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Для участка р. Обь разработана и численно реализована компьютерная модель ка-

чества воды на основе математической модели эвтрофикационного блока системы 

WASP5. Модель описывает процесс очищения воды от органического загрязнения, дина-

мику концентрации фитопланктона и растворенного кислорода, круговорот биогенных 

веществ и продуктов жизнедеятельности живых организмов, а также процессы мас-

сообмена с донными отложениями. Для параметров течения в реке использовались 

уравнения Сен-Венана в 1-D постановке. Модель опробована на 40-километровом 

участке реки Обь в районе г. Барнаула. Для оценки масштабов возможных изменений 

качества воды проведены расчеты на 300-километровом участке р. Обь. Результаты 

расчетов показали, что поступление биогенных и органических веществ с городских 

территорий, очистных сооружений и промышленных предприятий оказывает незначи-

тельное влияние на загрязнение р. Обь.  
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Сбросы загрязняющих веществ в 

водные объекты вследствие хозяйствен-

ной деятельности человека вызывают 

ухудшение качества воды в поверхност-

ных источниках водоснабжения. Для 

обеспечения контроля качества воды 

требуется система мониторинга и ана-

лиза данных натурных наблюдений за 

гидрохимическим составом речных вод, 

возможности которой в нашей стране 
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ограничены вследствие крайне редкой 

сети станций, выполняющих гидрохими-

ческие наблюдения, устаревших методик 

химического анализа и малого набора 

наблюдаемых показателей [Безматерных 

и др., 2020]. В этой ситуации повышается 

значение использования физико-матема-

тических моделей качества воды, кото-

рые позволяют с достаточной степенью 

достоверности оценивать антропогенную 

нагрузку на водные объекты. 

Эвтрофикационные модели описы-

вают разложение органического загряз-

нения при потреблении растворенного 

кислорода, изменение концентрации 

кислорода, развитие фитопланктона и 

круговорот биогенных веществ. Учет 

жизнедеятельности фитопланктона не-

обходим для моделирования концентра-

ции определяющих биогенных веществ 

(аммонийный, нитратный, нитритный 

азот, минеральный фосфор), относя-

щихся к приоритетным загрязнителям. 

Поэтому, именно такие модели следует 

использовать при оценке влияния по-

ступления биогенных и органических ве-

ществ с городских очистных сооруже-

ний, промышленных предприятий, а 

также их смыв с городских и сельскохо-

зяйственных территорий. Одной из рас-

пространенных и широко используемых 

моделей этого типа является модель 

WASP [Ambrose и др., 1991] (эвтрофика-

ционный блок). В статье приводятся 

результаты использования математиче-

ского аппарата этой модели примени-

тельно к участку реки Обь в районе круп-

ного административного и промышлен-

ного центра – г. Барнаула. 

Материалы и методы 

Город Барнаул расположен на левом 

берегу р. Обь в ее верхнем течении. Осо-

бенности рельефа городской территории 

таковы, что поверхностный сток, как ор-

ганизованный (через систему уличной 

ливневой канализации), так и неорганизо-

ванный, поступает в основном в реку Бар-

наулку или в ее приток – реку Пивоварку. 

Таким образом, река Барнаулка является 

своего рода концентратором и транспор-

тером в реку Обь загрязнений с город-

ской территории [Дрюпина и др., 2014].  

Моделируемый участок реки Обь 

длиной 40 км, включающий в себя устье 

р. Барнаулки, представлен на рисунке 1. 

В результате проведенных экспедицион-

ных гидрологических и гидрохимиче-

ских исследований на этом участке полу-

чены натурные данные для калибровки и 

верификации математической и компью-

терной моделей качества воды [Отчет…, 

2018]. Для оценки изменения концентра-

ций загрязняющих веществ в различные 

фазы водного режима 2018 г. отобраны 

пробы воды в реках Барнаулка и Обь. 

При построении гидравлической модели 

русла р. Обь использованы данные 
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натурных измерений геометрии русла; 

расход воды определялся по данным 

гидрологического поста Барнаул. 

Наблюдения за уровнем воды проводи-

лись на двух временных водомерных по-

стах, специально организованных для 

этих целей (рис.1) [Отчет…, 2018].  

