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ВВЕДЕНИЕ

Нефть и продукты ее переработки относятся к числу наиболее опасных 
для природной среды загрязняющих веществ. Вместе с тем, постоянно 
растущая потребность в этих соединениях приводит к несокращающемуся 
выбросу в природную среду отходов переработки нефти и продуктов 
сгорания нефтепроизводного топлива. Наряду с образованием большого 
количества сточных вод не прекращаются и прямые потери нефти и нефте­
продуктов при добыче и транспортировке. Общая сумма этих потерь в 
мире составляет 40-50 млн т/год [3,7, 9,18].

Значительная часть нефтяных загрязняющих веществ поступает в 
океан, внутренние моря и водоемы с речным стоком. По оценкам Нацио­
нальной Академии Наук США, в океан ежегодно поступает около 6 млн т 
нефтяных углеводородов, приток с речными водами составляет 2 8 %  [17]. 
Для внутренних морей и водоемов это значение возрастает. Так, например, 
в европейские моря с речным стоком ежегодно попадает от 30 до 50 %  
общего количества поступающих в них нефтяных углеводородов [15, 
16,19].

Глобальный характер загрязнения поверхностных вод нефтью и нефте­
продуктами ведет к опасным для экосистем последствиям. В этой связи 
появились и развиваются две важные и взаимосвязанные проблемы:

1) разработка эффективных мероприятий по борьбе с потерями нефти 
при добыче и транспортировке, а также по сокращению на производстве 
потребления свежей воды и снижению сброса сточных вод в водные объек­
ты (переход на оборотное водоснабжение, повторное использование 
сточных вод, совершенствование процессов очистки сточных вод и техно­
логических процессов, вплоть до разработки безотходных технологий) 
[3,4,14];

2) развитие сложной комплексной системы контроля степени загряз­
ненности природных вод этими веществами.

Эффективное решение проблемы контроля невозможно без организа­
ции обоснованной системы наблюдений за концентрацией и определения 
выноса нефтепродуктов с речным стоком в моря, озера и водохранилища. 
Особую сложность этой задаче придают многокомпонентность состава 
нефтепродуктов, присутствие их в природных водах в различных формах 
(растворенной, эмульгированной, сорбированной на твердых частицах 
взвесей и донных отложений, в виде пленки на поверхности воды), труд­
ности, связанные с отбором и обработкой проб воды и сложностью хими­
ческого анализа.

В системе контроля выноса нефтепродуктов речным стоком большое 
внимание придается оценке этих величин и определению Надежности их 
значений. Это необходимо, с одной стороны, для установления долговре­
менных тенденций загрязнения контролируемых водных объектов, а с 
другой -  для принятия обоснованных решений по сокращению выноса.
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При планировании сети наблюдений необходимо стремиться к тому, 
чтобы число гидрохимических съемок и проб в сечении реки в течение 
расчетного периода обеспечивало необходимую точность расчета выноса 
нефтепродуктов. Практический опыт контроля, накопленный за последние 
15 лет, свидетельствует, что для нефтепродуктов не существует понятие 
„створ полного смешения” и временная изменчивость концентрации не 
является закономерной даже в случае воздействия стационарных источ­
ников загрязнения природных вод этими веществами.

При достаточной частоте пространственно-временного контроля за 
содержанием нефтепродуктов в реке расчет выноса следовало бы прово­
дить суммированием произведений средней концентрации по сечению на 
расход воды при равномерном распределении гидрохимических съемок во 
времени. Однако такой контроль при существующих технических возмож­
ностях его проведения практически нереален. В этой связи при оценке 
выноса целесообразно ввести некоторые допущения, которые, с одной 
стороны, позволили бы проводить контроль существующими сегодня мето­
дами, а с другой -  позволили бы оценить погрешности расчета выноса.

Указанные принципы уже были применены ранее во Временной инст­
рукции по расчету выноса нефтепродуктов реками в моря, озера и водо­
хранилища [1] и во Временных методических рекомендациях по расчету 
выноса органических и биогенных веществ, пестицидов и микроэлементов 
речным стоком [2].

