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ɿɸɻɸʃʔʅɸ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈʆɹʆʊʀ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʽʩʪʴ ʨʦʙʦʪʠ. В умовах погіршення екологічної ситуації в Україні 

особливу небезпеку становлять викиди забруднюючих речовин у водні об’єкти в 

результаті  надзвичайних ситуацій, оскільки їх концентрації набагато перевищують 

ГДК та переносяться на великі відстані від місця викиду. Складність і 

багатогранність процесів формування якості води вимагають підвищення 

ефективності  моніторингу методами математичного моделювання, прогнозування 

та оцінки забруднення водних джерел, земельних угідь, повітряного середовища. 

Дослідженням різних аспектів моніторингу та його вдосконалення займалися 

Алексєєвський В.Є., Ізраель Ю.А., Клименко М.О., Ромащенко М.І., Мошинський 

В.С., Яцик А.В., Ковальчук П.І., Сташук В.А., Михайлов Ю.О., Мокін В.Б., 

Шевченко А.М., Цвєтова О.В. та інші. Однак, існуючі підходи до реалізації 

моніторингу недостатньо враховують специфічні особливості процесів, які в них 

відбуваються. Тому розробка методів моделювання процесів поширення 

забруднюючих речовин у поверхневих водах із врахуванням процесів переносу, 

трансформації, перемішування забруднюючих речовин, їх дифузії, сорбції і 

десорбції в системі «вода-завислі наноси» та випадіння (сорбції) в системі «завислі 

наноси-донні випадіння» із застосуванням екосистемного підходу та просторово-

часового аналізу якості води в басейнах річок є актуальною і необхідною.  

Актуальність теми підтверджується Постановою КМУ №815 «Про 

затвердження Порядку здійснення державного моніторингу вод», Водним кодексом 

України та Загальнодержавною цільовою програмою розвитку водного господарства 

та екологічного оздоровлення басейну р. Дніпро на період до 2021 року, які 

передбачають здійснення першочергових заходів щодо відновлення і підтримання 

сприятливого гідрологічного режиму та екологічного стану малих річок, зокрема 

удосконалення моніторингу якості водних ресурсів. 

Отже, важливим завданням є наукове обґрунтування вдосконалення моніторингу 

якості поверхневих вод на основі методів математичного моделювання поширення 

забруднень в умовах аварійних ситуацій та просторово-часового моделювання 

екологічної оцінки якості поверхневих вод. 

ɿʚôʷʟʦʢ ʨʦʙʦʪʠ ʟ ʥʘʫʢʦʚʠʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʘʤʠ, ʧʣʘʥʘʤʠ, ʪʝʤʘʤʠ. Дисертаційну 

роботу виконано згідно з тематичним планом Інституту водних проблем і меліорації 

НААН України по темі 04.01.01-03Ф «Встановити закономірності формування якості 

води у водних об’єктах та розробити заходи з її покращення»,                                 

номер держреєстрації 0112U005048 (2012-2016 рр.). 

ʄʝʪʘ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ полягає у розробці методів моделювання поширення 

забруднень для удосконалення моніторингу якості вод. 

ʆʩʥʦʚʥʽ ʟʘʚʜʘʥʥʷ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ:  
-  вдосконалити моніторинг на основі розробки методів математичного  

моделювання поширення забруднюючих речовин та прогнозування зміни якості 
поверхневих вод при аварійних ситуаціях; 

-  розробити методи екосистемного просторово-часового аналізу для екологічної 
оцінки якості поверхневих вод та на основі запропонованого методу провести 
моделювання в басейні р. Інгулець із врахуванням промивок русла дніпровською 
водою; 
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-  розробити модель та провести сценарне моделювання поширення 
радіонуклідів в системі «р. Жовта - р. Інгулець - Карачунівське водосховище» для 
оцінки формування якості води при аварійних ситуаціях; 

-  розробити моделі та дослідити особливості поширення сольових забруднень у 
кризових ситуаціях (на прикладі об’єктів в басейні р. Дністер) на основі 
імітаційного моделювання.  

ʆʙôʻʢʪʦʤ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ є процеси переносу, змішування і трансформації 
забруднюючих речовин у системі моніторингу якості поверхневих вод. 

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ є методи моделювання поширення забруднень у водних 
об’єктах та екосистемна оцінка формування якості води для моніторингу в басейні ріки. 

ʄʝʪʦʜʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ. При вирішенні задач вдосконалення моніторингу 
використовували: методи системного просторово-часового аналізу на основі 
нейронних мереж та ГІС-технологій; системи рівнянь в частинних похідних, їх 
скінченно-різницева апроксимація; методи ідентифікації параметрів моделі; методи 
математичного моделювання змішування, перенесення та трансформації 
забруднень; методи об’єктно-орієнтованого програмування. 

ʅʘʫʢʦʚʘ ʥʦʚʠʟʥʘ ʦʜʝʨʞʘʥʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ: 

-  вдосконалено моніторинг на основі методу математичного моделювання 
поширення консервативних забруднюючих речовин із врахуванням процесів 
перемішування, дифузії, сорбції і десорбції в системі «вода-завислі наноси» та 
випадіння (сорбції) в системі «завислі наноси-донні випадіння»; 

-  вдосконалено метод екосистемних оцінок, що базується на застосуванні 
нейронних мереж персептронного типу і встановлює просторово-часові закономірності 
формування якості поверхневих вод на основі екологічної оцінки за класами і 
категоріями; 

-  вперше, на основі проведених натурних досліджень, запропоновано метод 
розв’язання оберненої задачі ідентифікації функції дифузного джерела забруднень, що 
характеризує інтенсивність впливу забруднюючих речовин на якість води в р. Сівка; 

-  проведено сценарне моделювання поширення сольових забруднень та важких 
металів на конкретних екологічно-небезпечних об’єктах (в басейнах р. Дністер та р. 
Інгулець). 