При построении физико-математи-

ческой модели качества воды использо-

вался эвтрофикационный блок модели 

качества воды в реках WASP [Ambrose и 

др., 1991] и одномерные нестационарные 

уравнения конвективной диффузии 

[Handbook…,1992], описывающие пере-

нос примеси в реке. Модель WASP пред-

ложена Американским агентством по 

охране окружающей среды (US EPA) и 

является широко используемой основой 

для разработки моделей, специфичных 

для конкретного объекта, для моделиро-

вания концентраций загрязняющих ве-

ществ в поверхностных водах и донных 

отложениях в различных временных и 

пространственных масштабах.

 

Рис. 1. Схема замеров гидрологических и гидрохимических параметров в р. Обь в районе г. Барнаула  

(картосхема подготовлена К.В. Марусиным [Отчет…, 2018]) 

Fig. 1. Schematic map of measurements of hydrological/hydrochemical parameters in the Ob River near Barnaul 

(K.V. Marusin [Report…, 2018]) 
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Реализованная авторами модель опи-

сывает процесс очищения воды от орга-

нического загрязнения, динамику кон-

центрации фитопланктона и растворен-

ного кислорода, круговорот биогенных 

веществ и продуктов жизнедеятельности 

живых организмов, а также процессы 

массообмена с донными отложениями.  

Для параметров течения в реке ис-

пользовались уравнения Сен-Венана в 

1-D постановке [Стокер, 1959]: 

𝜕 𝜔

𝜕 𝑡
+

𝜕 𝑄

𝜕 𝑥
= 𝑞  (1) 

𝜕 𝑄 

𝜕 𝑡
+

𝜕

𝜕 𝑥
(𝑄 𝑢) + 𝑔𝜔 (

𝜕 𝑧

𝜕 𝑥
+

𝑄 |𝑄|

𝐾2 ) = 0, (2) 

здесь 𝜔 – площадь живого сечения 

русла, м2; 𝑄 – расход воды, м3/с; 𝑧 – 

уровень свободной поверхности воды, 

м; 𝑞 – боковой приток на единицу 

длины, м2/с; 𝑔 – ускорение свободного 

падения, м/с2; 𝑡 – время, с; 𝑥 – коорди-

ната вдоль оси русла, м; 𝑢 = 𝑄 𝜔⁄  ско-

рость течения; 𝐾 = 𝜔𝐶√𝑅ℎ – модуль 

расхода, 𝐶 – коэффициент Шези, 𝑅ℎ.– 

гидравлический радиус, м. 

Температура воды в реке рассчиты-

валась с использованием уравнения:  

𝜕(𝜔𝑇)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑄𝑇)

𝜕𝑥
−

𝜕

𝜕𝑥
(𝐸𝜔

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) =

1

𝑐𝑝∗𝜌
∗ 𝐵 ∗ Ψ𝑤−𝑎 + 𝑞 ∗ 𝑇𝑝𝑟 , (3) 

где T – температура воды; 𝑇𝑝𝑟– темпера-

тура притока, 𝑐𝑝 = 1– удельная теплоем-

кость воды, ккал/(кг∙°С); 𝜌 = 1000 – 

плотность воды, кг/м3; 𝐸 =

𝐸(𝑛𝑟 , 𝑢, 𝑅ℎ) – коэффициент продольной 

дисперсии, м2/с; 𝛹𝑤−𝑎 – тепловой поток 

через свободную поверхность воды, 

ккал/(м2∙с), определяемый по методике 

Харлемана [Rayan и др., 1974]. 

Математической основой большин-

ства моделей качества воды являются 

уравнения переноса примесей, к кото-

рым добавлены члены, описывающие 

изменение концентрации веществ за 

счет протекающих в воде биохимиче-

ских реакций, взаимодействия со взве-

шенными наносами, донными отложени-

ями и атмосферой, их поступление со 

сточными водами и притоками, убыва-

ние вследствие забора и оттока воды и 

так далее. Соответствующее одномерное 

уравнение для реки выглядит следую-

щим образом (см., напр. [Стокер, 1959; 

Воеводин, Никифоровская, 1978; Som-

lyody, Varis, 1992; Vasiliev, 1979]): 

𝜕 (𝜔 𝐶𝑘)

𝜕 𝑡
+

𝜕 (𝑄𝐶𝑘)

