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где S – понижение уровня воды в скважине; 

ζ1 – поправка на несовершенство скважины по степени 
вскрытия пласта; 

ζ2 – поправка на несовершенство скважины по характеру 
вскрытия пласта. 

К – коэффициент фильтрации пласта, м/сут. 

М – мощность пласта, м. 

QC – требуемый дебит, м3/сут.  
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где R – радиус влияния скважины, м; 

rс – радиус скважины 

 1 5,R a t= ⋅ , (27) 

где а – коэффициент пьезопроводности пласта; 

t – расчетное время эксплуатации скважины от включения 
ее в работу, сут. 

Подставляя формулы (25-27) в формулу (24), получим 
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В соответствие с требованиями СНБ разница в диаметрах 
труб должна быть не менее 50мм. Логично, что диаметр бу-
рения будет не менее диаметра трубы. Поэтому функцио-
нальные ограничения можно записать в виде: 

 2 1 50d d− ≥  

 2Б
d d≥  

где d1, d2, dБ – диаметры соответственно внутренней, наруж-
ной труб и долота для бурения. 

Таким образом, разработана оптимизационная модель 
проектирования водозаборных скважин. Модель представляет 
собой однокритериальную задачу. Оптимизируемыми пара-
метрами в данной постановке задачи являются диаметры 
труб, долота и глубина скважины. При этом потребитель не 
только должен получить обеспечение водными ресурсами, но 
и затратить минимум средств на строительство и эксплуата-
цию. 

Для ее реализации можно использовать различные методы 
однокритериальной оптимизации, так же как и различные 
пакеты прикладных программ. 
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Проблема оценки экологического состояния территори-

альных единиц помимо методологических аспектов имеет 
важное практическое значение при анализе способов приро-
допользования различных ведомств, при планировании меро-
приятий по охране окружающей среды территорий различно-
го уровня. Предложенные в настоящее время методы оценки 
[1–3, 5] характеризуются широким набором используемых 
показателей, во многих случаях достаточно сложны в инфор-
мационном обеспечении и реализации, некоторые из них 
предоставляют недостаточно объективные и противоречивые 
результаты. В этой связи в данной проблеме важно развитие 
таких подходов, которые бы сделали возможным получение 
комплексных количественных показателей, отражающих 
многообразие структуры и взаимосвязей (взаимодействий) в 
оцениваемом природно-территориальном комплексе. 

Следует отметить, что проблема оценки состояния доста-
точно сложна и многовариантна, что обусловлено сложно-
стью предмета оценки — территориального комплекса как 
социально-экономической системы, характеризуемой боль-
шим набором параметров разнообразной природы и размер-
ности. Кроме того, недостаточен научно-теоретический багаж 
по выявлению взаимосвязей основных звеньев этой системы, 
обеспечивающий получение достоверных результатов их 
взаимодействия и взаимовлияния в процессах функциониро-
вания и развития. 

В ИПИПРЭ НАН Беларуси разработана методика [4], в 
которой предложен вариант решения отмеченной задачи 
применительно к территориальным объектам локального 
уровня. При этом разработанные оценочные показатели пред-
ставлены в количественном выражении, а информационная 
база для расчетов сориентирована на использование данных, 
имеющихся в официальных государственных статистических 
материалах. Оценка экологического состояния территориаль-
ных единиц выполняется по двум основным комплексным 
количественным показателям, представляющим обобщенные 
характеристики природно-экологического потенциала и ареа-
лов хозяйственной освоенности оцениваемой территории.  

Природно-экологический потенциал оценивается инте-
гральным индексом (Ипэп), характеризующим долю суммарной 
площади природных образований (охраняемые территории, 
лесные и болотные массивы, поверхностные водные объекты, 
естественные луга) в общей территории. Объединение этих 
элементов в единую систему обосновано их феноменальной 
способностью выполнять средоформирующие биосферные 
функции. Суммирование площадей природных образований 
производится с учетом коэффициента их биосферной значимо-
сти (Кi), который отражает уровень эффективности выполне-
ния биосферных функций. Потеря исходной эффективности 
различными категориями этих образований определяется в 
первую очередь степенью их современной техногенной 
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Таблица 1. Итоговые расчетные данные экологического состояния территориальных единиц базового региона 

Район 

Индекс природно-экологического потенциала 

Ипэп 
Коэффициенты биосферной значимости природных образований (левый столбец) 

и их доли в значении Ипэп (правый) 

