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ПРОГНОЗУВАННЯ ВПЛИВУ ТЕХНОГЕННОГО НАВАНТАЖЕННЯ НА 
ЕКОЛОГІЧНИЙ СТАН ПОВЕРХНЕВОГО ВОДНОГО ОБ'ЄКТА 

 
Пономаренко Р.В. 

Національний університет цивільного захисту України 
Пляцук Л.Д., Гурець Л.Л. 

Сумський державний університет 
 

На сьогоднішній день навіть для досить великого поверхневого водного 
об'єкта ефективність прогнозних моделей якісного складу вод значною мірою 
визначається повнотою і адекватністю задання вихідної інформації. Огляд 
підходів до використання подібних моделей наведено в наукових працях [1, 2, 
3]. Традиційні методи прогнозування, розроблені для використання сучасних 
інформаційно-обчислювальних засобів, як правило, мало ефективні при 
вирішенні складних практичних завдань прогнозування стану конкретного 
водного об’єкту з урахуванням всіх його особливостей. Для кожного 
поверхневого водного об'єкта повинні створюватися їх гідродинамічні моделі, 
повністю адаптовані до його особливостей.  

Тому побудова і реалізація математичної моделі, що базується на сучасній 
системі збору та аналізу вихідної інформації за даними гідрохімічного аналізу 
води поверхневого джерела та дозволяє проводити розрахунки з використання 
комп’ютерної техніки, є актуальною дослідницькою задачею. Вона може бути 
інтерпретована, як при поточному водокористуванні, так і для процесу 
реалізації інтегрованого управління водними ресурсами. 

В якості досліджуваного об’єкта розглядалась ділянка річки, обмежена 
нижнім (і+1)-им і верхнім (і)-им створами (рис. 1) 

 

 
Рисунок 1 – Схема зміни витрат води в річці, масової витрати і концентрації j-

тої забруднюючої речовини або її сполуки, на ділянці річки від створу i до 
створу (і+1) 
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Так, масу ЗР, яка потрапляє до водного об’єкта з зосередженими стоками з 

водозабору, позначимо через ;1
jm  ;2

jm  ,3
jm  витрати такого стоку – через Q1; Q2; 

Q3, а витрати дифузійного, в тому числі підземного, стоку через q. Масову 

витрату ЗР в нижньому та верхньому створі через 1
jmi+  та ,jmi  відповідно, 

витрати водотоку у верхньому створі через Qi, а в нижньому – Q+1. 

Концентрацію ЗР в нижньому створі позначимо через ,1
jСi+  а в верхньому – jСi  

Витрати води в нижньому створі складаються з транзитних витрат, що 
протікають через верхній створ (Qi), і витрат, що сформувалися в межах 
виділеної ділянки як за рахунок зосередженого, так і дифузійного стоків ( )1, .і і

прQ +∆  
Отже, витрати води в нижньому створі можна розрахувати як 1,

1 ,і і
і i прQ Q Q +
+ = ∆ + ∆  при 

цьому 1, .1, 1
і іQ Q Q Qпр i і і і
+∆ =∆ = −+ +  В межах виділеної ділянки річки 

трансформація вмісту j-ої ЗР в воді відбувається за рахунок низки процесів. 
По-перше, за рахунок надходження додаткової кількості ЗР з 

зосередженим ( ); ;1 2 3
j j jm m m  і дифузійним ( )1, ( ) 1, ( )

j jm q mi i диф i i сер= ⋅+ +  стоками з 

водозбору і його розведення через збільшення витрат з огляду на зосереджений 
(Q1; Q2; Q3) і дифузійний (q) стоки, в тому числі – і підземний. 

По-друге, в природних поверхневих водних об'єктах процеси зміни вмісту 
ЗР не обмежуються «механічним» надходженням і розведенням. В руслі річки 
між виділеними верхнім і-им і нижнім (і+1)-им створами (рис. 1) безперервно 
відбуваються складні природні процеси. До таких можна віднести процеси 
хімічної, біологічної, фізико-хімічної та ін. природи (хімічні реакції, 
поглинання і виділення інгредієнтів біотою, ґрунтами, адсорбція, абсорбція, 
десорбція і багато інших). Всі вони призводять до трансформації ЗР. 

Отже, для того, щоб визначити оптимальну систему оперативного 
прогнозування та нормування техногенних навантажень на поверхневий водний 
об’єкт, є необхідним провести математичне моделювання можливого впливу 
збільшення маси ЗР на збільшення її концентрацій в межах ділянок водотоку, 
що розглядається. 

Розглянемо масову витрату ЗР в нижньому створі ( )1
jmi+  через подібну в 

верхньому ( ).jmi  Самоочисну здатність водного об'єкта через ( ).1, ( )
jmi і со+  

Надходження ЗР в межах виділеної ділянки (дифузійне, з точковими стоками) 

через ( ,1, (зос) 1

Nj jm Q Ci i n nn
= ⋅∑+

=
 де N – кількість зосереджених приток), тобто 
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:1, (пост) 1, (зос) 1, (дф)
j j jm m mi i i i i i= ++ + +  

 

.1 1, (надх) 1, (co)
j j jm m m mi i i i i i= + −+ + +     (1) 

 

Якщо врахувати, що: 1, 1, (надх) 1, (co)
j j jm m mi i i i i i∆ = −+ + +  тоді рівняння (1) 

можна переписати: 
 

1, 1, (надх) 1, (co)
j j jm m mi i i i i i∆ = −+ + +     (2) 

 
Вирішити рівняння (2) досить складно, оскільки розділити надходження 

даної ЗР в межах виділеної ділянки, а так само її самоочищення є не можливим. 
У той же час, як це було зазначено вище, формування якісного складу води 
безпосередньо в поверхневому водному об'єкті відбувається під дією двох 
взаємозалежних процесів. Перший з яких – це процес «чистого «механічного» 
розведення» ЗР. Другий – це трансформація гідрохімічного режиму під дією 
природних процесів (хімічні, біологічні, фізико-хімічні та ін. природи).  

