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За годы исследований метеорологические условия вегетационных периодов различались. По 
степени увлажнения 2012 и 2014 гг. можно отнести к годам с нормальным увлажнением (ГТК со-
ставили 1,5 и 1,4 соответственно), 2013 г. отличался избыточной увлажненностью (ГТК равен 2,1). 
Избыточной увлажненностью отличался май 2014 года (ГТК 2,2) . 

Результаты и обсуждение. Для территорий загрязненных 137Cs, важной составляющей каче-
ства производимых травяных кормов является снижение его удельной активности. Поступление 
137Cs в товарную продукцию зависит от многих факторов, в том числе уровней азотного и калий-
ного питания, метеорологических условий вегетационных периодов, количества и качества прово-
димых укосов. 

Накопление радионуклида в сене различалось по годам исследований и по укосам. Наибольшая 
удельная активность 137Cs в сене многолетних бобово-злаковых трав была в 2014 году во втором 
укосе по всем видам травосмесей. Это связано, прежде всего, с агрометеорологическими условия-
ми, сложившимися в период вегетации трав. Как следует из  таблицы 2, параметры перехода 137Сs 
из почвы в растения в первом укосе значительно ниже, чем во втором. 

Согласно данным таблицы 2 на контроле (без применения удобрений) накопление 137Сs в сене 
испытуемых травосмесей в среднем по годам в 1,3-1,5 раза выше, чем в вариантах с применением 
фосфорных и калийных удобрений (P60K180). Внесение азота в дозе 30 кг/га д.в. на фоне Р60К180 
способствовало снижению накопления 137Сs в сене в среднем в 1,6 раза. Применение полной дозы 
удобрений (N60P60K180+ Cu100 + Mo50 + B50)  снижало накопление 137Сs в сене в 2- 2,4 раза по срав-
нению с вариантом P60K180 и до 3 раз по сравнению с вариантом без внесения удобрений. По всем 
годам испытаний, максимальный переход 137Cs в урожай сена наблюдался в травосмеси злаковых 
многолетних трав с клеверами луговым и гибридным. 

Заключение. Таким образом, на торфяно-глеевой почве с уровнем загрязнения радионуклида-
ми 137Cs 1 – 5 Ки/км2 для производства сена, при использовании его для получения продукции жи-
вотноводства в пределах республиканских допустимых уровней содержания 137Cs наиболее эф-
фективными дозами минеральных удобрений, снижающими накопление 137Cs в урожае многоком-
понентных бобово-злаковых смесей, рекомендуются варианты внесения удобрений N30-60Р60К180 и 
внесение микроудобрений Cu100 + Mo50 + B50. 
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В результате отсутствия комплексного эколого-ресурсного подхода стоимость удаления за-

грязнителей из 1 м3 сточных вод колеблется в широких пределах и зависит от параметров воды, 
подаваемой на установки, функционала такого оборудования и требований к её показателям каче-
ства (повторное использование, сброс в природные водоемы или канализацию, другие каналы во-
доотведения) [1-4]. При этом есть факторы, которые вызывают риски значительного увеличение 
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техногенной нагрузки на окружающую среду и затрудняют управление экологической безопасно-
стью технологий водоочистки [5, 6]: возможность действия непредсказуемых чрезвычайных ситу-
аций (ЧС) природного и техногенного происхождения; отсутствие полноты информации о кон-
кретных комбинированных процессах водоочистки (каждый объект имеет свои особенности и па-
раметры настройки оборудования для эффективного функционирования); многофакторность ха-
рактеристик процессов; отсутствие измерительного оборудования показателей качества сточных 
вод способного работать в режиме реального времени (РРВ) или низкая точность и быстродей-
ствие таких технических решений.  

Соответственно, задача создания методов объединения в единый информационно-
управляющий комплекс систем водоотведения и очистки сточных вод на основе эколого-
ресурсных (энергоэффективных) критериев является актуальной научно-практической задачей 
(рис. 1). 

 
 

Рисунок 1. – Обобщённая структурная модель реализации процессов водоочистки на основе  
эколого-ресурсного подхода 

 
При этом к эффективным подходам оценки проблемных областей, характеризующихся размы-

тостью информации, большим количеством технологических параметров и постоянным действием 
непредвиденных возмущающих факторов, является построение моделей таких процессов с ис-
пользованием систем искусственного интеллекта [5]. 

При этом основные задачи, решаемые при помощи моделирования на этапе проектирования, 
следующие: 

- Выбор схемы (номенклатуры) системы водоочистки: 

 
- Выбор режимов работы системы водоочистки: 
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Соответственно, после реализации этапа проектирования возникает задача создания систем 

управления комбинированными сооружениями водоочистки (режим РРВ). В современных услови-
ях основные процессы в такой системе должны быть автоматизированы (синтез автоматической 
системы управления (АСУ). 

При этом в процедуре разработки АСУ первым базовым этапом является также разработка ма-
тематической модели объекта управления (ОУ). Тогда адаптивное управление системой водо-
очистки в режиме реального времени можно представить, как процесс обработки в РРВ количе-
ственных и качественных параметров комбинированных процессов редукции загрязнителей из 
водных растворов: 

 
 
С учётом сложности синтеза на начальном этапе адаптивной АСУ способной работать в РРВ, 

как стартовый (промежуточный) этап предлагается апробировать комплексную математическую 
модель создав на её основе систему поддержки принятия решений (СППР) управления процессами 
водоочистки (рис. 2).  

 
 
Рисунок 2. – Интеграция СППР (на основе комплексной математической модели) в функционал 

очистных сооружений 
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Выводы и задачи дальнейших исследований. Использование глобальных эколого-ресурсных 
критериев (например, критерия жизнеспособности активного ила биологических процессов удале-
ния загрязнителей) связанных с целью управления, как формой разрешения глобальной проблемы 
автоматизации очистных сооружений, в качестве инструмента формализации математических мо-
делей, позволит создать соответствующую систему поддержки принятия решений с функциона-
лом оперативного регулирования и тактического прогнозирования даже в условиях чрезвычайных 
ситуаций. 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на создание математических моделей и 
проверки их адекватности (технологического соответствия) с последующих синтезом адаптивных 
АСУ способных работать в РРВ, включая промежуточный этап разработки СППР. 
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