𝜕 𝑥
−

𝜕

𝜕 𝑥
(𝐸𝜔 

𝜕 𝐶𝑘

𝜕 𝑥
) = 𝜔  𝐹𝑘 + 𝑞 ∗ 𝐶𝑘 𝑝𝑟;   (4) 

где 𝐶𝑘 – концентрации примеси «k», г/м3 

(мг/л); 𝐶𝑘 𝑝𝑟– концентрация примеси «k» в 

воде притоков, г/м3; 𝐹𝑘 – член, описываю-

щий скорость изменения концентрации 

примесей вследствие биохимических ре-

акций, взаимодействия с донными отло-

жениями и атмосферой и другими процес-

сами, не связанными с переносом вдоль 
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течения реки и поступлением с притоками 

и с берегов, г/(м3·сут.). 

Модель иcпользует 8 переменных: 

концентрации растворенного кислорода, 

фитопланктона, минерального фосфора, 

минерального азота в аммонийной и нит-

ратной формах, органического азота и 

фосфора, органического углерода, опре-

деляемого по БПК5 [Семчуков, 2013]:  

𝐶1 –концентрация аммонийного азота; 

𝐶2 – концентрация нитратного азота; 

𝐶3 – концентрация минерального 

фосфора; 

𝐶4 – концентрация фитопланктона в 

углеродных единицах; 

𝐶5 – концентрация органического уг-

лерода, определяемого по БПК5; 

𝐶6 – концентрация растворенного 

кислорода; 

𝐶7 – концентрация органического 

азота; 

𝐶8 – концентрация органического 

фосфора. 

Для уравнений (1–4) устанавлива-

ются начальные условия: 

𝑄(𝑡=0,𝑥) = 𝑄0(𝑥),  𝑧(𝑡=0,𝑥) = 𝑧0(𝑥), 𝑇(𝑡=0,𝑥) = 𝑇0(𝑥), 

𝐶𝑘(𝑡=0,𝑥) = 𝐶𝑘0(𝑥), 𝑘 = 1.8 (5) 

И граничные условия: 

𝑄(𝑡,𝑥=𝑋𝑖𝑛) = 𝑄𝑖𝑛(𝑡),  𝑧(𝑡,𝑥=𝑋𝑜𝑢𝑡) = 𝑧𝑜𝑢𝑡(𝑡), 

𝑇(𝑡,𝑥=𝑋𝑖𝑛) = 𝑇𝑖𝑛(𝑡), 𝐶𝑘(𝑡,𝑥=𝑋𝑖𝑛) = 𝐶𝑘𝑖𝑛(𝑡) (6) 

𝜕 𝑇 𝜕 𝑥⁄ |𝑥=𝑥𝑜𝑢𝑡
= 0, 𝜕 𝐶𝑘 𝜕 𝑥⁄ |𝑥=𝑥𝑜𝑢𝑡

= 0 (7) 

Результаты апробации модели 

 качества воды на исследуемом участке 

реки Обь в районе г. Барнаула 

Пробы воды для химического ана-

лиза отобраны в 9 створах, в каждом 

створе в 3 точках: левый берег, середина 

реки, правый берег (рис. 1). Данные по 

химическому составу речной воды в 

устье р. Барнаулки учитывались как дан-

ные притока. В качестве граничных 

условий (6) использованы данные натур-

ных измерений в начальном створе рас-

сматриваемого участка реки. Расход 

р. Барнаулки принят равным 6 м3/с.  

Расход р.  Обь принят равным 4485 м3/с. 

Апробация гидравлической модели (1, 2) 

показала хорошее совпадение рассчи-

танных и измеренных уровней воды 

(рис.2). 

На рассматриваемом участке дли-

ной 40 км рассчитанные изменения зна-

чений показателей качества воды незна-

чительны, что иллюстрируют графики 

на рисунках 3а–3д. Устье р. Барнаулки 

соответствует створу (точке) 3, КОС-1 

соответствует точкам 5–6, КОС-2 – точ-

кам 7–8.
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Рис. 2. График уровней воды р. Обь в районе г. Барнаула 