Настоящие методические рекомендации существенно отличаются от 
работы [1], во-первых, тем, что они основаны на значительно большем 
объеме полевых исследований и анализе длительных рядов наблюдений на 
сети ОГСНК, во-вторых, они более просты для использования. По общей 
схеме расчета рекомендации близки к работе [2]. Они учитывают относи­
тельные погрешности временного ряда средней концентрации, единичного 
определения концентрации нефтепродуктов и погрешность определения 
стока воды. Рекомендации позволят планировать и оптимизировать сеть 
наблюдений, по данным которой можно рассчитать вынос нефтепродуктов 
с заданной погрешностью.

Работа основана на результатах наблюдений за изменчивостью содер­
жания нефтепродуктов во времени и по сечению на приустьевых участках 
ряда рек, в разной степени подверженных антропогенному воздействию и 
находящихся в различных физико-географических условиях (табл. 1), а 
также на результатах наблюдений ОГСНК за содержанием нефтепродуктов 
в замыкающих створах 52 рек СССР за период 1975-1985 гг.

Пробы воды и поверхностной пленки отбирались согласно рекоменда­
циям работ [10, 11]. Раздельное выделение из проб воды растворенных, 
эмульгированных и сорбированных на взвешенных частицах нефтепро­
дуктов не проводилось в связи со значительными экспериментальными 
трудностями при массовом отборе проб и невхождением их в схему конт­
роля [11], т. е. определялось суммарное содержание нефтепродуктов в
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Объем полевых исследований
Таблица 1

Река Длина
участка
реки,
км

Годы
наблю­
дений

Число Источник
информа­
циисъе­

мок
ство­
ров

верти­
калей

точек 
отбора 
на вер­
тикали

отобранных
проб

воды пленки

Западная
Двина

48,2 1972 1 4 3 2-3 35 12 [1]

Сунжа 66,0 1972 1 4 3 2 24 12 [1]
Селенга 83,5 1972 1 4 3 3 44 15 [1]
То же 1976,

1977
13 1 3 2-3 88 Материалы

лаборатории
гидрохимии
озер

Дон 22,5 1987,
1988

6 5-7 5 1-3 498 131 Собственные
исследования

Северский
Донец

3,8 1 Эвб- 
вв

7 5 5 1-3 565 124 То же

Кубань 2,7 1987,
1988

4 5 3 1-3 260 71 ”

Кальмиус 13,5 1986-
88

7 3 3 1-3 262 94 ”

Итого 1776 457
трех названных формах.

Нефтепродукты определялись методом тонкослойной хроматографии с 
И К- и УФ-спектрофотометрическим и люминесцентным окончанием [11].

Исследования по содержанию пленочной нефти на приустьевых участ­
ках рек показали, что в пробах пленки, отобранных на стрежне и в среднем 
по ширине реки, доля пленочной нефти составляет 0,1 -3 ,0%  суммарного 
ее содержания в воде, т. е. ниже погрешности определения нефтепродуктов 
и поэтому может не учитываться при расчете их выноса реками.

Таким образом, настоящие методические рекомендации содержат 
основные положения по проведению наблюдений в замыкающих створах 
рек за суммарным содержанием растворенных, эмульгированных и адсор­
бированных на взвешенных веществах нефтепродуктов, обработке полу­
ченных материалов, расчету выноса и оценке погрешности расчета выноса 
этих форм нефти1. Рекомендации могут использоваться в системе ОГСНК 
Госкомгидромета СССР, а также на предприятиях и в других учреждениях, 
деятельность которых связана с использованием и охраной поверхностных 
вод (при составлении балансов нефтепродуктов в морях, при оценке

1 Здесь не рассматриваются особенности поведения нефти при поступлении речных 
вод в эстуарии.
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эффективности водоохранных мероприятий на речных водосборах и для 
других целей).

Рекомендации составлены Отделом прогнозирования химического 
состава поверхностных вод суши Гидрохимического института.

В работе принимали участие д-р геогр. наук, проф. М. Н. Тарасов (руко­
водство работой и редактирование методических рекомендаций); д-р хим. 
наук А. Г. Страдомская (методическое руководство аналитическими рабо­
тами); канд. хим. наук Н. П. Матвеева (руководство проведением полевых и 
лабораторных исследований, составление методических рекомендаций); 
канд. техн. наук И. А. Крючков (НИМИ, математическая обработка мате­
риалов, составление методических рекомендаций); канд. геогр. наук 
А. В. Быстров (проведение гидрометрических и гидрохимических съемок 
на водных объектах, обеспечение гидрологической информацией).

