  ïðè 0u n .

Äëÿ ðåäóêöèè äàííîé ýâîëþöèîííîé çàäà÷è ê
áîëåå ïðîñòûì èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî
ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå èñ-
õîäíîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ïîî÷åðåäíîìó ðåøåíèþ
òðåõ áîëåå ïðîñòûõ çàäà÷:

1) ïåðåíîñ ïðèìåñåé ïî òðàåêòîðèÿì:

0
z

w
y

v
x

u
t ;

2) òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ ïðèìåñåé:

zzyyxxt yx ;

3) ëîêàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìåñåé è âëèÿíèå

èñòî÷íèêîâ: f
t .

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñóá-
ñòàíöèè óïðîùàåò åå ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ.
Ðåøåíèå êàæäîãî ïðåäûäóùåãî ýòàïà â ìîìåíò
âðåìåíè 1jtt  ñëóæèò íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ
ïîñëåäóþùåãî ýòàïà â ìîìåíò âðåìåíè jtt . Àï-
ïðîêñèìèðóÿ óðàâíåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êî-
îðäèíàòàì è ïî âðåìåíè, ïîëó÷àåì öåïî÷êó êîíå÷-
íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, îïèñàííóþ â [1].

Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà áûëî âûïîëíåíî ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïÿòíà çàãðÿçíåíèÿ â
Áóãñêîì ëèìàíå â ðåçóëüòàòå àâàðèéíîé ñèòóàöèè,
âûçâàííîé ðàçðóøåíèåì òåëà ïëîòèíû.

Àíàëèç àâàðèé õâîñòîõðàíèëèù ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðèìåðíî 50% èõ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïåðåëèâà
÷åðåç ãðåáåíü, 40% – îò îïîëçàíèÿ îòêîñîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññ ðàçìûâà – ÿâëåíèå íåñòà-
öèîíàðíîå: ïðîèñõîäèò áûñòðîå èçìåíåíèå òâåðäîé
ãðàíèöû è ïîâåðõíîñòè ïîòîêà. Ïðè ýòîì ðàçìûâ
ïðîèñõîäèò êàê â ãëóáèíó, òàê è â øèðèíó. Â
ïîñëåäóþùåì – ïðîöåññ ðîñòà ãëóáèíû ïðîðàíà
çàâåðøàåòñÿ, íî â õâîñòîõðàíèëèùå îñòàåòñÿ çàïàñ
âîäû, êîòîðûé îáðàçóåò íàïîðû, äîñòàòî÷íûå äëÿ
ñîçäàíèÿ ñêîðîñòåé â ïîòîêå, ïðåâûøàþùèõ íåðàç-
ìûâàþùèå – ïðîèñõîäèò ðàçìûâ â øèðèíó.

Òåððèòîðèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîé âîçìîæíî äâèæå-
íèå ïîòîêà âîäû è ðàçæèæåííîãî ãðóíòà, ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê çîíà çàòîïëåíèÿ (îïàñíàÿ çîíà). Åå
ðàçìåðû îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ïàðàìåòðîâ ïîòîêà. Äëÿ çîíû çàòîïëåíèÿ íåîá-
õîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü ñïåöèàëüíûå ìåðîïðèÿ-
òèÿ ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðè âûáîðå ðàñ÷åòíûõ ñòâîðîâ ó÷èòûâàëîñü ôàê-
òè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïëîòèíû øëàìîíàêîïèòåëÿ, åå
òîïîãðàôè÷åñêîå ìåñòîïîëîæåíèå è êàðòà ïðîãíîçà
ðàçâèòèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ.

Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ øëàìîâûõ âîä íà ñîñòîÿíèå
Áóãñêîãî ëèìàíà â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ ïðîâîäè-
ëàñü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

– îïðåäåëÿëèñü íàèìåíåå áëàãîïðèÿòíûå ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ;

– äëÿ âûáðàííûõ ìåòåîóñëîâèé ðàñ÷åòíûì ïóòåì
îïðåäåëÿëèñü âåòðîâûå òå÷åíèÿ íà ïðèëåãàþùåì ê
ïëîòèíå ó÷àñòêå ëèìàíà;

– îïðåäåëÿëàñü ãðóïïà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ ôèëüòðàöèîííûõ âîä, êîíöåíòðà-
öèè êîòîðûõ ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ôîíî-
âûå êîíöåíòðàöèè â âîäå ëèìàíà;

– äëÿ âûáðàííîé ãðóïïû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
îïðåäåëÿëñÿ îðåîë ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ñòåïåíü çàã-
ðÿçíåíèÿ ëèìàíà.