ʇʨʘʢʪʠʯʥʝ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʦʜʝʨʞʘʥʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ. 
Розроблена математична модель поширення забруднень з врахуванням 

процесів перемішування, дифузії, сорбції і десорбції в системі «вода-завислі 
наноси» та випадіння (сорбції) в системі «завислі наноси-донні випадіння» 
покращує моніторинг якості поверхневих вод для прийняття запобіжних заходів при 
виникненні  надзвичайних ситуацій. Запропоновану в дисертаційній роботі 
програмну продукцію, в основі якої є математичне моделювання поширення фронту 
забруднень, проведені розрахунки сценаріїв поширення забруднень при аварійних 
ситуаціях в річках Сівка, Лімниця та Дністер покладено в основу орієнтовного 
визначення фронту забруднення та зміни концентрації забруднюючих речовин в 
системі моніторингу якості поверхневих вод Дністровсько-Прутським басейновим 
управлінням водних ресурсів. 

 Запропонований в дисертаційній роботі інноваційний підхід до впровадження 

екосистемного методу у вигляді структурування басейнової інформації за 

принципом побудови системи нейронних мереж є корисним інструментарієм для 

створення системи гідрологічного прогнозування та моделювання в рамках проекту 
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EAST AVERT, а алгоритм обробки та візуалізації моніторингових досліджень – для 

складання поточних звітів з виконання Державної програми моніторингу 

поверхневих вод. 

Використання нейронної мережі дає можливість проводити системну 

просторово-часову екологічну оцінку якості води за класами і категоріями в системі 

моніторингової мережі басейну та уздовж русла ріки. Персептронні моделі 

впроваджені в навчальний процес при розробці курсу лекцій «Інтелектуальні 

системи», а саме «Застосування персептронів в наукових дослідженнях», і 

використовуються при викладанні у Міжнародному економіко-гуманітарному 

університеті імені Степана Дем’янчука. 

ʆʩʦʙʠʩʪʠʡ ʚʥʝʩʦʢ ʜʠʩʝʨʪʘʥʪʘ. Автором обґрунтовані і узагальнені методи 

вдосконалення моніторингу якості поверхневих вод (математичні моделі поширення 

забруднень, застосування екосистемного підходу для просторово-часових оцінок за 

«Методикою екологічної оцінки якості поверхневих вод»). На основі проведених 

натурних досліджень на р. Сівка запропоновано метод ідентифікації функції дифузного 

джерела забруднень. Розроблено сценарії та проведено імітаційне моделювання 

поширення забруднень в річках Сівка, Лімниця, Дністер, Жовта, Інгулець. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʜʠʩʝʨʪʘʮʽʡʥʦʾ ʨʦʙʦʪʠ ʧʨʦʡʰʣʠ ʘʧʨʦʙʘʮʽʶ на семінарі «Вода та 

харчова безпека», присвяченому Всесвітньому дню води у Державному агентстві 

водних ресурсів України (Київ, 22 березня 2012); XIX  international Conference 

Problems of decision making  under uncertainties (PDMU-2012). (Mukachevo, April  23-

27 2012); на Четвертому міжнародному екологічному форумі  «Чисте місто, чиста 

ріка, чиста планета» (Херсон, 13-14 вересня 2012); на Конференції «Екологічна 

безпека та збалансоване ресурсокористування» (Івано-Франківськ, 20-22 вересня 

2013); на VI Міжнародній конференції «Сучасні проблеми математичного 

моделювання, прогнозування і оптимізації» (Кам’янець-Подільський, 4-5 квітня 

2014); на міжнародній науково-практичній конференції «Водні ресурси України та 

меліорація земель» (Київ, 22 березня 2013); на XXII  International Conference 

Problems of decision making  under uncertainties (PDMU-2013) (Yalta-Foros, September 

23-27, 2013); на 4-th international conference on inductive modeling. Proceedings. (Kyiv , 

September 16-20, 2013); на Міжнародній науково-практичній конференції 

«Проблеми розвитку вищої школи та економіки в ХХІ столітті» (присвячена 20-

річчю Міжнародного економіко-гуманітарного університету ім. академіка С. 

Дем’янчука) (Рівне, 3-4 жовтня 2013), на International Conference  RIVER BASINS 

2015.  Monitoring, Modelling & Management of Pollutants.  Germany, Karlsruhe, June 

24th and 25th 2015; на ІІІ Міжнародній науково-практичній конференції «Чиста вода. 

Фундаментальні, прикладні та промислові аспекти» (Київ НТУУ «КПІ», 28-30 

жовтня 2015). 

ʇʫʙʣʽʢʘʮʽʾ. За результатами досліджень опубліковано 14 робіт, 7 у фахових 

виданнях, з них дві в закордонних періодичних виданнях, 7 у наукових збірниках та 

тезах конференцій. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʽ ʦʙʩʷʛ ʨʦʙʦʪʠ. Дисертаційна робота складається з вступу, 

чотирьох розділів, висновків, додатків та списку використаних джерел. Дисертацію 

викладено на 168 сторінках, вона містить 10 таблиць, 48 рисунків та 22 сторінки 

додатків. До списку використаних джерел входить 127 найменувань. 
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ɿʄɯʉʊ ʈʆɹʆʊʀ 

У ʚʩʪʫʧʽ обґрунтовано актуальність теми дослідження, подано аналіз її 

вивчення, сформульовано мету і визначено основні завдання роботи, розкрито 

наукову новизну, обґрунтовано теоретико-методологічну та практичну цінність 

отриманих результатів.  

У першому розділі «ʉʫʯʘʩʥʠʡ ʩʪʘʥ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʢʨʠʟʦʚʦʛʦ ʤʦʥʽʪʦʨʠʥʛʫ 

ʷʢʦʩʪʽ ʚʦʜʠè проведено аналіз стану вітчизняних та закордонних моніторингових 

досліджень, розкрито особливості здійснення кризового моніторингу, показано 

необхідність застосування методів моделювання для його вдосконалення. 

В Україні на державному рівні передбачено проведення трьох видів 

моніторингу вод: фонового, загального та кризового. Порядок здійснення 

державного моніторингу вод регламентується Постановою КМУ від 20 липня 1996 

р. №815 та «Єдиним міжвідомчим керівництвом по організації та здійсненню 

державного моніторингу вод». 