Fig. 2. Graph of the Ob water levels near Barnaul 

Очевидны существенные расхожде-

ния рассчитанных и измеренных значе-

ний концентраций веществ на участке 

впадения р. Барнаулки. Одна из причин 

– одномерная постановка задачи, в рам-

ках которой в качестве расчетной вели-

чины используется осредненное по по-

перечному сечению реки значение кон-

центрации и предположение о мгновен-

ном перемешивании притока с основ-

ным речным потоком. Поскольку в 

нашем случае расход притока много 

меньше расхода р Обь (6 м3/с и 4485 

м3/с), изменения концентраций, рассчи-

танных по модели, очень малы и могут 

стать значительными в случае увеличе-

нии расхода р. Барнаулки (или загрязне-

ний) на порядок. В реальности поля кон-

центраций существенно трехмерны и не 

будут совпадать со средними по попе-

речному сечению значениями. Этот 

факт иллюстрируется и приведенными 

рисунками, на которых замеренные 

значения в створе (1–левый берег, 2–се-

редина реки, 3–правый берег) суще-

ственно различны. Также возможно 

наличие неучтенной боковой приточно-

сти. Одномерные модели оправданы для 

участков длиной десятки и сотни кило-

метров. Это иллюстрируют сами гра-

фики: скачок измеренных значений на 

10 км; возвращение к начальным значе-

ния на 15–20 км. Вторая причина – вли-

яние неучтенных факторов на резуль-

таты измерений, обсуждение которых 

выходит за рамки данной статьи. 

Для оценки масштабов возможных 

изменений проведены расчеты на 

300-километровом участке р. Обь (ри-

сунки 4а–4д). Значимые изменения пока-

зателей без учета боковой приточности 

происходят для: 

– БПК5 – на расстоянии 100 км;  

– 𝑁𝐻4
+, 𝑁𝑂3

−, 𝑃𝑂4
3−– на расстоянии 200–

300 км.
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Рис. 3. Графики изменения значений показателей качества вдоль реки (длина участка 40 км). 

Примечание: Цифрами обозначены точки отбора проб в соответствии с рис. 1 

Fig. 3. Graphs of changes in quality indicators along the river (section length: 40 km). 

Note: The numbers indicate sampling points in accordance with Fig. 1 
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Рис. 4. Графики изменения значений показателей качества вдоль реки (длина участка 300 км) 

Fig. 4. Graphs of changes in quality indicators along the river (section length: 300 km) 

В целом, рисунки 4а – 4д демонстри-

руют слабое изменение показателей ка-

чества воды вдоль реки, что говорит о 

медленном взаимодействии между со-

бой рассмотренных химических 

компонентов. Можно предположить, что 

распределенная боковая приточность яв-

ляется в рассмотренных условиях опре-

деляющей в изменении значений показа-

телей качества воды. 
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Заключение 

Разработана и апробирована модель 

качества воды на участке реки Обь в рай-

оне крупного административного и про-

мышленного центра – г. Барнаула. Ре-

зультаты расчетов показали, что поступ-

ление биогенных и органических ве-

ществ с городских территорий, очист-

ных сооружений и промышленных 

предприятий оказывает незначительное 

влияние на загрязнение р. Обь по ряду 

параметров. В целом показано, что в мас-

штабе всего исследуемого участка рас-

смотренная компьютерная модель поз-

воляет получать оценку качества воды и 

прогнозировать распространение загряз-

нения вдоль русла реки в результате ан-

тропогенного воздействия. 
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MODELING OF THE OB WATER QUALITY AT THE CITY OF BARNAUL 

A.V. Kudishin, O.V. Lovtskaya 

Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul 

1E-mail: kudishin@iwep.ru, lov@iwep.ru 

A computer model of water quality was developed and numerically implemented for the Ob 

section based on the eutrophication unit of the WASP5 water quality model. Our model de-

scribes the processes of water purification from organic pollution and mass transfer with bot-

tom sediments, the dynamics of phytoplankton and dissolved oxygen concentrations as well as 

the circulation of nutrients and waste products of living organisms. For calculation of river 

flow parameters, the Saint-Venant equations in 1-D formulation were used. The model was 

tested on a 40-km section of the Ob River near Barnaul. To assess the scale of probable changes 

in water quality, the calculations were made for a 300-km section of the Ob, which showed an 

insignificant effect of biogenic and organic substances discharged from urban areas, treatment 

facilities and industrial enterprises on the Ob water pollution. 

Keywords: eutrophication water quality model; Ob River; Barnaulka River; WASP5; bio-

genic pollutants. 
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