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Резюме: Проектирование городских систем водоснабжения и водоотведения связано с преодолени-
ем различных неопределенностей экономического, технического, природного и антропогенного ха-
рактера. Наиболее значимыми из неопределенностей являются расчетные нагрузки по объемам по-
требления воды и отведения стоков. Если будет запроектирована и построена система водоснабже-
ния и водоотведения на нагрузки большие, чем они окажутся в реальности, то из-за скорости движе-
ния воды и стоков будет происходить образование застойных зон, заиливание трубопроводов и да-
же их закупорка. Если фактическая нагрузка окажется больше той, на которую рассчитаны системы, 
это приведет к большим гидравлическим потерям напора, завышенным эксплуатационным расходам 
и значительному износу оборудования. Риски, которые возникают в случае завышения или заниже-
ния расчетных нагрузок, очень велики, поскольку в том и другом случае потребуется реконструкция и 
огромные финансовые вложения. Для минимизации таких рисков в работе предлагается методика, 
основанная на принципах многоэтапной и адаптивной процедуры реализации проекта с выбором 
траектории развития с минимальными рисками от принимаемых решений на каждом из этапов реа-
лизации проекта. Проведенные численные эксперименты показали эффективность предлагаемой 
методики и соответствие ее сложившейся в стране технологии проектирования и развития систем 
водоснабжения и водоотведения. Данная методика позволяет выбрать оптимальную по критерию 
затрат жизненного цикла траекторию развития системы.  
 

Ключевые слова: системы водоснабжения и водоотведения, минимизация рисков, оптимизация 
траектории развития, затраты жизненного цикла 
 

Для цитирования: Пешков В. В., Бобер В. А., Шлепнев О. К. Учет неопределенности водопотреб-
ления при оптимизации перспективных схем развития систем водоснабжения и водоотведения // Из-
вестия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость. 2021. Т. 11. № 3. С. 446–451. 
https://doi.org/10.21285/2227-2917-2021-3-446-451. 
 

Addressing uncertainty in water consumption when optimising promising water supply 
and disposal schemes 

 

Vitaliy V. Peshkov, Viktor A. Bober, Oleg K. Shlepnev 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

 

Abstract: The design of urban water supply and disposal systems is associated with overcoming various 
uncertainties of an economic, technical, natural and anthropogenic nature. Among them, the estimated 
loads for water consumption and discharge are the most significant. If water supply and disposal systems 
are designed and built for loads higher than the actual values, the water and runoff flow rates will cause qui-
escent area, pipeline silting and even plugging. If the actual load exceeds the designed load, this will lead to 
significant hydraulic pressure losses, overstated operating costs and considerable equipment wear. The 
risks involved with overestimating or underestimating the design loads are very high, as both would require 
reconstruction and immense financial investments. To minimise such risks, we propose a methodology 
based on a multi-stage and adaptive project implementation with minimum risks when making a decision at 
each step. A numerical study demonstrated the efficiency of the proposed methodology and its conformity 
with the domestic design process and development of water supply and disposal systems. This method al-
lows the optimal way of system development to be chosen according to the life cycle costs. 
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Введение 
При разработке схем водоснабжения и во-

доотведения и при их проектировании на отда-
ленную перспективу возникают неопределенно-
сти параметрического, экономического и органи-
зационного характера [1–3]. Перечислим наибо-
лее значимые из них, которые влияют на эф-
фективность работы будущей системы и кото-
рые необходимо учитывать при принятии реше-
ния о строительстве, реконструкции и развитии 
систем водоснабжения и водоотведения: 

1. Неполноценность или неточность инфор-
мации о параметрах новой техники и технологий 
в будущих периодах развития систем водоснаб-
жения и водоотведения. 

2. Некачественный прогноз и возможные 
ошибки в назначении расчетных значений объ-
емов потребления воды и отведения стоков, ко-
торые обусловлены вариативностью перспек-
тивного удельного водопотребления, завышени-
ем показателей по жилищному, промышленному 
и социальному строительству или невыполне-
нием плана ввода этих объектов в строй в обо-
значенные интервалы времени. 

3. Колебания рыночных курсов, цен, рыноч-
ной конъюнктуры на строительные материалы, 
изделия и конструкции. 

4. Неопределенность природно-климати-
ческих условий (холодные зимы, снежные по-
кровы, дождливые или засушливые лето и 
осень, температурные аномалии), которые ска-
зываются на глубине промерзания грунта, при-
водят к превышению расчетной интенсивности 
дождей, увеличению потребления воды и вли-
яют на отведение сточных вод. 

