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Как показывают результаты проведенных исследований, человек в процессе жизне-
деятельности оставляет большое количество отходов. Когда люди были ближе к природе, 
они оставляли после себя преимущественно органический мусор, который разлагался за 
относительно короткий период. Но с развитием промышленности и крупных городов 
люди столкнулись с проблемой утилизации отходов. Ведь изначально люди не знали, как 
утилизировать, а просто выбрасывали мусор из окон на улицу. До XIX века люди также 
сталкивались с проблемой отходов, но ущерба для экологии было сравнительно меньше 
– использовались натуральные материалы, которые легко разлагались, и не сильно за-
грязняли окружающую природную среду (воду, воздух, почву) [1-6]. 

В середине XIX века стала активно развиваться промышленность, человечество отка-
залось от ручного труда в пользу автоматизированного, большой шаг вперед сделали хи-
мическая промышленность и металлургия, повсеместно открывались фабрики и ману-
фактуры. В это же время запустили производство первых изделий из пластмассы. 
Экологическая проблема значительно обострилась 50-е годы прошлого века. На этом 
этапе было принято решение вывозить отходы из Европы в страны третьего мира. Это 
процесс был назван «Эмиграция мусора». Последствия такого процесса до сих пор видны 
на побережье Атлантического океана. Так началось распространение мусора на Земле. 

Каждый житель крупного города ежегодно выбрасывает около 1 тонны мусора, чем 
наносит непоправимый вред экологии. Решением проблемы мусора является его перера-
ботка. Ведь около 70% отходов подлежит повторному использованию, что позволит со-
хранить ресурсы и уменьшить производственные затраты. 

В настоящее время проблема утилизации мусора является одной из актуальнейших 
проблем не только в российской, но и в мировой экономике, грамотное ее решение важно 
для устойчивого развития многих стран, в том числе и нашей. 

В качестве климатических данных для расчетов используются среднесуточные значе-
ния количества атмосферных осадков, температуры и абсолютной влажности воздуха.  
К технологическим данным относятся: интенсивность завоза отходов; толщина слоя от-
ходов; плотность отходов в массиве полигона; общая высота полигона; толщина слоя 
временного изолирующего покрытия; срок эксплуатации полигона; емкость полигона; 
количество слоев отходов; площадь суточной карты полигона; площади оснований слоев 
отходов; сроки завершения эксплуатации отдельных слоев; приращение площади отхо-
дов (площадь суточной карты). 

Проведенные расчеты образования фильтрата на полигонах Пермского края с исполь-
зованием этих методик позволили получить ориентировочные данные по образованию 
слоя фильтрата (метров в год на квадратный метр поверхности) в ряде населенных мест 
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края. Так, для в г. Перми при слое осадков 0,566 м/год·м2 слой фильтрата по расчетам соста-
вил 0,2975 м/год·м2, а соотношение расхода фильтрата к расходу осадков было равно 0,5258. 

Рядом с севером Пермского края расположены Республика Коми и юго-восток Архан-
гельской области с похожими климатическими условиями. 

Благодаря усилиям общественности, прежде всего, жителей юго-востока Архангель-
ской области, а именно Ленского района, отложено строительство на станции Шиес 
крупного полигона, на территории которого предполагалось ежедневно перевозить по 
Северной железной дороге, и складировать огромное количество твердых бытовых отхо-
дов из Москвы. 

О проведении расчетов, подтверждающих безопасность данного проекта, ничего не 
известно. Рядом с предполагаемым полигоном находится крупная река России Вычегда, 
которая впадает в Северную Двину, несущую свои воды в Белое море. Очевидно, что 
строительству полигона ТБО в Шиесе должна предшествовать тщательная экспертиза и 
расчет объема фильтрата при будущей эксплуатации полигона. 

Все существующие модели, принятые для расчета нагрузки от полигонов бытовых от-
ходов на экосистему, можно разделить на два класса: динамические модели распростра-
нения примесей в воздухе и воде и модели, учитывающие динамику основных биохими-
ческих показателей. Известно, что одним из основных таких показателей  является 
содержание кислорода в воде. Именно биохимическое потребление кислорода (далее 
БПК) является одним из наиболее основных показателей, которые относятся к индикато-
рам неблагополучия, так как присутствующие в воде микробы используют растворенный 
в воде кислород для поддержания собственной жизни. 

