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Гидрохимиялык балансы салмактуулугунун негизинде 

дарыяларынын бассейндеринде жана бир жагдайлар көз 

карандылык, салыштырмалуу кирешелүүлүктү мүнөз-

дөйт, суу жарым-чөгөрүлгөн өсүмдүктөр дарыя агымы-

нын жана камтылган булгоочу заттар, математикалык 

модели иштелип, дарыясынын бассейнинин суу аймак-

тарында экологиялык чектүү - чыдамкайлык жүктөмө 

аныктоо, дарыядан суу заттардын топтолушу, болжол-

доолор кошуу менен, деңгээли туруктуу сууну пайдалану 

жана экологиялык агымдарды. Эсептөөлөрү чакан дарыя-

лардын табигый жана өнөр жай жүктөрдү аныктоо үчүн 

колдонулат. Көрсөтүлгөндөй, салыштырмалуу көз каран-

дылык суу менен жарым-чөгөрүлгөн түшүмдүүлүгү өсүм-

дүктөр )(S  өзгөрүүлөр диапазону чыгып айлана-чөйрө 
жагдайларда, жеткиликтүү там-түрүндөгү ийри болгон 

эң жогорку мааниси зонасында оптималдуу баалуулуктар 

болуп эсептелет, себеп, бул эң жогорку төмөнкү чек 

менен мүнөздөлгөн максималдуу-мүмкүн айлана-чөйрөнү 

коргоо агымдардын баалуулукта, экологиялык туруктуу-

лукту дарыясынын бассейнинин суу аймактардагы жара-

тылыш системасын камсыз кылат. 

Негизги сөздөр: дарыясынын бассейнинин суу чогул-

туучу аянт, айлана-чөйрөнү коргоо, түшүмдүүлүгү, гидро-
химиялык балансы, жуктөө, модел. 

На основе уравнения гидрохимического баланса вод 

речных бассейнов и однофакторной зависимости, харак-

теризующей относительную продуктивность водной 

полупогружной растительности от речного стока и 

содержания загрязающих веществ, разработана матема-

тическая модель для определения экологически предельно-

допустимой нагрузки в водосборах бассейна реки, 

включающих прогнозирование концентрации загрязняющих 

веществ воды в реке, уровня безвозвратного водопот-

ребления и экологического стока. Расчеты использованы 

для определения природно-техногенной нагрузки в бас-

сейнах малых рек. Показано, что относительная зависи-

мость продуктивности водной полупогружной расти-

тельности )(S  от диапазона изменения расматриваемых 

факторов среды (
i ), имеющая вид куполообразных кри-

вых имеет максимальное значение в зоне оптимального 

значения рассматриваемых факторов среды (
opt ). Этот 

максимум характеризует нижний предел максимально-

возможного значения экологического стока, обеспечи-

вающего экологическую устойчивость природной системы 

в водосборах речного бассейна. 

Ключевые слова: водосбор, речной бассейн, экология, 

продуктивность, уравнение гидрохимического баланса, 

нагрузка, модель. 

Based on the equation of hydrochemical balance of water 

in river basins and one-factor dependence characterizing the 

relative productivity of semi-submersible water vegetation from 

river flow and the content of pollutants, a mathematical model 

was developed to determine the environmentally acceptable 

maximum load in the catchments of the river basin, including 

predicting the concentration of water pollutants in the river 

irrevocable water consumption and environmental flow. Calcu-

lations are used to determine the natural ehnogennoy load in 

small river basins.It is shown that the relative dependence of 

productivity of water-containing semi-submersible vegetation 

)(S  on the range of variation of the considered environmental 

factors (
i ), having the form of dome-shaped curves, has the 

maximum value in the zone of optimal values of the considered 

environmental factors (
opt ). This maximally characterizes the 

lower limit of the maximum possible value of ecological flow, 

ensuring the environmental sustainability of the natural system 

in the catchments of the river basin. 

Key words: catchment, river basin, ecology, productivity, 

hydrochemical balance equation, load, model. 

Введение. Вследствие антропогенной деятель-

ности прогрессирующее загрязнение городскими и 

промышленными объектоами бассейнов малых рек– 

представляется научной и прикладной проблемой 

науки экологии. Актуальность проблемы связана с 

тем, что русла малых рек несут техногенную нагруз-

ку от таких основных природо-пользователей как 

промышленные предприятия и сельскохозяйствен-

ные производства, которые зачастую удалены и 

находятся в различных водосборных речных бас-

сейнах, а также административно-территориальных 

единицах.  

Водотоки при этом выполняют транспортную 

функцию и переносят Токсичные загрязняющие ве-
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щества с верховьев рек, на которых они были обра-

зованы поступают по водотокам, на соседние распо-

ложенные в низовья земли, принимающие для магаз-

инирования токсичный и загрязненный поток. Пере-

нос загрязнений веществ техногенного характера 

создает экологические, экономические и норматив-

но-правовые проблемы, и необходимости разработки 

методологического обеспечения в оценках предель-

но-допустимой нагрузки в водосборах речных 

бассейнов. 