Îöåíêà âëèÿíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ âîä øëàìîíàêî-
ïèòåëÿ íà êà÷åñòâî âîäû ëèìàíà (ïî ãèäðîõèìè÷åñ-
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êèì ïîêàçàòåëÿì) ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïÿòíà
«äîáàâî÷íîãî» çàãðÿçíåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî â ðå-
çóëüòàòå âûêëèíèâàíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â
ëèìàí.

«Äîáàâî÷íîå» çàãðÿçíåíèå - ýòî êîíöåíòðàöèÿ çàã-
ðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà, äîáàâëÿåìàÿ ê ôîíîâîé
êîíöåíòðàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ àáñîëþòíîé êîíöåí-
òðàöèè âåùåñòâà â âîäå ëèìàíà. Âåëè÷èíà ýòîé
äîáàâêè è åå îòíîøåíèå ê ÏÄÊ â ñîâîêóïíîñòè
îïðåäåëÿþò ñòåïåíü âëèÿíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ âîä
øëàìîíàêîïèòåëÿ íà êà÷åñòâî âîäû ëèìàíà (ïî
ãèäðîõèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì).

Ïðè âûáîðå êðèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîä
ëèìàíà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â åãî ôîðìèðî-
âàíèè ó÷àñòâóþò íàãîííûå òå÷åíèÿ ×åðíîãî ìîðÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ êàê ðå÷-
íûìè, òàê è ìîðñêèìè ÏÄÊ.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó â [1].

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â
ôèëüòðàöèîííûõ âîäàõ ïðèíèìàëàñü ðàçíèöà ìåæ-
äó êîíöåíòðàöèÿìè åå â ôèëüòðàöèîííîé âîäå è
ðàñ÷åòíîé ôîíîâîé â âîäå ëèìàíà. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè ðàñ÷åòå ïÿòíà çàãðÿçíåíèÿ âûäåëÿëàñü ïðèðà-
ùèâàåìàÿ ÷àñòü êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè çà ñ÷åò
âîçäåéñòâèÿ ôèëüòðàöèîííûõ âîä øëàìîíàêîïè-
òåëÿ.

Â êà÷åñòâå íàèìåíåå áëàãîïðèÿòíîãî íàïðàâëåíèÿ
âåòðà áûëî ïðèíÿòî ñåâåðíîå, òàê êàê îíî ñïîñîá-
ñòâóåò ñíîñó çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ê ïîñ. Ëèìàíû.
Ñêîðîñòü âåòðà ïðèíÿòà ðàâíîé 5ì/ñ (íàèáîëåå
õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü âåòðà äëÿ ðåãèîíà), êàê íàè-
ìåíåå ñïîñîáñòâóþùàÿ ïåðåìåøèâàíèþ è âûíîñó
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â óñòüå ëèìàíà.

Ðàçìåð ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà îïðåäåëÿëñÿ èç
ýêîëîãè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè è áûë çàäàí â
ãðàíèöàõ: 1 êì âûøå è 1 êì íèæå ìåñòà ðàñïîëî-
æåíèÿ ïëîòèíû (êîíòðîëüíûé ñòâîð äëÿ íîðìèðî-
âàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïîâåðõíîñòíûõ
âîäíûõ îáúåêòàõ ïðè ðûáîõîçÿéñòâåííîì âîäî-
ïîëüçîâàíèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì 500 ì îò ìåñòà
âîäîïîëüçîâàíèÿ).