Клес+охр Клуг Кв.о. Кбол Кобщ 
Брестский 0,76 0,59 0,73 0,05 0,80 0,04 0,29 0,02 0,79 0,417 
Каменецкий 0,78 0,59 0,76 0,33 0,62 0,03 0,33 0,05 0,62 0,387 
Пружанский 0,82 0,62 0,85 0,26 0,63 0,02 0,42 0,10 0,72 0,571 

Хозяйственная освоенность 

 

Уровень хозяйственной нагрузки (% территории – левый столбец) и их доля в 
значении Ихо (правый столбец) 

Ихо 
Промышленная 

Сельскохозяй-
ственная 

Транспортная 
Демографиче-

ская 
Брестский 2,24 0,044 28,1 0,547 15,6 0,304 5,4 0,105 0,513 
Каменецкий 1,8 0,037 36,3 0,752 3,43 0,071 6,7 0,139 0,483 
Пружанский 1,9 0,053 25,7 0,719 3,45 0,096 4,7 0,130 0,357 
 Структурные характеристики 

 
кр

разд
К  загр

разд
К  mэс 

 
 

Брестский 4,1 3,2 8,8 
Каменецкий 3,3 2,8 5,9 
Пружанский 4,2 2,9 7,8 

 
лес+охр луг в.о. бол. общ. 
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Рис. 1. Диаграмма значений коэффициента биосферной значимости природных образований: 

1 – для Брестского, 2 – Каменецкого и 3 – Пружанского районов 
 
трансформации и конкретными условиями местообитания, а 
количественная оценка производится с помощью балльной 
системы по определяющим характеристикам и параметрам 
конкретных образований или их выделов: 

 Ki = ∑ Бi / 5n, i = 1,  n , 

где Бi – оценочный балл по реальным характеристикам от-
дельного природного образования, определяющим эффектив-
ность выполнения им биосферных функций; n – число учиты-
ваемых характеристик объекта.  

Хозяйственная освоенность характеризуется количе-
ственным индексом (Ихо), представленным суммарной пло-
щадью зон воздействия техногенных нагрузок – промышлен-
ной, сльскохозяйственной, транспортной и демографической. 
Установление этих зон осуществляется по ряду определяю-
щих показателей, характеризующих отмеченные нагрузки, на 
основании бальных оценок степени воздействия на природ-
ную среду. Предложенные показатели – индексы Ипэп и Ихо 

даны в относительном виде и представляют собой долю скор-
ректированных природных образований (в первом случае) и 
долю загрязненных зон (во втором) в общей территории оце-
ниваемой единицы. В качестве дополнительных показателей 
оценки использованы параметры структурной организации 
территории, характеризующие степень взаимодействия и вза-
имовлияния выделенных «полярных» зон – природных ком-

плексов и зон хозяйственной освоенности. Это – коэффици-
ент экологической раздробленности, представляющий собой 
усредненную площадь таких зон и определяемый с использо-
ванием картографических материалов раздельно по природ-

ным образованиям ( пр

разд
K ) и загрязненным зонам ( загр

разд
K ), а 

также мера экологической сопряженности (разнесенности в 
пространстве) этих зон (mэс). 

Для реализации разработанной системы оценки выбрана в 
качестве базовой Брестская область. При этом выбор сориен-
тирован на административные территориальные единицы, что 
обусловлено тем, что такой территориальный ранг наиболее 
приближен к практическим задачам природопользования и 
охраны окружающей среды, а необходимые информационные 
ресурсы также формируются в пределах этих территориаль-
ных единиц. В качестве ключевых районов с учетом необхо-
димости формирования обширной базы данных выбраны 
Брестский, Каменецкий и Пружанский районы. Выбор клю-
чевых объектов в виде соседствующих административных 
районов нами основывается на представлении о том, что ис-
ходные природные позиции ввиду территориальной близости, 
могут быть в некотором смысле однозначными, а полученные 
различия будут отражать уровень социально-экономического 
развития выбранных территориальных единиц. 
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Таблица 2. Распределение значений показателей оценки по рангам экологического состояния  

Показатель 
оценки 

Ранг экологического состояния 
Весовой коэф-

фициент 
напряженное 

(неудовлетвори-
тельное) 

ниже нормы нормальное благоприятное 

Ипэп < 0,30 0,30–0,40 0,40–0,50 > 0,50 0,3 

Ихо > 0,50 0,50–0,40 0,40–0,30 < 0,30 0,3 
пр

разд
К  2,5–3,0 3,0–3,5 3,5–4,0 > 4 0,15 

загр

разд
К  > 5,0 5,0–4,0 4,0–3,0 < 3,5 0,15 

mэс < 6,0 6,0–7,0 7,0–8,0 > 8,0 0,10 
 

В табл. 1 приведены расчетные итоговые показатели эко-
логического состояния ключевых административных райо-
нов. Проведем анализ полученных результатов. 