В проведении экспедиционных и аналитических работ и в обработке 
информации принимали участие сотрудники Лаборатории методов прогно­
зирования химического состава поверхностных вод Л. А. Герасимова, 
А. И. Осипов, Р. Б. Щегловская и сотрудники Комплексной гидрохимичес­
кой и гидробиологической экспедиции ГХИ В. С. Букуров и Н. А. Глазкова.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
РАСЧЕТА ВЫНОСА НЕФТЕПРОДУКТОВ РЕКАМИ

Нефтепродукты являются загрязняющими веществами антропогенного 
происхождения, поступление которых в реки имеет случайный неупоря­
доченный характер1. Проведенная статистическая обработка временных 
рядов концентрации нефтепродуктов и соответствующих значений расхода 
воды на ряде рек СССР однозначно подтвердила отсутствие корреляцион­
ной зависимости между этими показателями. Абсолютные значения коэф­
фициента корреляции не превышают 0,3. Аналогичный вывод был сделан 
на основании анализа временных рядов концентрации нефтепродуктов и 
расходов воды за 10-летний период по р. Оке [13]. В этом случае значение 
коэффициента корреляции меньше 0,2.

Отсутствие связи между концентрацией нефтепродуктов и расходом 
воды позволяет рекомендовать для расчета выноса нефтепродуктов 
реками формулу

G = C Q ,  (1)

где G -  вынос нефтепродуктов за расчетный период, например, за год; С -  
средняя арифметическая концентрация нефтепродуктов; Q -  сток воды за 
этот период.

1 Здесь не рассматривается вопрос естественного продуцирования углеводородов 
в водных объектах.
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Отсутствие связи между концентрацией нефтепродуктов и расходами 
воды позволяет рассчитывать вынос без выделения гидрологических фаз, 
что значительно упрощает методику расчета и оценку точности полученных 
результатов.

1.1. Оценка достоверности расчета выноса нефтепродуктов

При расчете выноса нефтепродуктов по формуле (1) относительная 
погрешность выноса составит по А. С. Чеботареву [12]

Sg = V^q + S/T. (2)
где S q -  относительная погрешность определения стока воды1; S K -  отно­
сительная погрешность средней концентрации нефтепродуктов за расчет­
ный период.

Погрешность определения стока воды (~ 7 %) значительно меньше 
погрешности расчета средней концентрации (~30-50%), в связи с чем 
последняя величина является основной составляющей погрешности ра­
счета выноса.

Погрешность определения средней концентрации нефтепродуктов 
складывается из двух элементов: 1) погрешности расчета средней концен­
трации нефтепродуктов в сечении реки, которая связана с числом проб, 
точностью анализа каждой отдельно взятой пробы и неравномерностью 
распределения нефтепродуктов в сечении реки; 2) погрешности, возникаю­
щей вследствие того, что концентрация нефтепродуктов в сечении реки, 
определенная по данным /-й гидрохимической съемки и распространенная 
на весь соответствующий расчетный период, недостаточно точно характе­
ризует действительную среднюю концентрацию нефтепродуктов за этот 
период. Эту составляющую можно назвать погрешностью среднего значе­
ния временного ряда концентрации. Она зависит от изменчивости средней 
концентрации нефтепродуктов в расчетном створе реки во времени и от 
числа гидрохимических съемок.

По У. Крамбайну и Ф. Грейбилу [5], оценку относительной погрешности 
средней концентрации нефтепродуктов S K можно вычислить по формуле

S K =  V (v’ /K +  vB2 )/n, (3)

где п -  число гидрохимических съемок за расчетный период; vB и vc -  
средние относительные погрешности временного ряда средней концентра 
ции нефтепродуктов в сечении реки и единичного определения концентра­
ции нефтепродуктов в сечении соответственно; К -  число проб в сечении 
реки.

1 S 0 в каждом конкретном случае зависит от условий и детальности наблюдений и 
рассчитывается в соответствующих Управлениях по гидрометеорологии.
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Величина v c -  функция числа проб в сечении реки, изменчивости в 
пространстве исследуемого показателя и точности единичного аналити­
ческого определения Нефтепродуктов в пробе. Тогда

Vc=  V v f+ v | ,  (4)

где v a -  относительная погрешность аналитического определения концен­
трации нефтепродуктов в пробе; v n -  относительная погрешность концентра­
ции нефтепродуктов в сечении реки, связанная с числом отбираемых проб 
и изменчивостью в пространстве концентрации нефтепродуктов в этом 
сечении.