 

 
Розглянуто дедуктивний та індуктивний підходи до математичного 

моделювання динаміки полів забруднення водоймищ та річок. Пропонується 

розвиток комбінованого підходу для моделювання поширення забруднень, який 

ґрунтується на теоретичних знаннях про процеси у водному середовищі та 

експериментальному визначенні параметрів моделі на основі емпіричних даних. 

Для екосистемного моделювання якості води за басейновим принципом 

пропонуються моделі нейронних мереж персептронного типу для графічного 

представлення даних вимірювань та їх розрахунків. Важливим елементом реалізації 

Сценарний аналіз поширення 

забруднень в річках на основі 

математичного моделювання 

Візуалізація результатів 

досліджень 

Аналіз результатів для 

прийняття рішень 

Методи моделювання та 
прогнозування поширення 
забруднень у річках  

Вибір об'єктів досліджень 
кризового моніторингу 

Огляд існуючих підходів та 
методів для вдосконалення 

моніторингу 

Методологія               досліджень 

Методологія екосистемних 

досліджень на основі нейронних 

мереж 

Реалізація               досліджень 

Дані державного 

моніторингу 

База даних і знань 

для ідентифікації 

параметрів моделі 

Рис. 1. Структурна схема наукових досліджень для вирішення завдання 

вдосконалення моніторингу якості поверхневих вод 
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екосистемного моделювання є візуалізація вхідних даних та результатів досліджень 

на основі ГІС-технологій (побудова тематичних карт та діаграм, побудова статичних 

та рухомих зображень). 

Враховуючи, що виникнення надзвичайних ситуацій явище стихійне і 

практично непрогнозоване, дослідження впливу аварійних ситуацій є предметом 

вивчення кризового моніторингу, який проводиться в зонах підвищеного ризику та в 

місцях виникнення аварій. У зв’язку з цим існує необхідність удосконалення 

моніторингу якості поверхневих вод методами математичного моделювання. 

Враховуючи завдання роботи, було сформовано схему наукових досліджень (рис. 1), 

що включає огляд існуючих підходів та методів до вдосконалення моніторингу, 

методологію та реалізацію досліджень.  

У другому розділі çɺʠʙʽʨ ʦʙôʻʢʪʫ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʪʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʽʷ ʚʜʦʩʢʦʥʘʣʝʥʥʷ 

ʤʦʥʽʪʦʨʠʥʛʫ ʷʢʦʩʪʽ ʚʦʜè обґрунтовано вибір об’єкта досліджень, методологічні 

особливості екосистемного підходу до оцінки якості води. У результаті людської 

діяльності та розвитку промисловості накопичується величезна кількість 

забруднюючих речовин, зберігання яких несе загрозу виникнення аварійної ситуації, 

забруднення водного середовища, складає небезпеку життю та здоров’ю населення.  

В останні роки зростає загроза виникнення екологічної катастрофи на 

Домбровському кар’єрі (м. Калуш), де відмічена активізація процесів заповнення 

об’єму виробітки, що може призвести до прориву борту кар’єру та потрапляння 

мінералізованих вод до р. Дністер. Станом на грудень 2013 року заповнений простір 

Домбровського кар’єру становив близько 19,5 млн. м3 розсолів із щорічним 

наповненням біля 1,2 млн м3 розсолів. Натурними дослідженнями підтверджено 

розвиток карстових процесів в тілі дамби та відзначено ймовірність виникнення 

надзвичайної ситуації. 

Непроста ситуація склалася в зонах промислового видобування корисних 

копалин, де зосереджена значна кількість хвостосховищ відпрацьованих шахтних 

вод. Так, потенційну небезпеку несе хвостосховище з радіоактивними відходами в 

балці Щербаківська, яке належить ДП «Східний гірничо-збагачувальний комбінат». 

Хвостосховище складається з двох секцій площею 86 та 139 га відповідно та вміщує 

біля 27 млн. м3 відходів сумарною активністю близько 2200Ö1012 Бк. У зв’язку з 

потенційною загрозою виникнення  аварійної ситуації розглядаються сценарії 

потрапляння забруднень до р. Жовта та р. Інгулець, виходу з ладу водозабору м. 

Кривий Ріг в Карачунівському водосховищі. 

Запропонована математична модель поширення консервативних речовин, яка в 

найбільш загальному вигляді базується на системі трьох диференціальних рівнянь 

переносу та дифузії у водному потоці, взаємодії забруднень потоку з завислими 

наносами та донними відкладеннями: 

 

           (1) 
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де  концентрація забруднюючої речовини у водотоці (в частках від , 

об’ємної гранично допустимої концентрації забруднюючих речовин);  

концентрація забруднюючої речовини в завислих наносах (в частках від ); 

швидкість течії потоку, м/с; коефіцієнт молекулярної або турбулентної 

дифузії;  функція джерела надходження забруднень у водний потік; - 

функція накопичення забруднюючих речовин у донних відкладах; - 

коефіцієнт сорбції речовини, що знаходиться в потоці, у завислі наноси;  - 

коефіцієнт сорбції в донні відклади;  - коефіцієнт сорбції-десорбції в 

системі «вода-завислі наноси»;  – час;  – координата в напрямку руху. 

Система рівнянь (1) розв’язується методом скінченно-різницевої апроксимації з 

точністю  та має вигляд: 

 

                (2) 

      

Крайові умови: при  (вище зони входу забруднень у водний об’єкт) 

; початкові концентрації  задаються як 

фонові; при , граничні умови вибираються як фонові (при ) або з умов 

усталеного руху плями забруднень. Проте, конкретні моделі для різних річок 

вимагають уточнення як системи рівнянь, так і крайових умов. 

У зоні змішування концентрація розраховується за формулою: 

 

,                                      (3) 

де  – концентрація забруднень після змішування в першій комірці; – 

концентрація забруднень у воді, що надходить до першої комірки з потоком (фонова 

концентрація);   – об’єм води в першій комірці;  – концентрація забруднень у 

ґрунтовій воді;  – об’єм ґрунтових вод, що потрапляє в першу комірку за час  

з концентрацією ;  – об’єм води, що залишився в першій 

комірці в момент  з концентрацією . 