Ñõåìà âåòðîâûõ òå÷åíèé íà ó÷àñòêå Áóãñêîãî ëèìà-
íà â ðàéîíå Ðóññêîé êîñû ñ óêàçàíèåì ìåñò èçëèâà
øëàìîâûõ âîä â ëèìàí â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòíûõ âåòðîâûõ òå÷åíèé

Ñòðåëêàìè íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ìåñòà èçëèâà øëà-
ìîâûõ âîä â Áóãñêèé ëèìàí â àâàðèéíûõ ñèòóàöè-
ÿõ:

– þæíàÿ ñòðåëêà (1) ïîêàçûâàåò ìåñòî èçëèâà
øëàìîâûõ âîä â ëèìàí â ïåðâîì ñòâîðå, êîãäà
ïðîðûâ äàìáû øëàìîíàêîïèòåëÿ ïðîèñõîäèò â
íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííîì ê ëèìàíó ìåñòå;

– ñåâåðíàÿ ñòðåëêà (2) ïîêàçûâàåò ìåñòî èçëèâà
øëàìîâûõ âîä â ëèìàí âî âòîðîì ñòâîðå, êîãäà
ïðîðûâ äàìáû øëàìîíàêîïèòåëÿ ïðîèñõîäèò â
ìåñòå, íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííîì ê ðàéîíó
ïîðòà, è øëàìîâûå âîäû ïîïàäàþò â àêâàòîðèþ
ïîðòà.

Ðèñ. 2. Ïÿòíî çàãðÿçíåíèÿ Áóãñêîãî ëèìàíà ôîñôà-
òàìè â àâàðèéíîé ñèòóàöèè ¹1 ÷åðåç 1 ñóò. ïîñëå

íà÷àëà èçëèâà

Êàê âèäíî èç ðàñ÷åòà, íà ó÷àñòêå ëèìàíà â ðàéîíå
Ðóññêîé êîñû èìåþòñÿ ñèëüíûå âîäîâîðîòû è
ïî÷òè çàñòîéíûå îáøèðíûå îáëàñòè, ÷òî îãðàíè÷è-
âàåò âîçìîæíîñòü ðàçáàâëåíèÿ è âûíîñà çàãðÿçíå-
íèé èç ðåãèîíà.

Äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïÿòíà çàãðÿçíåíèÿ â
ëèìàíå â ðåçóëüòàòå àâàðèéíîé ñèòóàöèè íà øëàìî-
íàêîïèòåëå îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåì âåòðîâûõ òå÷åíèé
è ïàðàìåòðàìè èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ.

Äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïÿòíà çàãðÿçíåíèÿ â
ëèìàíå ïîêàçàíà íà ïðèìåðå èçìåíåíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè ôîñôàòîâ 4PO  (êàê ñðåäíåãî ïî êîíöåíòðà-
öèè âåùåñòâà).

Õðîíîëîãè÷åñêèé ñðåç äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ëèìàíå çàãðÿçíÿþùåãî ïÿòíà
ïðè àâàðèéíîé ñèòóàöèè ¹1 ÷åðåç îäíè ñóòêè
ïîñëå íà÷àëà èçëèâà ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, ÷åðåç 4 ñóòîê ïÿòíî çàãðÿçíåíèÿ ïðàêòè÷åñ-
êè «ðàñòâîðÿåòñÿ» â âîäå ëèìàíà.

Õðîíîëîãè÷åñêèé ñðåç äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ëèìàíå çàãðÿçíÿþùåãî ïÿòíà
ïðè àâàðèéíîé ñèòóàöèè ¹2 ÷åðåç 12 ÷àñîâ ïîñëå
íà÷àëà èçëèâà ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3. Ïÿòíî çàãðÿçíåíèÿ Áóãñêîãî ëèìàíà ôîñôà-
òàìè â àâàðèéíîé ñèòóàöèè ¹2 ÷åðåç 12 ÷ ïîñëå

íà÷àëà èçëèâà

Ïðîöåññ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ðàçáàâëåíèÿ (äî
ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè) ïÿòíà çàãðÿçíåíèÿ Áóãñ-
êîãî ëèìàíà ïðîèñõîäèò çà 5-6 ñóòîê.