5. Возможные стихийные бедствия (навод-
нения и землетрясения), которые могут приво-
дить к каскадному развитию аварий и возмож-
ному разрушению системы в целом, что требует 
резервирования дополнительных финансовых 
средств или повышения надежности работы си-
стемы до требуемых значений. 

6. Неточность информации о финансовом 
положении и возможностях инвесторов и пред-
приятий-застройщиков. 

Учет перечисленных неопределенностей 
осуществляется путем проверки устойчивости 
проекта, и, при необходимости, корректировки 
его параметров, а также за счет применения не-
четкого представления поведения системы, ми-
нимизации рисков на основе методов принятия 

решения1 [4, 5].  
В последние годы благодаря проводимым в 

стране энерго-, ресурсосберегающим мероприя-
тиям и устройству водосберегающей арматуры 
практически в два раза уменьшилась непроиз-
водительная составляющая водопотребления 
населения, однако эффективная составляющая 
(приготовление пищи, стирка белья, уборка по-
мещения и др.) осталась в прежних значениях и 
по отдельным городам даже увеличилась. Воз-
можно, в ближайшее десятилетие эффективная 
составляющая водопотребления будет расти за 
счет появления новой бытовой техники, и люди 
будут чаще пользоваться душем, бассейнами и 
другими сантехническими приборами. Хотя 
насколько увеличится или уменьшится удельное 
водопотребление населения в целом, спрогно-
зировать затруднительно. При проектировании 
систем водоснабжения и водоотведения в каче-
стве исходных данных принимаются перспек-
тивные нагрузки потребления воды, которые, 
согласно сложившейся градостроительной тех-
нологи, можно получить из утвержденных пер-
спективных схем водоснабжения и водоотведе-
ния или из актуализированных генпланов посе-
лений. Генеральные планы всегда нацелены на 
развитие и строительство новых объектов жи-
лья, школ, больниц, развлекательных учрежде-
ний, промышленных и других объектов. Однако 
реальная ситуация часто оказывается иной, да-
лекой от планируемых показателей. Числен-
ность населения уменьшается, инвесторы не 
находятся, и, как следствие, планируемые объ-
екты не строятся. Возможны и обратные случаи, 
когда неожиданно находятся и выделяются 
огромные денежные средства и строятся объек-
ты, не предусмотренные в генплане. В том или 
ином случае, предвидеть заранее эти обстоя-
тельства невозможно. Невозможно также кор-
ректировать по каждому поводу всю градострои-
тельную документацию. Энерго- и ресурсосбе-
регающая политика привела к существенному 
уменьшению удельных показателей потребле-
ния воды во всех сферах деятельности челове-
ка. Но нормативная база не изменилась или не 
успевает корректироваться вслед за уменьша-
ющими значениями удельного водопотребле-
ния. В итоге, проектировщики пользуются уста-
ревшими нормативами и уже заранее завышают 
параметры проектируемых систем.  

Миграционные процессы, происходящие в 
___________________________ 

1Бродецкий Г.Л. Системный анализ в логистике. Выбор в условиях неопределенности: учебник. М.: Академия, 2010.  
336 с. 
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настоящее время, вносят дополнительную не-
определенность в назначение параметров бу-
дущей системы водоснабжения и водоотведе-
ния. Ярким примером являются групповые во-
допроводы, построенные в 60-е годы прошлого 
столетия, которые в настоящее время загруже-
ны всего на 40–50 %. Причиной этого является 
то, что люди уезжают из небольших поселков в 
крупные города. В настоящее время наблюда-
ются случаи, когда вода подведена в населен-
ные пункты, в которых никто не живет. Группо-
вые водопроводы – это капиталоемкие сооруже-
ния, насчитывающие десятки тысяч километров 
трубопроводов и сотни насосных станций под-
качки, эксплуатационные затраты измеряются в 
миллиардах рублей. При этом нарушается тех-
нология транспортирования воды и теряется ее 
качество. Централизованные системы водо-
снабжения и водоотведения являются энергоза-
тратными сооружениями. Проектировщики при 
обосновании параметров таких сооружений 
стремятся уменьшить гидравлические потери в 
трубопроводах за счет увеличения диаметров и 
использования труб с гладкой внутренней по-
верхностью. Однако в нашей стране стоимость 
электроэнергии в различных регионах отличает-
ся в разы (минимальная в Иркутской области и 
почти в 10 раз больше в Магаданской области). 
Такая ситуация обусловлена корпоративными 
интересами энергетических компаний. Нет уве-
ренности в том, что эта ситуация сохранится на 
долгие годы: либо цены сравняются, либо, 
наоборот, увеличится разница между ними. Од-
нако неизвестно, когда это произойдет и на ка-
кие значения должны ориентироваться проекти-
ровщики. 