Вдосконалено ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʽʶ ʝʢʦʣʦʛʽʯʥʦʾ ʦʮʽʥʢʠ ʷʢʦʩʪʽ ʚʦʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ 

ʝʢʦʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ, що базується на нейронній мережі персептронного 

типу. Особливістю системної моделі є можливість повної екологічної оцінки, що 

враховує проміжні оцінки вихідних значень ансамблю нейронної мережі на всіх 

рівнях ієрархії з реалізацією на основі «Методики екологічної оцінки якості 

поверхневих вод за відповідними категоріями». 

У третьому розділі «ʉʮʝʥʘʨʥʠʡ ʘʥʘʣʽʟ ʧʦʰʠʨʝʥʥʷ ʟʘʙʨʫʜʥʝʥʴ ʫ ʨʽʯʢʘʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʽ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷè проводиться ідентифікація параметрів 

моделі та моделюються сценарії поширення забруднень на досліджуваних об’єктах.  
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На основі теоретико-експериментальних досліджень визначаються параметри 

моделі та проводиться ідентифікація дифузного джерела впливу Домбровського 

кар’єру на якість води в р. Сівка. 

За результатами консультацій з спеціалістами лабораторії моніторингу вод та 

ґрунтів Івано-Франківського обласного управління водних ресурсів було відібрано 

ряд проб показників, за якими спостерігається коливання якості води в р. Сівка 

(табл.1). 

Таблиця 1. 

Результати гідрохімічних показників відібраних проб на об’єкті дослідження. 

ˉ 

ʧʨʦʙʠ 

ʉʫʭʠʡ ʟʘʣʠʰʦʢ, 

ʤʛ/ʣ 
ʍʣʦʨʠʜʠ, ʤʛ/ʣ 

ʉʫʣʴʬʘʪʠ, 

ʤʛ/ʣ 
ɼʦʚʛʦʪʘ ʐʠʨʦʪʘ 

1 1104 408 116 24°19'49.93"В 49° 2'52.55"С 

2 55100 26588 5810 24°19'20.18"В 49° 1'58.25"С 

3 2960 922 409 24°19'32.98"В 49° 2'2.36"С 

4 607 163 38 24°19'13.40"В 49° 2'16.16"С 

5 535 142 40 24°17'44.14"В 49° 1'37.84"С 

Враховуючи особливості донних відкладів на ділянці моделювання, які  
представлені гравійно-гальковими відкладеннями, вважаємо, що сорбція в донні 
відклади відсутня (  та ). Тоді для даного випадку різницева балансова 
схема буде мати вигляд: 

           (4) 

                                                                                                                                              
Було встановлено, що на ділянці впливу швидкість течії  коливається в 

межах 0,1-0,3 м/с, витрата  становить 0,2-0,4 м3/с. Розрахунок коефіцієнта 
турбулентної дифузії виконувався за формулою Макавєєва В.М. і становить 

.  
Маючи фонову концентрацію речовин у потоці річки вище зони фільтрації 

(табл.1 точка 4) і виходячи з рівняння (3), знаходимо концентрацію у момент часу 
n+1 в результаті перемішування водних мас річкового та фільтраційного потоку  в -̔
й комірці за формулою: 

 

 ,      (5) 

 
де:  – об’єм води в розрахунковій комірці;  – концентрація забруднюючих речовин 

в річковому потоці;  – витрата річки;  – концентрація забруднюючих речовин у 

воді, яка фільтрується з ґрунту;  – витрата води з ґрунту;  – час розрахунку. 

Розрахунки проведені при фоновій концентрації , як граничній умові зліва, 
на правій границі (ділянка моделювання 5км) концентрація приймається рівною 
розрахованій в попередній момент часу (досягається усталений режим). Початкові 
умови при n =0  для розрахунку задаються як , значення яких відповідають 

результатам вимірювань (табл.1, точка 4). Для знаходження витрати  методом 

підбору задається деяке початкове значення  (як правило, близьке до нуля) з 

концентрацією розсолів по певному показнику, вибраною з врахуванням значень 
концентрації у верхній частині Домбровського кар’єру та у водах обвідного каналу. 
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Рис. 3. Динаміка мінералізації при викиді в р. Лімниця: 

а) залповий викид; б) постійна фільтрація при Q1=0,5 

м3/с; в) при Q1=2 м3/с. 

а)  

б)  

в)  

У результаті ітеративного розрахунку за різницевою схемою (4), з відповідними 
початковими і 
граничними умовами, 
одержується усталений 
режим. Розрахункове 
значення концентрацій 
забруднюючих речовин 
порівнюється з 
виміряним в точці 1 
(табл.1, точка 1). 
Поступово збільшуючи 

значення , 

знаходимо величину, 
при якій розраховані 
значення концентрацій в 
точці 1 відповідають 
результатам вимірювань. 
Розрахунками 
встановлено, що об’єм 
вод, який потрапляє до р. 
Сівка на ділянці 1000 м, 
становить  0,0004 дм3/с 
(34 560 дм3/добу). Для 
прийнятих умов від 
початку дії фільтрації  

з прийнятими 
концентраціями 
забруднюючих речовин, 
при , визначеній в 

точці 4 (табл.1), до 
моменту усталеного режиму змішування пройде 14160 с (рис.2). 

 Аналіз літературних даних дозволяє розглядати й інші сценарії розвитку аварійної 
ситуації в районі Домбровського кар’єру. Існує висока вірогідність того, що 
мінералізовані ґрунтові води досягнуть р. Лімниця, на якій приблизно за 5 км вниз по 
течії знаходиться водозабір м. Калуш. Водночас, активізація карстових процесів на 

а б 
Рис. 2. Ідентифікація функції джерела на основі вимірювань та нормативно-

пошукових розрахунків для основних забруднювачів:   а) хлориди; б) сульфати. 
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а 

Рис. 4. Динаміка поширення плями забруднення по 

Дністру (залповий викид): а)графік залежності зміни 

концентрацій в часі залежно від поширення;  

б) просторова модель через 2 години після викиду. 