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîäû â ïÿòíå çàãðÿçíåíèÿ ïðè
àâàðèéíîé ñèòóàöèè ¹ 1 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ
êîíöåíòðàöèé 4PO

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî íà 48 ÷àñó ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïÿòíà âñå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîäû ïîâûøàþòñÿ,
à çàòåì îíè ñíèæàþòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó
çàêîíó. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî íà ýòîì ó÷àñòêå
ïÿòíî çàãðÿçíåíèÿ ïîïàäàåò â âîäîâîðîò, ãäå åãî
ïëîòíîñòü ïîâûøàåòñÿ. Ïîñëå âûõîäà èç âîäîâîðî-
òà ïðîäîëæàþòñÿ îáû÷íûå ïðîöåññû ïåðåìåøèâà-
íèÿ è ïåðåíîñà.

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïðèðàùåíèé
êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîäû â
ïÿòíå çàãðÿçíåíèÿ ïðè àâàðèéíîé ñèòóàöèè ¹ 2
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ

êîíöåíòðàöèé 4PO  ïðè ñèòóàöèè ¹2

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïðîöåññ èçìåíåíèÿ
ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ â ïÿòíå çàã-
ðÿçíåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùèì.
Âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèé îòìå÷åíî â ìåñòàõ, êîã-
äà ïÿòíî çàãðÿçíåíèÿ öåëèêîì èëè ÷àñòè÷íî ïîïà-
äàåò â âîäîâîðîòû. Ïîñêîëüêó âåòðîâûå òå÷åíèÿ
ëèìàíà çà ïðåäåëàìè ðàñ÷åòíîãî ó÷àñòêà â ðàìêàõ
äàííîé ðàáîòû íå èçó÷àëèñü, ïðè ïðîãíîçå âðåìåí-
íîãî ïðîöåññà ðàçáàâëåíèÿ ïÿòíà çàãðÿçíåíèÿ ñëå-
äóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ çàêîíîìåðíîñòüþ ðàçáàâ-
ëåíèÿ, ïîëó÷åííîé íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íà ðàñ÷åòíîì ó÷àñòêå.

Â îáåèõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ èçëèâ øëàìîâîé âîäû
ïðîèçîéäåò â ëèìàí. Ïðè àâàðèè â ïåðâîì îòñåêå
øëàìîíàêîïèòåëÿ ìåñòî èçëèâà îïðåäåëåíî íà áåðå-
ãó ëèìàíà â 100-150 ì çà ïëîòèíîé. Ïðè àâàðèè âî
âòîðîì îòñåêå ïîòîê ïîñòóïèò â ëèìàí â ðàéîíå
çàâîäñêîãî ïîðòà. Ïðè ýòîì â çîíó çàòîïëåíèÿ
ïîïàäåò ÷àñòü òåððèòîðèè ïðîìïëîùàäêè ìåæäó
îòâàëîì è ãîðèçîíòàëüþ 10,0 ì.

Ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé
îöåíèâàëèñü ïî óðîâíþ èõ âëèÿíèÿ íà ñîñòîÿíèå
âîäû â Áóãñêîì ëèìàíå.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà ñóá-
ñòàíöèè â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå.

Îñóùåñòâëåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ, ìîäåëèðó-
þùàÿ ïåðåíîñ ñóáñòàíöèè â æèäêîé ñðåäå.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóê-
òà áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïÿòíà çàãðÿçíåíèÿ â Áóãñêîì ëèìàíå â ðåçóëü-
òàòå àâàðèéíîé ñèòóàöèè, âûçâàííîé ðàçðóøåíèåì
òåëà ïëîòèíû.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çàãðÿçíåíèÿ Áóãñêîãî
ëèìàíà øëàìîâûìè âîäàìè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü
äèíàìèêó ïåðåìåùåíèÿ ïÿòíà çàãðÿçíåíèÿ â àêâà-
òîðèè ëèìàíà çà èíòåðâàë âðåìåíè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ 5 ñóòîê. Äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïÿòíà
çàãðÿçíåíèÿ â ëèìàíå ïîêàçàíà íà ïðèìåðå èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ôîñôàòîâ 4PO  (êàê ñðåäíåãî ïî
êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà). Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòà-
òîâ ïðîãíîçíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷åðåç 4 ñóòîê
ïÿòíî çàãðÿçíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè «ðàñòâîðÿåòñÿ» â
âîäå ëèìàíà.
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