Цель исследования - оценка допустимого 

уровня воздействия в водосборах бассейна малыхрек 

и разработка математической модели, позволяющей 

определить экологический сток и допустимые пре-

делы без возвратного водопотребления и загряз-

нения, обеспечивающие устойчивость водной эко-

истемы. 

Методы исследования. На основе уравнения 

гидрохимического баланса веществ в водосборах 

речных бассейнов и относительной продуктивности 

растительности от речного стока и содержания за-

грязающих веществ, нами получена математическая 

модель, характеризующая уравнение баланса ве-

ществ, относительно концентрации (
pC ) [1]: 

)(

)()(

)(

)(

)(

max

bonб

bonб

бпзбbbon

bonб

бб
p

ggA

cSwSb

ggA

СКCKg

ggА

Сg
C

















, 

 

где: Сб-удельный вынос вещества с единицы водо-

сборной площади; А-безразмерный показатель, ха-

рактеризующий отношение естественного стока реки 

(норма стока) (Wp)к объему речного стока (Wб); gб- 

показатель, учитывающий влияние загрязненности в 

речной воды рассматриваемым веществом, S(w)- по-

казатель, учитывающий влияние объема воды в реке 

на продуктивность растительности; gб-модуль стока 

воды с водосборной  площади, л/скм2; gbon-модуль 

водопотребности в водосборах бассейна реки; 
maxb - 

удельный максимальный объем веществ, поглощае-

мый водной растительностью из единицы объема 

воды, кг/м3; Kб- коэффициент возвратных вод; Kпз- 

коэффициент подземных вод. 

Функции S(w) и S(c), характеризующие относи-

тельную продуктивность водной растительности от 

речного стока (Wi) и содержания загрязняющих 

веществ (Ci), представляют собой однофакторные 

зависимости, имеющие вид куполообразных кривых, 

достаточно хорошо описывающихся по формуле 

Шабанова В.В. [2]: 
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где S( ) - относительная продуктивностьводной 

полупогружной растительности; 
i – фактическое 

значение рассматриваемого фактора среды;  opt- 

оптимальное значение рассматриваемого фактора 

среды;  - параметр саморегуляции водной полупо-

гружной растительности. 

Экологические допустимые пределы воздейст-

вия на основе принципа Ле-Шателье-Брауна, кото-

рый константирует, что «внешнее воздействие, выво-

дящее систему из равновесия, стимулирует в ней 

процессы, стремящиеся ослабить результаты этого 

воздейстия» определяется математическим модулем, 

характеризующий уравнение баланса веществ, отно-

сительно концентрации (
pC ) [3]. 

Результаты исследования. На основе разрабо-

танной математической модели для оценки эколо-

гического допустимого предела природно-техно-

генного воздействия на природную среду малых рек, 

использована матрица планирования эксперимента 

для определенияпредельно-допустимого уровня ис-

пользования водных ресурсов малойреки Каратал с 

учетом не только объема или расхода сброса загряз-

ненных сточных вод городов и промышленных 

объектов, но и поступающих коллекторно-дренаж-

ных вод с территории орошаемых массивов.  

Функция зависимости содержания загрязняю-

щих веществ ( )(cS ) и относительной продуктивнос-

ти водной полупогружной растительности от реч-

ного стока ( )(wS )представлена произведением 

функции: 

( ),( cwS ): )()(),( cSwScwS  . 

 

Оценка относительной продуктивности  водной 

полупогружной растительности в водосборах речно-

го бассейна Каратал произведена  при следующих 

значениях: =5,0 - параметр саморегуляции водной 

полупогружной растительности [4]; 
w
opt = 0.70 -  

относительное оптимальное значение допустимого 

предела без возвратного водозабора; 
с
opt  = 0,30 - 

относительное оптимальное значение содержания 

загрязающих  веществ  в водах речного бассейна;  

 
i = 0-1 - диапазон изменения расматриваемых 

факторов среды (рис.1). 
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Рис. 1. Относительная продуктивностьводной полупогруж-

ной растительности )(S бассейна реки Каратал в 

зависимости от диапазона изменения расматриваемых 

факторов среды (
i ) 

Как видно из рисунка 1, относительная  про-

дуктивность водной полупогружной растительности 

)(S  в зависимости от диапазона изменения 

рассматриваемых факторов среды (
i ), имеющий 

вид куполообразных кривых показывает, что ее 

максимальное значение располагается в зоне 

оптимального значения рассматриваемых факторов 

среды ( opt ). 

Характеризует нижний предел максимально-

возможного значения экологического стока, обеспе-

чивающего экологическую устойчивость природной 

системы в водосборах речного бассейна, максималь-

ное значение куполообразных кривых произведения 

функции ( ),( cwS ), учитывающее совместное влия-

ние объема воды  в реке ( )(wS ) и загрязненности 

речной воды определенным веществом ( )(cS ) нахо-

дится в пределах 0-40.  