Значение v n можно рассчитать как осредненную оценку коэффициента 
вариации нефтепродуктов в сечении реки

v„= '/ (1/n )Zo2c/ C l (5)

где ос -  среднеквадратическое отклонение единичного определения кон­
центрации нефтепродуктов, связанное с вариацией ее значений в сечении 
реки; С -  средняя концентрация нефтепродуктов за расчетный период;

C = l C j / n t (Б)

где Cj -  средняя концентрация нефтепродуктов в сечении реки по данным
/- й съемки.

Величина ос рассчитывается по формуле

ac = ±y/l ( С ^ С / ) 27 ( Г - К ) ,  (7)

где С// -  концентрация /-й пробы соответствующего /-го сечения реки.

Значение va обычно не превышает 10-15 %  осредненной концентрации 
нефтепродуктов С. Погрешность vn колеблется от 20 до 80 %  С. В связи с 
этим технической погрешностью аналитического определения нефтепро­
дуктов va можно пренебречь (т. е. vc =  vn) и рассчитывать vc по формуле (5).

Величину vB можно оценить коэффициентом вариации, характеризую­
щим относительную изменчивость средней концентрации нефтепродуктов 
в сечении реки в течение расчетного периода:

^  =  ов/С, (8)

где о 0 — оценка среднеквадратического отклонения временного ряда
средней концентрации нефтепродуктов в сечении реки.

Величина рассчитывается по известной формуле

ов =  ± у / Г ( С г С ) 2/ (п -  1). (9)

Относительная погрешность расчета выноса нефтепродуктов S G
вычисляется по формуле (2). Умножая значение выноса G на относитель­
ную погрешность его расчета S G, получаем погрешность выноса в абсо­
лютном выражении

AG  = ± G S g . (10)
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1.2. Определение частоты наблюдений для расчета выноса 
нефтепродуктов с заданной точностью

Программа наблюдений для расчета выноса нефтепродуктов опреде­
ляется требуемой точностью расчета выноса нефтепродуктов, изменчи­
востью концентрации нефтепродуктов в сечении реки и во времени эконо­
мическими возможностями сети ОГСНК.

Основной составляющей относительной погрешности расчета выноса 
нефтепродуктов является допустимая относительная погрешность расчета 
средней концентрации нефтепродуктов за расчетный период, которая 
определяется по формуле

sK = Vsg - S q , (11)
Величины vB и vc, входящие в формулу (3), являются коэффициентами 

вариации, отражающими изменчивость концентрации нефтепродуктов во 
времени и пространстве, Они объективно характеризуют распределение 
нефтепродуктов в данной реке. Числа гидрохимических съемок п и проб в 
сечении реки К могут быть выбраны произвольно так, чтобы относительная 
погрешность определения средней концентрации нефтепродуктов не пре­
вышала допустимую относительную погрешность расчета концентрации, 
полученную по формуле (10). Задавая число проб, отбираемых в сечении 
реки, и зная характеристики изменчивости концентрации нефтепродуктов 
vB и vCf можно определить при заданной погрешности расчета средней 
концентрации необходимое число гидрохимических съемок в течение 
расчетного периода

п = (Vg +  Ve/K)/^, (12)

и наоборот

К = v 2/ ( n S ^ - v 2). (13)

Для этой цели удобнее использовать номограммы (см. рисунок), сос­
тавленные для значений погрешности расчета 20, 30, 40 и 50 %. По оси аб­
сцисс отложены значения vc, кривые на номограмме соответствуют различ­
ным значениям числа проб в сечении реки К. Необходимое число гидрохи­
мических съемок в течение расчетного периода определяется на оси орди­
нат, где имеется несколько шкал с соответствующими значениями vB.

Рассмотрим случай, когда vc = 0,6, vB =  1,2, заданная относительная 
погрешность определения средней концентрации S K - 3 0 % .  Если плани­
руется отбор только одной пробы в сечении реки, то на кривой К =  1 нахо­
дим точку с абсциссой 0,6. По шкале ординат vB =  1,2 определяем соответ­
ствующее этой точке число гидрохимических съемок п -  20. Если бы пла­
нировалось отбирать по четыре пробы при каждой съемке, то нужно было 
бы воспользоваться кривой К =  4. В этом случае число гидрохимических 
съемок п = 17.
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нефтепродуктов за расчетный период с погрешностью 20, 30 (а), 
40 и 50 %  (б).