Индекс природно-экологического потенциала. В таблице 
приведены значения коэффициента биосферной значимости 
по категориям природных образований и весовые коэффици-
енты их вклада в суммарное значение индекса ПЭП. 

Полученные результаты имеют частично значимые разли-
чия, коэффициент вариации составляет 22,3 %, что можно 
классифицировать как средние значения отличий. Чем же 
обусловлены такие различия. Во-первых, различиями в коэф-
фициенте биосферной значимости: по естественным лугам, 
водным объектам и болотным экосистемам. Во-вторых, отно-
сительной территориальной долей природных комплексов в 
общей территории объектов: низкие площади естественных 
лугов в Брестском районе и сравнительно высокой долей бо-
лотных массивов в Пружанском районе. Наибольшие вариа-
ции коэффициента биосферной значимости отмечаются для 
естественных лугов и водных объектов. Достаточно низкие 
значения Кi присущи болотным экосистемам в связи со зна-
чительными объемами осушенных торфяных месторождений. 

Обобщенный Кобщ рассчитанный как средневзвешенный 
по имеющимся площадям природных комплексов в каждом 
районе, в значительной мере сгладил различия их категорий. 
В результате чего существенных отличий по анализируемым 
районам по этому показателю не наблюдается, а отмеченные 
различия по Ипэп обоснованы только разницей в территори-
альной доле природных образований в общей площади анали-
зируемых объектов. 

Индекс хозяйственной освоенности. Если для комплексно-
го показателя Ипэп его составляющие дают различный вклад в 
его значение, определяемый коэффициентами биосферной зна-
чимости, то в формировании показателя Ихо все рассматрива-
емые нагрузки приняты равнозначными. Общая выборка в раз-
резе видов нагрузки (табл. 1) имеет различные виды варьиро-
вания: от аномально высоких по сельскохозяйственной и 
транспортной до незначительных – по промышленной и демо-
графической. Следует отметить, что наибольший вклад в об-
щий показатель Ихо вносит сельскохозяйственная нагрузка по 
всем районам, причем она самая высокая для Каменецкого 
района за счет высокой доли пахотных земель, высоких доз 
вносимых удобрений и значительного количества сельскохо-
зяйственных животных. Высокое значение отмечается для 
транспортной нагрузки в Брестском районе, обеспечивающем 
транспортные связи Беларуси и России с Западом. 

По демографической нагрузке из ключевых районов вы-
деляется Каменецкий район из-за максимального количества 
сельских населенных пунктов. 

Полученные результаты оценки позволяют произвести 
раздельное ранжирование исследуемых территориальных 
единиц по благополучию природно-экологического потенци-
ала и уровню хозяйственных нагрузок. 

Для выполнения совместной оценки территориальных 
единиц по всем предлагаемым в системе оценки показателям 

принимаем четыре качественных уровня экологического со-
стояния: напряженное (неудовлетворительное), ниже нормы, 
нормальное, благоприятное (хорошее), которые приняты в 
практической работе специалистами. 

Принятым рангам сопоставим интервалы полученных по-
казателей оценки экологического состояния, используя раз-
биение диапазонов изменений этих показателей с учетом все-
го базового региона, табл. 2. 

В качестве обобщенного критерия оценки используем ли-
нейную взвешенную функцию меры [5]: 

 Нi = ααααК ϕϕϕϕК (Оi), (К∈∈∈∈1,  5), 

где ααααК – весовой коэффициент показателя системы оценки, 
определяющий его значимость в построении всей системы оцен-

ки; ϕϕϕϕК (Оi) – функция меры для рангов экологического состоя-
ния, которую выразим количественно симметричной шкалой: 

О1 – (напряженное) = –3; О2 – (ниже нормы) = –1; О3 – 
(нормальное) = +1; О4 – (благоприятное) = +3. 