 

б 

бортах дозволяє припустити можливість залпового викиду високомінералізованих вод та 
їх потрапляння до русла р. Лімниця.  

Результатами сценарного (рис.3) моделювання встановлено, що при прориві борту 
забруднюючі речовини з заданою мінералізацією 50 г/дм3 досягнуть водозабору м. 
Калуш через 108 хв з піковою концентрацією 5г/дм3, а р. Дністер через 15 годин з 
концентрацією 1,5 г/дм3, яка при змішуванні потоків знизиться до фонової. Варто 
відмітити, що при моделюванні в дисертаційній роботі розглядаються випадки 
повільнозмінюваної витрати потоку забруднюючих речовин, що не призводить до 
утворення хвилевих явищ у потоці-приймачі, при цьому витрата потоку забруднень у 
співвідношенні до потоку ріки не перевищує 10% (Qз<Qр). 

При імітації забруднення ґрунтовими водами з концентрацією 10 г/дм3 з 
постійними витратами фільтруючих вод 0,5 м3/с  та 2 м3/с  на ділянці 100 м модель 
показує, що  змішування потоків знижує мінералізацію до 0,217 г/дм3 при витраті 
мінералізованих вод 0,5 м3/с та відповідно до 0,87 г/дм3 (рис.3б) при фільтрації  2 м3/с  
(рис.3в). Враховуючи специфіку поширення забруднюючих речовин, існує необхідність 
прогнозування їх поширення у великих річках.  

Як приклад імітаційної моделі 
розглянуто перевищення сульфатів 
у водах річки Дністер при 
аварійному залповому викиді на 
очисній станції м. Галич. Згідно 
інформації КП «Галичводоканал»  
у 2012 році було скинуто 0,086 
млн.м3, що дозволяє констатувати 
можливість значного впливу на 
екологічний стан р. Дністер.  

При модельних розрахунках 
імітується динаміка забруднюючої 
речовини  (сульфатів) у частках 

 у результаті залпового та 

годинного викиду протягом 
забруднень у м. Галичі (точка 
викиду). Модельована акваторія 
ріки складає 170км і досягає 
водозабору в місті Заліщики. 
Поширення плями забруднення у 
просторі на момент часу  
години має вигляд (рис. 4а), тобто в 
результаті розбавлення і 
часткового осідання в мулі 
максимальні концентрації 
становлять 1,03  і є 

небезпечними на незначній ділянці річки  в точці  м,  в точці  м. В 
інших точках річки концентрація знаходиться в межах . 

Сценарні розрахунки дозволяють імітувати аварійні ситуації (залпові викиди та 
викиди протягом певного часу) при різних концентраціях у початковій точці та 
оцінювати з допомогою розробленої моделі інтенсивність, динаміку та структуру 
просторово – часового поширення забруднення річки в різних гідрологічних ситуаціях.  
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Потенційно небезпечними є об’єкти зберігання відпрацьованих шахтних вод, які є 
джерелами постійного забруднення навколишнього середовища, поверхневих та 
підземних вод, джерел питного водопостачання. Особливу небезпеку несуть місця 
збереження відпрацьованих відходів виробництва уранових руд. Як елемент у системі 
моніторингу, варто розглядати хвостосховище з радіоактивними відходами в балці 
Щербаківська, яке належить ДП «Східний гірничо-збагачувальний комбінат», що 
розміщується за 5 км від житлової зони м. Жовті Води (рис.5).  

Хвостосховище «Щербаківське» складається з двох секцій «старої» і «нової» із 
загальною альфа - активністю радіоактивних відходів - 50200 Ku. 

 

Враховуючи стан хвостосховища та специфіку забруднюючих речовин, 
розглядається можливість аварійного викиду забруднень у р. Жовта з подальшим 
потраплянням у р. Інгулець та Карачунівське водосховище. На основі математичної 
моделі (1) проведено імітаційне моделювання, при якому розглядається аварійний 
викид з хвостосховища забруднених ураном вод, з концентрацією в долях ГДК. 
Результати сценарного моделювання наведено на рисунку 6. 

 

  а) 

 

Рис. 5. Схема розташування об’єкта досліджень 

Рис. 6. Поширення плями забруднень у р. Жовта за результатами моделювання: а- 

динаміка концентрацій в часі і по довжині ріки; б –поширення плями забруднень в 

різні моменти часу у воді  

 

б) 
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Після адаптації математичної моделі поширення консервативних речовин до 
умов досліджуваної системи «р. Жовта, - р. Інгулець - Карачунівське 
водосховище» було розглянуто сценарій залпового викиду протягом 1 години з 
хвостосховища (рис.5) урановмісних відходів у р. Жовта з концентрацією , що 
перевищує допустиму концентрацію 0,02 г/дм3 у 19,5 разів. 

 

Сценарне моделювання показує, що при скиді шахтних вод на протязі 

години р. Жовта не зможе виконати розбавлюючу функцію та акумулювати в 

донні відклади значну кількість забруднюючих речовин. Проте в р. Інгулець 

спостерігається різке зменшення концентрації за рахунок значного розбавлення 

та, частково, випадіння в донні відклади (рис. 7). При цьому в р. Інгулець 

концентрація зменшується до рівнів ГДК. Динаміка поширення забруднень вниз 

по р. Інгулець показує, що концентрація швидко наближається до фонових 

значень. 

У четвертому розділі çʉʠʩʪʝʤʥʝ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʝʢʦʣʦʛʽʯʥʦʾ ʦʮʽʥʢʠ 

ʷʢʦʩʪʽ ʚ ʙʘʩʝʡʥʘʭ ʨʽʯʦʢ ʟ ʫʨʘʭʫʚʘʥʥʷʤ ʘʚʘʨʽʡʥʠʭ ʩʠʪʫʘʮʽʡè наведено 

результати екосистемних досліджень на основі нейронної мережі, що базується 

на «Методиці екологічної оцінки якості поверхневих вод за відповідними 

класами і категоріями». Запропонований підхід дозволяє проводити реалізацію 

екосистемного моделювання для великих і середніх річок, що полягає в 

одночасній обробці та співставленні результатів у вибраних пунктах вимірювань 

на всіх рівнях ієрархії.  