Формула (3) и номограммы могут быть использованы для выбора опти­
мального варианта наблюдений за содержанием нефтепродуктов, при 
котором заданная погрешность расчета выноса нефтепродуктов будет 
достигнута при минимальном числе проб воды, отбираемых в течение 
расчетного периода. В этой связи следует кратко рассмотреть основные 
закономерности пространственно-временного распределения нефтепро­
дуктов в реках.

Распределение нефтепродуктов в сечении и во времени изучалось на 
примере рек Дона, Западной Двины, Кальмиуса, Кубани,Северского Донца, 
Селенги и Сунжи, на которых Гидрохимическим институтом проводились 
детальные гидрохимические исследования (см. табл. 1). Использовались 
также данные наблюдений ОГСНК за содержанием нефтепродуктов в 
замыкающих створах рек.

Установлено, что распределение нефтепродуктов в сечении реки носит 
случайный характер. Какая-либо стратификация значений концентрации 
нефтепродуктов в сечении реки отсутствует. Этот вывод был сделан на 
основе сравнения значений концентрации нефтепродуктов в придонном и 
поверхностном слоях с помощью непараметрического критерия рангов [8]. 
По результатам анализа, имеющиеся расхождения несущественны при 
уровне значимости 1 %. Отсюда следует, что отбор придонных проб необя­
зателен.

Изменчивость концентрации нефтепродуктов в сечении реки и во 
времени количественно оценивалась с помощью коэффициента вариации. 
Значения коэффициента вариации концентрации нефтепродуктов в сечении 
реки колеблются от 0,2 до 0,8, составляя в среднем 0,4 (табл. 2).

Изменчивость временного ряда средней концентрации в сечении реки 
значительно более высокая -  коэффициент вариации колеблется в преде­
лах 0,4-1,2 составляя в среднем 0,8 для периода 1 года. При этом значения 
коэффициента вариации концентрации нефтепродуктов, полученные для 
одной и той же реки, по данным поверхностных и придонных проб практи­
чески одинаковы.

Мало различаются средние значения концентрации нефтепродуктов, 
рассчитанные по соседним створам. Коэффициенты вариации средней 
концентрации по нескольким створам одной и той же реки колеблются от 
0,1 до 0,45. Приблизительно такими же значениями характеризуется измен­
чивость временного ряда средней концентрации нефтепродуктов в сечении 
реки, рассчитанная по данным суточных станций.

Таким образом, основным источником погрешности при расчете 
средней концентрации, а следовательно, и выноса нефтепродуктов, будет 
высокая изменчивость временного ряда средней концентрации, получен­
ной по.данным гидрохимических съемок.

Из изложенного следует, что наиболее рациональным способом повы­
шения точности расчета средней концентрации нефтепродуктов за опре­
деленный период времени является увеличение числа гидрохимических
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Таблица 2
Изменчивость концентрации нефтепродуктов в сечении реки 

по данным детальных гидрохимических съемок

Река Год
наблюдений

Среднее значение
коэффициента
вариации

Кальмиус 1986 0,43
1987 0,24
1988 0,19
1988 0,40

Кубань 1987 0,30
1987 0,38
1988 0,41
19 88 0,33

Дон 1987 0,43
1987 0,28
1987 0,52
1988 0,24
1988 0,39
1988 0,54

Северский Донец 1986 0,75
1987 0,57
1987 0,56
1988 0,31
1988 0,50
1988 0,71

Западная Двина 1972 0,26
Сунжа 1972 0,25
Селенга 1972 0,37

съемок при одновременном уменьшении числа проб воды, отбираемых в 
сечении реки. Из формулы (3) видно, что увеличение числа гидрохими­
ческих съемок п приводит к уменьшению погрешности расчета концентра­
ции нефтепродуктов в /п раз, в то время как увеличение числа проб в 
сечении реки К уменьшает только одну из составляющих погрешности -  
Vq/K. Э то наглядно видно на примере, рассмотренном при описании номо­
граммы. Действительно, в первом случае при отборе одной пробы воды в 
сечении реки потребуется 20 гидрохимических съемок, т. е. 20 проб в год. 
Во втором случае при отборе 4 проб воды в сечении потребуется 17 съе­
мок, что составит 68 проб. Однако если объединить четыре пробы в одну 
(сливную), то число анализируемых проб бг обоих случаях будет примерно 
одинаковым.