После выполнения нормирования весовых коэффициентов 
обобщенный критерий оценивания примет значения введен-
ной логической функции меры с установленными пределами: 
• для О1 – экологическое состояние неудовлетворительное 

(напряженное): 

 –3 ≤≤≤≤ Н1<<<<  – 1; 
• для О2 – экологическое  состояние ниже нормы: 

 -1 ≤≤≤≤ Н2 <<<< 0; 
• для О3 – экологическое состояние нормальное: 

 0 <<<< Н3 ≤≤≤≤ +1; 
• для О4 – экологическое состояние хорошее (благоприятное): 

 +1<<<< Н4 ≤≤≤≤ + 3. 
На таких принципах произведен расчет обобщенного кри-

терия оценки экологического состояния для исследуемых 
административных районов, результаты которого для нагляд-
ности представлены на диаграмме, рис. 2. Здесь же дан вклад 
в обобщенный критерий показателей экологического состоя-
ния всей системы оценки. 

Полученные результаты позволяют выполнить обобщенные 
оценки по состоянию территорий ключевых районов. Брест-
ский район находится в зоне нормального экологического со-
стояния, однако значение обобщенного критерия невелико, что 
вынуждает здесь вести взвешенную политику по охране окру-
жающей среды. Такое состояние, как видно из рис. 2, склады-
вается за счет высокой техногенной нагрузки и мозаичности в 
распределении природных элементов на территории. 

Каменецкий район оказался в зоне экологического состо-
яния ниже нормы, что объясняется недостаточно высоким 
природным потенциалом и значительным уровнем техноген-
ной нагрузки. Здесь следует отметить недостаточную разне-
сенность в пространстве «полярных» зон, характеризуемую 
мерой экологической сопряженности. Такое положение тре-
бует неоткладных мероприятий, в том числе и внедрения в 
хозяйственной деятельности экологобезопасных технологий.
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Рис. 2. Диаграмма распределения ключевых районов Брестской области по рангам экологического состояния (вклад в обоб-

щенный критерий Нi показателей оценки: 1 – Ипэп; 2 – Ихо; 3 – пр

разд
К ; 4 – загр

разд
К ; 5 – mэс). 

 
Пружанский район причислен к благоприятному экологи-

ческому состоянию в связи с высокой емкостью природных 
элементов и сравнительно низкой техногенной нагрузкой. 
Этот территориальный объект имеет достаточный резерв 
природного потенциала и может рассматриваться как пер-
спективный для развития хозяйственной деятельности.  

Таким образом, предложенная система комплексной 
оценки экологического состояния территорий локального 
уровня позволяет выполнять объективные количественные 
оценки, что может быть использовано в практической работе 
при планировании развития территориальных объектов и 
управлении состоянием окружающей среды 
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ВОПРОСЫ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ И ДЕЗИНФЕКЦИИ 
ТРУБОПРОВОДОВ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

 
Обеспечение населения доброкачественной питьевой во-

дой в необходимом количестве является одной из важнейших 
проблем человечества, которая чрезвычайно обострилась в 
последнее время в связи с нарастающим загрязнением водо-
источников из-за недостаточного контроля сброса в них сточ-
ных вод. В то время как многие страны испытывают острый 
дефицит воды, Республика Беларусь в состоянии обеспечить 
население питьевой водой в требуемом объеме, однако каче-
ство ее не всегда соответствует действующим отечественным 
и международным стандартам, что ставит под угрозу здоро-
вье населения. Около половины населения Республики сего-
дня потребляет для питьевых нужд воду, не соответствую-
щую санитарно-гигиеническим требованиям по целому ряду 
показателей (железо, мутность, цветность, аммиак, нитраты, 

микробиологические загрязнения др.), что ухудшает состоя-
ние здоровья и уменьшает продолжительность жизни людей. 

При оценке степени риска здоровью в зависимости от 
природы нежелательных примесей в воде, наиболее важную 
роль играют микробиологические загрязнения. Так, исследо-
вания доктора Роберта Тардиффа (США) показали, что опас-
ность заболеваний от микробиологических загрязнений воды 
во много тысяч раз выше (до 100 000 раз), чем при загрязне-
нии воды химическими соединениями различной природы. 

Известно большое количество патогенных микроорганиз-
мов (вирусов, бактерий простейших), которые загрязняют 
подземные воды. Данные о некоторых из них, а также сведе-
ния о заболеваниях, которые вызывают эти микроорганизмы, 
диагностические признаки приведены в таблице 1. 
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