На першому рівні ієрархії на основі запропонованої нейронної мережі для 

аналізу якості води вздовж русла р. Інгулець проведені розрахунки категорій 

якості за середніми значеннями показників блоку сольового складу (хлориди, 

сульфати). Аналіз показує, що води р. Інгулець протягом року в багатьох 

пунктах спостережень мають шосту та сьому категорію якості (рис.8). 

Враховуючи вербальні характеристики якості води можна стверджувати, що за 

проаналізованими показниками першого блоку спостерігається кризова 

ситуація. 

Рис. 7. Просторове накопичення забруднень у різні моменти часу  

в донних відкладах 
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а) 

 
б) 

Рис. 8. Просторово-часові коливання категорій якості води за показниками 

хлоридів у 2012р.: а) за березень – червень; б) липень – листопад 

 
а) 

 
б) 

Рис. 9. Категорії якості води за показником азоту нітритного в руслі р. Інгулець: 

а) за березень – червень; б) липень – листопад 
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За третім блоком показників, в якому оцінюється якість води за рівнем 

забруднення специфічними речовинами токсичної та радіаційної дії, найгірші 

значення зафіксовано за показниками нафтопродуктів. Так, у пунктах 

спостереження с. Архангельське (210 км), с. Калінінське (124км) та с. Дар’ївка 

(20км) забруднення за нафтопродуктами за 2012 рік було на рівні шостої категорії, а 

води характеризувалися як «погані» та «брудні».    

Проведені розрахунки екологічної оцінки якості води в руслі р. Інгулець за 

трьома блоками показників дозволили виявити забруднюючі речовини, якість води 

за якими відноситься до шостої і сьомої категорії та характеризується за станом як 

води «погані» та «дуже погані», а за ступенем чистоти як «брудні» та «дуже 

брудні». Систематично високий рівень забруднення вод у руслі р. Інгулець за 

встановленими показниками (хлориди, сульфати, азот нітритний, азот нітратний, 

нафтопродукти тощо) викликає необхідність проведення моніторингу якості води. 

На другому рівні ієрархії проведена оцінка за блоковими індексами класів та 

категорій вздовж русла р. Інгулець. Характерною особливістю проведених 

розрахунків є високий рівень забруднення за сольовим блоком, що випливає з 

високого рівня забрудненості за окремими показниками (хлориди, сульфати). За 

трофо-сапробіологічним блоком та блоком специфічних речовин токсичної дії в 

результаті усереднення відбувається пониження рівня забруднення нижче шостої 

категорії. 

На третьому рівні ієрархії в результаті осереднення відбувається подальше 

пониження рівня за зведеними екологічними індексами (рис.10) 

 

 
а) 

 
б) 

Рис.10. Загальний екологічний індекс якості води за середніми значеннями 

показників у 2012р: а)березень-червень; б)липень-листопад 
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Проведені розрахунки екологічної оцінки якості води в руслі р. Інгулець за 

трьома блоками показників дозволили виявити забруднюючі речовини, за якими 

якість води відноситься до шостої і сьомої категорії. Розрахунками встановлено, що 

води р. Інгулець за рядом показників характеризуються за станом як «погані» та 

«дуже погані», а за ступенем чистоти як «брудні» та «дуже брудні». Систематично 

високий рівень забруднення вод у руслі р. Інгулець за встановленими показниками 

(хлориди, сульфати, азот нітритний, азот нітратний, нафтопродукти тощо) викликає 

необхідність проведення кризового моніторингу якості води.  

Для оцінки ефективності регламенту промивки дніпровською водою русла р. 

Інгулець було проведено екологічну оцінку якості води за 2008 р. (як базовий, без 

промивок) та 2012р. (при наявності промивок). 

Враховуючи дані по режиму витрат з Карачунівського водосховища в річному 

розрізі, пропонується розглядати усереднені дані за середніми та найгіршими 

значеннями показників за три періоди: лютий-березень (до промивки); період 

травень-серпень (промивка); вересень-листопад (період після промивки) (рис.11). 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 11. Порівняльний аналіз якості води за вмістом хлоридів у різні періоди 2008р. 

та з врахуванням промивок у 2012р.: а) лютий-березень; б) травень-серпень;  

в) вересень-листопад 
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За середніми та максимальними значеннями показників блоку сольового складу 

(сульфати, хлориди) спостерігається пониження їх концентрації (мг/дм3) в періоди 

промивки та після промивки. Однак, у більшості випадків зниження концентрації 

знаходиться в межах сьомої категорії, крім пункту с. Дар’ївка, де в 2012р.  

спостерігається покращення якості води за показником сульфатів у період після 

промивки до п’ятої категорії. Проведений аналіз зміни показників сульфатів та 

хлоридів за 2008 та 2012рр. дозволяє стверджувати, що промивка русла р. Інгулець в 

цілому знижує концентрацію досліджуваних показників. Однак, за екологічною 

оцінкою в період дослідження в більшості пунктів спостереження води належать до 

шостої та сьомої категорії якості (рис. 11). 

Розрахунки за показниками трофо-сапробіологічного блоку та блоку 

специфічних речовин токсичної та радіаційної  дій показують, що якість води в р. 

Інгулець  покращується в періоди промивки та після промивки в порівнянні з 

періодом до промивки. 

Порівняльний аналіз якості води р. Інгулець за показниками третього блоку 

показав зниження забруднень в періоди промивки та після промивки, в порівнянні з 

періодом до промивки.     

Оскільки масив розрахованих значень за окремі періоди року, які враховують 

промивки, містить  значну кількість даних, то проведення аналізу зміни якості води 

в руслі р. Інгулець пропонується проводити із застосуванням середовища 

візуалізації Power Map. Просторово-часове відображення результатів розрахунків 

екосистемної оцінки якості води дозволяє визначити, в яких пунктах, в які моменти часу 

(місяці, періоди промивки) спостерігається рівень забруднення за певними показниками, 

що відповідає умовам кризового моніторингу. Візуалізація результатів досліджень з 

координатною прив’язкою на картах Bing, які вміщують дані супутникових знімків, 

дозволяє виявити можливі джерела забруднень (наявність хвостосховищ, відстійників, 

очисних споруд тощо). 