Результаты и их обсуждение 
Для минимизации рисков предлагается под-

ход, основанный на принципе «Принимай реше-
ние с минимальной заблаговременностью». Что 
означает: «Не делай того сегодня, что можно 
сделать завтра». Наступит «завтра», информа-
ция изменится и уточнится, и можно будет при-
нять более обоснованное решение. Также пред-
лагается применять принцип «Не приступай к 
реализации проекта, если есть время для его 
доработки». Время снимает неопределенность. 
Неопределенная информация переходит в раз-
ряд вероятностной, а вероятностная информа-
ция становится детерминированной [6–9]. Реа-
лизация проекта должна выполняться по эта-
пам. Этапы должны быть минимальными по 
времени. С учетом указанных принципов, реали-
зацию проекта реконструкции и развития систе-

мы водоснабжения и водоотведения предлага-
ется разбивать на этапы (очереди строитель-
ства). Например, если Схема водоснабжения и 
водоотведения принята на 15 лет, то количество 
очередей (этапов) реализации проекта можно 
принять равными 3 или 5 годам. Продолжитель-
ность очередей строительства зависит от вре-
мени действия инвестиционной программы 
предприятий коммунального комплекса (водока-
нала), которая, согласно закону «О водоснабже-
нии и водоотведении», разрабатывается на пе-
риод не менее трех лет. В инвестиционных про-
граммах определяются финансовые потребно-
сти на срок реализации проекта. Следователь-
но, финансирование проекта возможно в рамках 
времени действия инвестиционной программы. 
При этом так же, как и при назначении объемов 
потребления воды, возникают риски недофи-
нансирования проекта. В том и другом случае 
эти риски должны быть просчитаны. Относи-
тельно перспективного водопотребления возни-
кают следующие риски: 

– от неопределенности удельного водопо-
требления (которое, как уже отмечалось, может 
уменьшаться или увеличиваться за время дей-
ствия инвестиционной программы); 

– от невыполнения программы строитель-
ства (объектов жилищного, социального, и про-
мышленного назначения). Объекты могут быть 
не введены в строй ко времени реализации про-
екта по водоснабжению и водоотведению. 

Очевидно, что за три года удельное водопо-
требление изменится незначительно, и его мож-
но представить вероятностной величиной  
[10–12]. Невыполнение же программ строитель-
ства жилья, социальной и промышленной сфе-
ры, на основе которых формируются инвестиции 
на подключение новых абонентов, может приве-
сти к большим проблемам. Вода будет подведе-
на к объектам, а объектов может и не быть или 
они появится через неопределенное время. По-
этому интервал неопределенности для таких 
абонентов можно моделировать от нуля до рас-
четных значений потребления воды.  

Следовательно, для каждого перспективного 
потребителя можно назначить возможные ин-
тервалы проектных нагрузок по воде и сточной 
жидкости. Для финансовой оценки рисков эти 
интервалы разбиваются на ряд фиксированных 
нагрузок (n), которым приписываются соответ-
ствующие вероятности их появления (если эти 
вероятности можно определить), либо для них 
формируются функции принадлежности к нечет-
ким множествам2 [13–15]. С учетом фиксиро-