В одной из важных работ по рассматриваемой тематике приведены данные по дина-
мике БПК реки М. Кокшага. Эти данные представлены в табл. 1 [1]. 

Для анализа этих данных используем модель авторегрессии – скользящего среднего 
(ARMA). Данная модель совмещает в себе две более простых модели – модель авторегрес-
сии и модель скользящего среднего. Эта модель и модели авторегрессии, учитывающие се-
зонную компоненту, не дали хорошего согласования с данными. При аппроксимации линей-
ной функцией, степенной функцией или полиномом получаются низкие коэффициенты 
детерминации (R2 <0,1). Экспоненциальное сглаживание и линейная фильтрация показыва-
ют удовлетворительное совпадение с рассматриваемыми данными (рис. 1). 

Можно сделать вывод, что только одного параметра для анализа загрязненности рек 
недостаточно. Надо, прежде всего, еще измерять динамику концентрации нитратов, нит-
ритов, азота аммонийного, фенола и ряда других. 

 
 

Таблица 1 
 

Данные по динамике БПК реки М. Кокшага 
 

Время, дни 1 33 63 94 124 154 186 
БПК 6,25 2,32 3,40 2,94 2,03 2,90 8,48 
Время, дни 216 244 274 288 311 334 365 
БПК 5,89 4,11 3,86 2,01 2,99 2,80 3,94 
Время, дни 396 422 428 458 544 571 602 
БПК 2,34 2,30 4,40 4,56 4,90 4,97 3,80 
Время, дни 641 659 690 720 749 780 810 
БПК 4,0 2,6 4,2 3,5 5,5 7,9 6,1 
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Рис. 1 Результаты экспоненциального сглаживания и линейной фильтрации данных  
динамики БПК реки М. Кокшага, где – линейный фильтр (пунктирная линия)  

и экспоненциальное сглаживание данных (параметры α=0,76, β=0,6) [1] 
 
 

Помимо изучения динамики основных показателей, характеризующих жизненный 
цикл отходов, можно построить динамическую модель распространения отходов при пе-
реносе их речными водами. Построим такую модель, рассматривая не только перенос 
веществ по воде, но и возможность их оседания на речное дно в процессе переноса. 

Обозначим y(x, t) – концентрацию загрязняющих веществ как функцию двух перемен-
ных: времени и координаты (ось х направим по течению реки, по которой отходы с тече-
нием переносятся). Не ставим в данной статье задачу детального моделирования, так как 
не обладаем конкретными экспериментальными данными для построения математиче-
ской модели, которую можно было бы верифицировать. 

Сначала рассмотрим простую модель переноса вещества по одной координате с уче-
том изменения концентрации и во времени. Будем считать, что количество вещества не 
меняется согласно закону сохранения массы, то есть y(x, t)=C, где С – постоянная вели-
чина (const). Запишем полную производную переменной y(x, t) и приравняем ее к нулю. 

 
( , ) ( , )

0.
y x t dx y x t

x dt t

 
 

 
 

 
Данное уравнение является основой любой математической модели переноса отходов 

(по воздуху или по воде, не важно). В нем рассматривается однородная задача, исклю-
чающая наличие источника примеси. Для реальной задачи моделирования загрязнения 
речной воды отходами ТБО будем рассматривать неоднородное дифференциальное 
уравнение первого порядка в частных производных. Пусть при значении координаты х0 в 
реку поступают отходы, концентрацию которых обозначим как функцию времени р(t). 
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Также будем учитывать возможность осаждения отходов на дно реки со скоростью оса-
ждения σ. Скорость переноса примеси по воде обозначим v(x). Поставим граничное усло-
вие при х=х0 как функцию от поступающих в реку отходов от источника отходов и полу-
чим следующую задачу, которую исследуем численно при трех вариантах расчета. 
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( ) ,

.
( )

( , )
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                                                 (1) 

 
Результаты численного исследования представлены на рис.2. 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что проблема распространения загряз-

няющих веществ по рекам является актуальной крупной научно – прикладной пробле-
мой, требующей, учитывая большое скопление мусора на свалках по всей нашей стране, 
своего достаточно оперативного решения, в том числе и путем строительства новых по-
лигонов с ТБО. 

 

 
 

Рис. 2 Результаты расчетов по модели (1) при параметрах модели: v=5, σ=1 при трех значениях времени  
и трех различных значениях начальной концентрации отходов, представленных в условных единицах 
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