Кроме того, не исключены случаи, когда по соображениям организа­
ционного порядка (удаленность, труднодоступность устьевого створа и 
т. д.) число гидрохимических съемок в течение года нужно ограничить. В 
таких случаях уменьшение числа съемок должно быть компенсировано 
увеличением числа проб воды, отбираемых в сечении реки. Таким обра-
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зом, выбор оптимального варианта сети наблюдений будет определяться 
факторами экономического и организационного порядка.

2. Планирование системы наблюдений за содержанием 
нефтепродуктов в воде рек, обеспечивающей заданную погрешность 

расчета выноса нефтепродуктов

На основании изложенного рекомендуется следующий порядок пла­
нирования системы наблюдений за содержанием нефтепродуктов в воде 
рек для расчета их выноса с заданной погрешностью.

1. На основе заданной погрешности расчета выноса и относительной 
погрешности определения стока воды по формуле (1) рассчитывается 
допустимая относительная погрешность средней концентрации нефтепро­
дуктов за расчетный период.

2. Для рек, на которых наблюдения проводились в течение определен­
ного периода, по данным выполненного ранее гидрохимического анализа 
рассчитываются характеристики изменчивости концентрации нефтепро­
дуктов в сечении реки (vc) по формуле (5) и во времени (vB) по формуле (8).

Для неизученных рек рекомендуется на начальном этапе принять 
средние значения vc =  0,4 и мв =  0,8. Если такая возможность имеется, то 
значения vc могут быть получены по данным оперативно выполненных 
гидрохимических съемок по нескольким створам.1

3. По заданному числу проб К в сечении реки по формуле (12) или по 
номограммам определяется число гидрохимических съемок п в течение 
расчетного периода либо по заданному числу съемок п определяется число 
проб в сечении реки К.

4. Створ наблюдений должен быть замыкающим на приустьевом 
участке реки, где исключено возможное влияние моря.

5. Число гидрохимических съемок распределяется по возможности 
равномерно в течение расчетного периода (года).

6. Одна проба воды отбирается на стрежне реки у. поверхности (0,2- 
0,3 м от поверхности воды летом и у нижней поверхности льда зимой) [6], 
надо избегать отбора проб у берегов, где могут задерживаться пятна мазута 
и других нефтепродуктов.

7. При отборе нескольких проб воды в сечении реки обязателен их 
отбор на стрежне реки, остальные пробы распределяются равномерно по 
ширине реки кроме прибрежных участков с замедленным течением.

8 . В тех случаях, когда планируется отбор нескольких проб воды в 
сечении реки, следует объединять их в одну сливную пробу, это позволит в 
несколько раз уменьшить затраты труда и времени на анализ этих проб.

1 Достаточно провести съемку по трем створам (или три съемки по одному створу) 
с отбором трех проб в сечении реки.
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2.1. Пример расчета выноса нефтепродуктов и оценка погрешности 
расчета по проведенным ранее исследованиям

Для створа реки с годовым объемом 15 км3 были выполнены 12 гидро­
химических съемок в течение календарного года. Исходные данные, а 
также параметры, полученные в ходе расчета, приведены в табл. 3.

Таблица 3
Исходные данные и вспомогательные параметры к расчету 

выноса нефтепродуктов и определению его погрешности

№ гидрохи- Дата Концентрация нефте- К С j °с
мической продуктов (мг/дм3) мг/дм3 мг/дм
съемки по сечению реки

в пробах

1 2 3 4

1 15.01 0,17 0,15 0,24 0,12 4 0,170 0,051
2 16.02 0,16 0,20 0,26 0,22 4 0,210 0,042
3 14.03 0,14 0,17 0,24 0,15 4 0,175 0,045
4 17.04 0,50 0,08 0,30 0,65 4 0,383 0,247
5 15.05 0,24 1,30 0,17 0,48 4 0,548 0,519
6 14.06 0,11 0,14 0,24 0,28 4 0,193 0,081
7 13.07 0,41 0,18 0,34 0,24 4 0,293 0,103
8 19.08 0,13 0,33 0,14 0,33 4 0,233 0,113
9 12.09 0,69 0,11 0,36 0,15 4 0,328 0,265
10 18.10 0,33 0,20 0,11 0,08 4 0,180 0,112
11 15.11 0,11 0,30 0,11 0,18 4 0,175 0,089
12 12.12 0,14 0,09 0,28 0,32 4 0,208 0,110