На основе использования уравнения гидрохими-

ческого баланса вещества речного стока, при извест-

ных значениях  концентрации речных вод (
pmC ), ко-

торая формируется под влиянием природно-техно-

генной деятельности, и с учетом самоочищения 

способности водной полупогружной растительности 

(
рbC ), уравнение баланса веществ, относительно 

концентрации (
pC ) имеет следующий вид: 

)()(
)(

)()(max cSwSCC
ggA

cSwSb
CC bpm

bonб

pmp 



 ,  

где 
рbC - показатель самоочищающей способности 

водной полупогружной растительности, то есть

)/(max bonбb ggAbC  .  

Уравнение баланса веществ, по данным анализа 

математических моделей относительно концентра-

ции (
pC ) показывает, что производная функции, 

описывающей изменение стационарного состояния 

системы по рассматриваемым факторам, то есть  
iW

и 
iC , должна быть возрастающей: 0dwdCp /

, 

0dcdCp /
[3]. 

Следует отметитьнаучную значимость и практи-

ческуюценность разработанных математических 

моделей, характеризующих уравнение баланса ве-

ществ, относительно концентрации (
pC ): 

- функция достаточно хорошо отвечает условию 

нормального развития водной полупогружной расти-

тельности, когда согласно закону Ю. Либиха [5], 

чтобы она потеряла биологическую устойчивость, 

достаточно критической ситуации по одному из 

расматриваемых факторов:  

- однофакторные зависимости )(wS  и )(cS , 

определяются концентрацией 
бC , а не 

pC , так как 

последняя это результат действия самоочищения 

способности водной полупогружной растительности  

(
рbC );  

- для определения предельно-допустимого воз-

действия природно-техногенной системы производ-

ная функции  
pC берется только по переменым пара-

метрам состояния реки (
iW , 

iC );  

- предельно-допустимая концентрация речных 

вод определяется при фиксированном значении реч-

ного стока воды и наоборот, минимально-допус-

тимый сток воды при фиксированном уровне загряз-

ненности реки. 

На основе этих принципальных позиций можно 

определить предельно-допустимый уровень исполь-

зования объема или расхода воды в речных бассей-

нах, то есть можно определить предельно-допус-

тимый уровень техногенной нагрузки на эколо-

гическую систему по следующим формулам: 

)()( cSwSWW pn  , )()( cSwSQQ pn  ,  

где 
nW ,

nQ  - предельно-допустимый уровень исполь-

зования объема или расхода стоков воды в речных 

бассейнах, км3 или м3/с; 
pW , 

pQ  - объем или расход 

воды, формирующихся в речных бассейнах, км3 или 

м3/с.  

Следовательно, на основе уравнения, характе-

ризующего техногенную нагрузку на экологическую 

систему, определяется предельно-допустимый уро-

вень использования объема или расхода воды в 

речных бассейнах, с расходом (
эQ ) и объем (

эW ) 

обеспечивающих экологическую устойчивость при-

родной системы речных бассейнов экологического 

стока:  
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)]()([ cSwSWW pэ  1 , )]()([ cSwSQQ pэ  1 .  

Математические модели разработаны для опре-

деления экологического стока и предельно-допус-

тимого уровня использования водных ресурсов 

речных бассейнов и средних годовых их расходов по 

их разной обеспеченности для р. Каратал за период 

1932-2009 гг., что позволяют выполнить прогнозный 

расчет по определению экологического стока и без-

возвратного водопотребления в отраслях экономики 

региона [6].  

При построении прогнозного расчета по 

определению экологического стока и безвозвратного 

водопотребления в отраслях экономики в водосборах 

бассейна реки Каратал учитывались следующие 

положения: 

- во-первых, расчетный период рассматривался 

в рамках прошлого (1932-1986 гг.) и настоящего 

(1987-2009 гг.), которые показывают изменения 

расхода воды в реках во временном масштабе; 

- во-вторых, для оценки измения расхода воды в 

реках в простраственном масштабе использованы 

информационно-аналитические материалы гидроло-

гических постов – с. Каратал, расположенного при 

выходе предгорья Жетсуского Алатау и Найменсук, 

на равнинной территории бассейна оз. Балхаш, 

которые позволяют разработать систему управления 

и регулирования водного ресурса, обеспечивающих 

рациональное и эффективное использование в раз-

витии отраслей экономики в регионах. 

 

Выводы 

1. На основе уравнения гидрохимического 

баланса воды речных бассейнов иоднофакторных 

зависимостей, характеризующих относительную 

продуктивность водной полупогружной раститель-

ности от речного стока и содержания загрязающих 

веществ, разработана математическая модель для 

определения экологически предельно-допустимой 

нагрузки в водосборах бассейна реки. 

2. Созданная математическая модель позволяет 

прогнозировать концентрации загрязняющих ве-

ществ воде в реке, предельно-допустимый уровень 

безвозвратного водопотребления и экологического 

стока. 

3. Данная модель реализована для определения 

природно-техногенной нагрузки в бассейне р. Кара-

тал, для планирования, управления и регулирования 

водных ресурсов речных бассейнов и обеспечения 

устойчивости природной системы региона. 
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