 

ɺʀʉʅʆɺʂʀ 

У дисертаційній роботі запропоновано нове розв’язання задачі наукового 

обґрунтування вдосконалення моніторингу якості поверхневих вод на основі 

математичного моделювання поширення забруднень  в умовах аварійних ситуацій 

та просторово-часового моделювання екологічної оцінки якості поверхневих вод. 

1. Запропонована модель, що базується на системі рівнянь в частинних 

похідних, дозволяє проводити моделювання поширення забруднюючих речовин із 

врахуванням процесів перемішування, дифузії, сорбції і десорбції в системі «вода-

завислі наноси» та випадіння (сорбції) в системі «завислі наноси-донні випадіння». 

2. Проведене сценарне моделювання в басейні р. Дністер довело можливість 

застосування запропонованої моделі при аварійних ситуаціях для нормативно-

пошукового прогнозування поширення сольових забруднень, завчасного 

повідомлення про ступінь загрози на водозаборах. 

3. Запропонований метод ідентифікації функції дифузного джерела дає 

можливість на основі розробленої моделі за даними натурних досліджень проводити 

оцінювання інтенсивності впливу забруднюючих речовин на формування якості 

води. 
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4. Проведене імітаційне моделювання сценаріїв поширення радіонуклідів у 

випадку аварійних ситуацій в системі «р. Жовта - р. Інгулець - Карачунівське 

водосховище» дозволяє прогнозувати зміни якості води при їх використанні для 

господарсько-питних потреб. 

5. Застосований екосистемний підхід, що базується на нейронній мережі 
персептронного типу, визначає просторово-часові закономірності формування 

якості поверхневих вод у басейні ріки, виявляє кризові ситуації на основі 

екологічної оцінки за класами і категоріями. 
6. Проведення екосистемних просторово-часових оцінок у руслі р. Інгулець 

показало, що якість води за показниками хлоридів, сульфатів, азоту нітритного, 

азоту нітратного, нафтопродуктів тощо знаходиться в межах шостої та сьомої 

категорій і характеризується за станом як «погана» та «дуже погана», а за ступенем 

чистоти (забрудненості) як «брудна» та «дуже брудна», що відповідає умовам 

проведення кризового моніторингу якості води за встановленими показниками. 

7. Порівняльний аналіз зміни якості води (у 2008р. порівняно з 2012р.) з 

врахуванням промивок русла р. Інгулець показав, що за показниками блоку 

сольового складу спостерігається пониження концентрації хлоридів та  сульфатів, 

однак забрудненість залишається на рівні шостої та сьомої категорії; за показниками 

трофо-сапробіологічного блоку та блоку специфічних речовин токсичної та 

радіаційної дії тенденцій до покращення якості води не встановлено. 
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написанні статті). 

2. Ковальчук П.И.  Моделирование загрязнения водных и земельных ресурсов в 

зоне влияния промышленных предприятий / П.И. Ковальчук, ɸ.ɺ. ɻʝʨʫʩ, О.С. Демчук 

// Современные энерго- и ресурсосберегающие технологии и системы 

сельскохозяйственного производства посвященного памяти члена-корреспондента 

РАСХН и НАНКР, академика МАЭП и РАВН Бочкарева  Я. В. – Рязань. – 2013. – №10.  

С. 327-333. (Моделювання поширення забруднень в річках, участь в написанні статті). 

3. Ковальчук П.І. Системна модель екологічного оцінювання якості поверхневих 

вод на прикладі р. Десна / П.І. Ковальчук, ɸ.ɺ. ɻʝʨʫʩ, Р.Ю. Коваленко // Меліорація 

і водне господарство. – К.: Аграрна наука. – 2013. – №100. – С. 170-184. 

(Методологія системної оцінки, проведення розрахунків, участь у написанні статті). 

4. Ковальчук П.І. Системне моделювання та прогнозування поширення 

забруднень в річках при виникненні аварійних ситуацій / П.І. Ковальчук, ɸ.ɺ. ɻʝʨʫʩ 

// Індуктивне моделювання складних систем. К.: – 2013. – №5. – С. 177-183. (Метод і 

модель імітаційного моделювання поширення забруднень, проведення розрахунків, 

участь у написанні статті та висновків). 
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Математичне та комп’ютерне моделювання. м. Кам’янець-Подільський. -  2014. – С. 
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АНОТАЦІЯ 

ɻʝʨʫʩ ɸ.ɺ. ʋʜʦʩʢʦʥʘʣʝʥʥʷ ʤʦʥʽʪʦʨʠʥʛʫ ʷʢʦʩʪʽ ʧʦʚʝʨʭʥʝʚʠʭ ʚʦʜ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʧʦʰʠʨʝʥʥʷ ʟʘʙʨʫʜʥʝʥʴ. – Рукопис.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 06.01.02 – сільськогосподарські меліорації (технічні науки) – 

Інститут водних проблем і меліорації НААН України. – Київ, 2015. 

У дисертаційній роботі наведено нове вирішення науково-практичного 

завдання обґрунтування вдосконалення моніторингу якості поверхневих вод на 

основі методу математичного моделювання поширення забруднень  в умовах 

аварійних ситуацій та просторово-часового моделювання екологічної оцінки якості 

поверхневих вод. 

Вдосконалено моніторинг методом моделювання поширення забруднюючих 

речовин на основі системи рівнянь в частинних похідних, з врахуванням процесів 

перемішування, дифузії, сорбції і десорбції в системі «вода-завислі наноси» та 

випадіння (сорбції) в системі «завислі наноси-донні випадіння». Розроблено метод 

ідентифікації функції дифузного джерела забруднень на основі натурних 

досліджень, що дозволило провести оцінювання інтенсивності впливу 

забруднюючих речовин Домбровського кар’єру на формування якості води р. 

Сівка. Проведено моделювання сценаріїв поширення сольових забруднень та 

радіонуклідів у випадку аварійних ситуацій на окремих об’єктах в басейні р. 