IC j  = 3,096

1. По результатам каждой гидрохимической, съемки рассчитывается 
среднее арифметическое значение концентрации нефтепродуктов в сече­

нии реки Cj, а затем по этим значениям рассчитывается среднегодовая кон­
центрация нефтепродуктов С по формуле (6)

С =  2 С//п  =  (0,170 +  0,210 +  ... +  0,208)/12 =  3,091/12 =  0,258 мг/дм3.

2. Годовое значение выноса нефтепродуктов вычисляется по фор­
муле (1)__

G =  0 0  =  0,258-15 =  3,87 тыс. т.

3. Затем определяются погрешности расчета выноса нефтепродуктов:
а) значения среднеквадратического отклонения единичного определе­

ния концентрации ос рассчитываются по формуле (7)

°с = ±V ( C / / -C )2/ ( K -  1).

Для первой съемки

15



0С =  ±7[(0,1 7 -0 ,17)2+(0,15 -0,17)2+(0,2 4 -0 ,17)2+(0,12 -0 ,17)2]:

: 7 ( 4 -1 )  =  0,051 мг/дм3 

и т. д. для остальных съемок;
б) средняя относительная погрешность единичного определения кон­

центрации нефтепродуктов рассчитывается по формуле (5)

vc =  V (1 / n ) Io § / c ' =  7(1/12) (0,0512 +  0.0422 +... +  0,1102)/0,258 =  0,77;

в) оценка среднеквадратического отклонения временного ряда сред­
ней концентрации о3 рассчитывается по формуле (9)

ов =  ± 7 2  (С , -  С ) 2/(п - 1 )  -

=  ±7[(0,170 -  0,258)2 +  (0,210- 0,258)2 +  ... +  (0,208 -  0,258) 2]/(12 -  1) =

=  ±0,114 мг/дм3;

г) средняя относительная погрешность временного ряда средних кон­
центраций vB вычисляется по формуле (8)

vB= o B/C =0,114/0,258 =  0,442;

д) относительная погрешность определения концентрации нефтепро­
дуктов определяется по формуле (13)

S K = 7 ( v  c/K +  v|)/n =  7(0,772/4 +  0,442 2)/12 =0,169;

е) относительная погрешность расчета выноса нефтепродуктов рассчи­
тывается по формуле (2)

sg = 7s§7sJ~
В данном примере относительная погрешность определения годового 

стока воды принята равной 12 %. С учетом этого

S G =  То,192 + 0,122 = 0,207 =  20,7 %.

Погрешность расчета выноса нефтепродуктов за год в абсолютном 
выражении составит по формуле (10)

A G =  ±G S g =  ±3,87 * 0,207 =  ±0,801 тыс. т.

2.2. Пример планирования сети наблюдений 
за выносом нефтепродуктов на неизученной реке

Необходимо спланировать сеть наблюдений на реке, где наблюдения 
ранее не производились, для обеспечения расчета выноса нефтепродуктов 
с погрешностью 30 %. Годовой сток воды определяется с погрешностью 10 %. 

1.По формуле (11) определяем допустимую относительную погреш-
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ность расчета средней концентрации нефтепродуктов за расчетный период 

S K =  л/зо2 -  102 =  28,3%  *  28% .

2. Задавая число проб в сечении реки К =  1 и приняв средние значения 
коэффициентов вариации концентрации во времени vB =  0,8 и в сечении 
^с =  0,4, в правой части номограммы (а) находим ориентировочное число 
гидрохимических съемок п =  9. Для двух проб в сечении реки там же нахо­
дим, что в течение расчетного периода следует сделать восемь гидрохими­
ческих съемок.

3. Точнее необходимое число гидрохимических съемок можно рассчи­
тать по формуле (12). При отборе одной пробы в сечении реки необходимое 
число гидрохимических съемок составит

п =  (0,82 + 0,42/1 )/0 ,282 ^ 1 0 .

При двух пробах
п =  (0,82 +  0,42/2 )/0 ,2 82 % 9.

Планирование сети наблюдений в каждом конкретном случае опреде­
ляется условиями на месте проведения работ.
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