Розглянемо окремий випадок зміни якісного складу водотоків [4], 
заснований на їх асиміляційній здатності, і який найбільш часто застосовують в 
практиці гідрохімічних розрахунків, – це випадок так званого «чистого 
розведення». Для нього характерні такі умови: 

1. Зміна концентрацій забруднюючих речовин відбувається тільки за 
рахунок їх надходження і подальшого розведення в межах виділеної ділянки, 

тобто .1, 1, (чрз) 1, 1, (чрз)
j j j j j jС С С С С Сi і i i i i i i i∆ =∆ = − = −+ + + +  

2. Зміни мас забруднюючих речовин і, як наслідок, їх концентрацій за 
рахунок процесів всередині водойми (самоочищення, надходження з донних 
відкладень, гідробіологічних процесів і т.д.). Оскільки зміна їх мас в руслі річки 

в межах виділеної ділянки не відбувається, то: 1 1, (чрз)
j j jm m mi i i i∆ = +∆+ + . 

3. Витрата в нижньому створі складається з транзитної витрати, що 
входить в верхній створ (Q), і витрат вхідних в межах розглянутої ділянки 

( ),1, (пр)Qi i∆ +  тобто ( ).1 1,Q Q Qi i i i∆ =∆ ++ +  

Отже, рівняння для розрахунку концентрації j-тої забруднюючої речовини 
в нижньому (і+1)-му створі для умов «чистого розведення» може бути записано 
в наступному вигляді: 
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1, (чрз)1 ,1
1 1

j jj m mm i i ij iСi Q Qi i

+ ∆ ++= =+
+ +

    (3) 

 
а приріст концентрацій цієї ж речовини між розглянутими створами, що 

представляє собою різницю концентрацій в нижньому (і+1)-му ( )1
jСi+  і в 

верхньому (і-му) створах ( ),jСi  або: ,1, 1
j j jС С Сi і i i∆ = −+ +  дорівнюватиме: 

1, (чрз)
1, 1

1

j jm mi i ij j j jС С С Сi і i i iQi

+ ∆ +∆ = − = −+ +
+

  (4) 

 
Після деяких перетворень рівняння (4) отримуємо рівняння: 
 

1 ( ) 1 ,, 1(чрз) 1, (чрз)
1 1

Qj j j iС m Сi i i i iQ Qi i

 
 ∆ = ⋅ ∆ − ⋅ −+ +  + + 

   (5) 

 
яке і описує трансформацію розглянутої ЗР в випадку «чистого розведення». 

В рівняння (5) вводимо позначення 1 ,1, (чрз)
1

jdi i Qi
=+

+
 яке дозволяє зробити 

висновок про те, що воно не залежить від виду ЗР і є зворотно пропорційним 
величині витрати водотоку в замикаючому (і+1)-му створі. Та додатково – 

( )1 1 ,1, (чрз)
1 1

j jm Q m Q Qj ji i i i if Ci s iQ Q Qi i i

 ⋅ − ⋅+  = = ⋅ −+  ⋅ + + 
 то рівняння (5) може бути 

перетворено до лінійного вигляду: 
 

, 1(чрз) 1, (чрз) 1, (чрз) 1, (чрз)
j j j jС d m fi i i i i i i i∆ = ⋅∆ −+ + + +     (6) 

 
Отже, аналізуючи рівняння (6) можна зробити висновок, що чисельне 

значення кутового коефіцієнта ( )1, (чрз)
jdi i+  не залежить від виду ЗР, тому що 

являє собою зворотну величину витрати водотоку в замикаючому (і+1)-му 

створі, тобто 1 .1, (чрз)
1

jdi i Qi
=+

+
 

Слід також відзначити, що, якщо для умов «чистого розведення» в межах 
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виділеної ділянки притікаючі витрати відсутні, тобто 0,1, (пр)Qi i∆ =+  втрати 

води на випаровування і всмоктування не великі. Враховуючи це твердження, 
можна прийняти припущення про сталість витрати водотоку, тобто 

1 constQ Q Qi i= ++  і, як наслідок, збільшення витрат в даному випадку 

дорівнюватиме нулю. Це дає змогу зробити висновок про те, що прирощення 
масової витрати і концентрації в межах ділянки, що аналізується дорівнюють 

нулю. Тобто 01,
jmi i∆ =+  і 01,

jСi i∆ =+  і лінійна залежність 

( ) ,1, (чрз) 1, чрз
j jС f mi i i i

 
∆ = ∆ + + 
 

 що описує «чисте розведення» буде проходити 

через початок координат.  
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