Дністер та  в системі «р. Жовта - р. Інгулець - Карачунівське водосховище» з 

метою прогнозування зміни якості вод при їх використанні для господарсько-

питних потреб. 

На основі дисертаційних досліджень вдосконалено метод екосистемних 

оцінок, що базується на нейронній мережі персептронного типу і визначає 

просторово-часові закономірності формування якості поверхневих вод в басейні 

ріки, виявляє кризові ситуації на основі екологічної оцінки за класами і 

категоріями. Встановлено, що якість води на окремих ділянках в руслі р. Інгулець 

за показниками хлоридів, сульфатів, азоту нітритного, азоту нітратного, 

нафтопродуктів знаходиться в межах шостої та сьомої категорій і характеризується 

за станом як «погана» та «дуже погана», а за ступенем чистоти (забрудненості) як 

«брудна» та «дуже брудна». Це вимагає  підвищення ефективності управління 

якістю води за встановленими показниками. 
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ідентифікація параметрів, поширення забруднень, екосистемний підхід. 
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ɻʝʨʫʩ ɸ.ɺ. ʉʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ. - Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 06.01.02 - сельскохозяйственные мелиорации (технические науки) - 

Институт водных проблем и мелиорации НААН Украины. - Киев, 2015. 

В диссертационной работе приведено новое решение научно-практической 

задачи обоснования совершенствования мониторинга качества поверхностных вод 

на основе метода математического моделирования распространения загрязнений в 

условиях аварийных ситуаций и пространственно-временного моделирования 

экологической оценки качества поверхностных вод. 

В результате анализа существующих работ для повышения эффективности 

мониторинга предложена схема научных исследований, которая учитывает 

усовершенствование методов математического моделирования распространения 

загрязнений и усовершенствование методологии екосистемних исследований. 

Усовершенствовано мониторинг на основе метода, основанного на системе 

уравнений в частных производных, что позволяет проводить моделирование 

распространения загрязняющих веществ с учетом процессов перемешивания, 

диффузии, сорбции и десорбции в системе «вода-взвешенные наносы» и выпадения 

(сорбции) в системе «взвешенные наноси-донные выпадения». Разработан метод 

идентификации функции диффузного источника загрязнений на основе натурных 

исследований, что позволило провести оценку интенсивности воздействия 

загрязняющих веществ Домбровского карьера на формирование качества воды р. 

Сивка. Проведено моделирование сценариев распространения радионуклидов в 

случае аварийных ситуаций в системе «р. Желтая - р. Ингулец - Карачуновское 

водохранилище» с целью прогнозирования изменения качества вод при их 

использовании для хозяйственно-питьевых нужд. 

Усовершенствован метод экосистемных оценок, основанный на нейронной сети 

персептронного типа, определяющий пространственно-временные закономерности 

формирования качества поверхностных вод в бассейне реки, что позволяет 

обнаружить кризисные ситуации на основе экологической оценки по классам и 

категориям. На основе диссертационных исследований установлено, что качество 

воды в русле р. Ингулец по показателям хлоридов, сульфатов, азота нитритного, 

азота нитратного, нефтепродуктов находится в пределах шестой и седьмой 

категории и характеризуется по состоянию как «плохая» и «очень плохая», а по 

степени чистоты (загрязненности) как «грязная» и «очень грязная», что требует 

повышения эффективности управления качеством воды по установленным 

показателям. 

Сравнительный анализ изменения качества воды (в 2008г. по сравнению с 

2012г.) с учетом промывок русла р. Ингулец показал, что по показателям блока 

солевого состава наблюдается понижение концентрации хлоридов и сульфатов, 

однако загрязненность остается на уровне шестой и седьмой категории. По 
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показателям трофо-сапробиологического блока и блока специфических веществ 

токсического и радиационного воздействия закономерностей улучшения качества 

воды не установлено, что предполагает усовершенствование регламентов промывки. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: мониторинг, качество воды, моделирование, разностные 

уравнения, идентификация параметров, распространение загрязнений, 

экосистемный подход. 
ANNOTATION  

Herus A.V. Improvement of the monitoring of surface water quality monitoring by the 

methods of pollution distribution modeling. 

Thesis of the Candidate of technical science academic degree by specialty 06.01.02 – 

agricultural melioration (technical sciences) – Institute of Water Problem and Land 

Reclamation NAAS. – Kyiv, 2015. 

The thesis presents a new solution to the scientific and practical task of improvement of 

surface water quality monitoring on the basis of mathematical modeling of pollution in terms 

of emergencies and spatiotemporal modeling of environmental assessment of surface water 

quality. 

The monitoring system was improved using the methods of pollution distribution 

modeling on the basis of partial differential equations taking into account the processes of 

mixing, diffusion, sorption and desorption in the system «water-suspended particles» and 

settling down in the system «suspended particles-bottom sediments». It was developed the 

identifying method for the function of diffuse pollution source based on the field research that 

allowed making an assessment of the intensity of the pollutant effects of Dombrovsky open 

pit on water quality in the Sivka River. It was made a scenario modeling of salt and 

radionuclide pollution distribution in terms of emergencies for some objects located in the 

Dniester river basin and within the system «the Zhovta River - the Ingulets River - 

Karachunivske reservoir» aiming to the prognostication of water quality change while using it 

for housekeeping and drinking needs. 

On the basis of the thesis research it was improved the method of ecosystem assessment, 

which basing on the neural network of a perceptron type, determines the spatial-temporal 

patterns of water quality formation in the river basin and identifies the emergency situations 

based on the environmental assessment by classes  and categories. It was found out that water 

quality in some parts of the Ingulets River according to the rates of chlorides, sulphates, 

nitrates and petroleum products falls within sixth - seventh categories and according to the 

state it is characterized as «bad» or «very bad» and according to the purity level 

(contamination) as «dirty» or «very dirty». It requires improving of water quality 

management according to the established parameters. 

Keywords: monitoring, water quality, modeling, difference equations, identification of 

parameters, pollution distribution, ecosystem approach. 

 

 

 