___________________________ 

2Ухоботов В.И. Избранные главы теории нечетных множеств: учеб. пособ. Челябинск: Изд-во Челяб. гос. ун-та, 2011. 
245 с.; 
Добронец Б.С. Интервальная математика: учеб. пособ. Красноярск: СФУ, 2007. 287 с. 
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ванных значений нагрузок водопотребления 
выполняются расчеты стоимости реализации 
проектов, которых будет (n). Затем на основа-
нии полученных проектов и их стоимости стро-
ится «матрица рисков». В этой матрице первый 
столбец и первая строка представляют расчет-
ные нагрузки водопотребления каждого интер-
вала разбиения. В ячейках диагонали этой мат-
рицы указываются соответствующие инвести-
ции в проекты. Следовательно, диагональ мат-
рицы будет указывать на стопроцентное совпа-
дение принятых в проекте нагрузок потребления 
воды с их фактическими значениями после реа-
лизации проекта. Например, запроектировали 
систему на определенные расходы, которые 
через три года оказались равными фактическим 
значениям водопотребления. Варианты, кото-
рые будут располагаться в ячейках матрицы по 
ее диагонали, будут соответствовать случаям 
несовпадения нагрузок. Например, запроекти-
ровали систему на определенный расход воды, 
а через три года фактические расходы оказа-
лись меньше или значительно меньше проект-
ных. Следовательно, будут затрачены излиш-
ние финансовые средства, что является риско-
ванным. Для приведения системы водоснабже-
ния и водоотведения к требуемым фактическим 
нагрузкам ее потребуется реконструировать на 
меньшие расчетные значения. Для данных ме-
роприятий потребуются дополнительные фи-
нансовые вложения. В матрице рисков эти за-
траты записываются в соответствующие ячейки 
с учетом затрат, расположенных на диагонали 
матрицы. Варианты, располагающиеся после 
диагональных элементов, будут соответство-
вать случаям, когда запроектировали систему 
водоснабжения и водоотведения на определен-
ные нагрузки, а после реализации проекта фак-
тические значения оказались больше или зна-
чительно больше, чем заложенные в проекте. В 
этом случае также потребуется реконструиро-
вать систему водоснабжения и водоотведения с 
целью доведения ее параметров до достаточ-
ных для транспортировки фактических нагрузок. 
На это потребуются дополнительные к основ-
ному проекту инвестиции. Суммарные значения 
инвестиций записываются в соответствующие 
ячейки матрицы.  

Таким образом, матрица рисков представ-
ляет всевозможные случаи совпадения и не-
совпадения проектных нагрузок с их фактиче-
скими значениями, которые могут наблюдаться 
после реализации проекта. Значения инвести-
ций в каждой ячейке матрицы будут представ-

лять все возможные финансовые риски. С уче-
том построенной таким образом «матрицы рис-
ков» необходимо выбрать предпочтительный 
вариант для строительства, который бы имел 
минимальное суммарное значение финансовых 
рисков. Для этого используются критерии тео-
рии принятия решения (вычисляются значения 
критериев Грувица, Лапласса, Севиджа и др.). 
После выбора предпочтительного варианта 
строительства, реконструкции или развития си-
стемы водоснабжения и водоотведения осу-
ществляется его реализация (строительство). В 
ходе реализации проекта исходная информация 
по нагрузкам водопотребления и водоотведе-
ния, а также по удельным показателям строи-
тельства уточняется. И если в процессе реали-
зации проекта возможны какие-либо корректи-
ровки, то их обязательно надо выполнять.  

После реализации первого этапа и первой 
инвестиционной программы окончательно 
уточняются фактические нагрузки водопотреб-
ления и их удельные значения, а также и 
удельная стоимость по отдельным видам 
строительно-монтажных работ. С учетом по-
следних, выполняется обоснование парамет-
ров второй очереди строительства. При этом 
формируется новая инвестиционная програм-
ма, и все вышеперечисленные процедуры по-
вторяются. Выбирается предпочтительный ва-
риант второй очереди, реализуется и т.д. Сле-
дует отметить, что в такой процедуре «инве-
стиционная программа» как инструмент фи-
нансирования проекта должна сама по себе 
учитывать финансовые риски ее возможного 
неисполнения и также должна корректировать-
ся в ходе ее реализации. 

Заключение 
Предложенная методика оценки рисков при 

проектировании и строительстве систем водо-
снабжения и водоотведения требует разработ-
ки специальных подходов и методов оптимиза-
ции проектных решений с учетом существую-
щих сетей и сооружений, их развития и консер-
вации, когда расчетные нагрузки либо увели-
чиваются, либо уменьшаются. Частично такие 
методы предлагаются в работах3 [16], однако 
они требуют развития и совершенствования, а 
также реализации предложенной выше мето-
дологии проектирования систем водоснабже-
ния в условиях вариативности их основных па-
раметров и неопределенности водопотребле-
ния и водоотведения. Представленная новая 
методика обоснования параметров развиваю-
щихся систем водоснабжения и водоотведения 

___________________________ 

3Чупин Р.В. Модели и методы развития и реконструкции систем водоотведения в условиях вариативности перспектив-
ного отведения сточных вод: автореф. дис. … д-ра техн. наук. Пенза, 2020. 43 с. 
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учитывает возможные риски из-за вариативно-
сти водопотребления и невыполнения обяза-

тельств по введению в строй объектов капи-
тального строительства. 
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