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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА ОЦІНКА ВПЛИВУ 
ПЛОЩІ ВОДОЗБОРУ НА КИСНЕВИЙ РЕЖИМ ВОДНИХ 

ЕКОСИСТЕМ В УМОВАХ ЇХ ЕВТРОФІКАЦІЇ 

Вивчено динаміку розчиненого кисню водного об'єкта за допомогою математичної моделі, яка 
враховує процеси водообміну, трансформації органічних речовин та евтрофікації водного середови­
ща. В результаті імітаційного моделювання представлено рекомендації щодо регулювання якості 
води водного об'єкта. 

Актуальність. Постановка завдання 

Концентрація розчиненого кисню (PK) у воді 
є одним з основних показників якості води і ста­
ну водних екосистем. Кисень відіграє велику 
роль не тільки в підтримці існуючих форм життя 
в різних водних об'єктах, але й у процесах транс­
формації речовин, що потрапляють в поверхневі 
води зі стічними водами урбанізованих та про­
мислових територій, а також зі стоками сільсько­
господарських та тваринницьких комплексів, 
розташованих на площі водозбору. Зменшення 
концентрації кисню у водних об'єктах призво­
дить до багатьох негативних наслідків, зокрема: 
збільшення анаеробних зон, частоти та три­
валості заморних явищ; відставання деструк­
ційних процесів від продукційних, що супро­
воджується накопиченням у воді органічних 
речовин; порушення нормального біотичного 
кругообігу речовин, що призводить до деграда­
ції водних екосистем, а також до значного погір­
шення якості води [1, 3, 4]. 

Істотно впливає на формування кисневого ре­
жиму процес антропогенної евтрофікації во­
дойм. Людина, яка господарює в басейні водного 
об'єкта, збагачує його мінеральними солями і 
органічною субстанцією. Це спричиняє зростан­
ня маси фітопланктону (основна ознака евтрофі­
кації). На заключному етапі вегетації, коли від­
бувається масове відмирання водоростів ор­
ганічної речовини, утворюється більше, ніж її 
можуть розкласти мікроорганізми, які спожива­
ють значну кількість розчиненого кисню [2-5]. 
А для водної екосистеми є важливою саме рівно­
вага між продукцією органічної субстанції і руй­
нівною активністю мікроорганізмів. 

Трансформація (розклад) розчинених у воді 
органічних речовин значно знижує концентра­
цію PK. У сучасних водних об'єктах міститься 
значна кількість розчинених органічних речовин 
(білків, амінокислот, гумінових кислот, вугле­
воднів, вітамінів та ін.), які потрапляють у воду 
після розкладу відмерлих організмів, а також 
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надходять у водойми з площі водозбору. Спроби 
вплинути на процес зниження евтрофікації в са­
мих водоймищах не дали позитивних резуль­
татів. Тому найближчим часом необхідно перей­
ти до управління потоками як органічної речови­
ни, так і біогенних елементів на площі водозбору 
та нормування їх надходження до водних 
об'єктів. Цілком очевидно, що такі завдання 
можна розв'язати тільки за допомогою методів 
математичного моделювання. 

Питання моделювання динаміки PK та різних 
органічних речовин, зокрема тих, які визнача­
ються за допомогою таких показників, як БСК 
(біологічне споживання кисню), ПО (перманга­
нати окислюваність), БО (біхроматна окислю-
ваність) вивчало багато дослідників [6-8]. Проте 
в цих моделях приділено недостатньо уваги 
взаємодії між окремими показниками якості во­
ди водного об'єкта і поверхневого стоку. У цій 
роботі здійснено спробу побудувати модель, яка б 
враховувала зазначені недоліки. Для побудови 
адекватної математичної моделі формування 
кисневого режиму водного об'єкта були врахо­
вані всі ті внутрішньоводоймні процеси, які най­
більш істотно впливають на концентрацію PK у 
водоймищах, а також процеси, які формують 
кисневий режим поверхневого стоку на площі 
водозбору. 

Побудова математичної моделі 
з урахуванням процесів водообміну, 

розбавлення і трансформації забруднень 
в умовах евтрофікації водного обєкта 

Для побудови моделі з потрібними якостями, 
виділимо основні процеси, які формують скла­
дові компоненти водної екосистеми. Основну 
масу органічної речовини утворює фітопланктон 
у процесі фотосинтезу, тому баланс органіки зу­
мовлений масою фітопланктона та додатково -
потоком алохтонних речовин [6-9, 11, 12]. Ба­
ланс PK - це зовнішній потік кисню завдяки 
обміну з атмосферою та стоками; внутрішньово-
доймний потік - утворення кисню завдяки фі­
топланктону. Еволюцію фітопланктона описує­
мо емпіричними рівняннями [8]. Концентрація 
розчиненого кисню та маса фітопланктона є кри­
теріями рівня евтрофікації водойми. Тому в 
рамках описаної моделі вивчимо динаміку кис­
невого режиму залежно від характеристик по­
верхневого стоку (статистичних параметрів) з 
урахуванням трофності водойми (динамічні па­
раметри), оскільки спроби вплинути на процес 
зниження евтрофікації у самих водоймищах не 
дали позитивних результатів [2-5, 10]. На основі 
вказаних припущень сезонну динаміку PK- БПК 
і біомасу фітопланктону (ФП) будемо описувати 
через відповідні концентрації за допомогою та­
ких диференціальних рівнянь: Розв'язок рівняння (7) буде таким: 
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Проведення імітаційного експерименту 

Динаміка популяції фітопланктону може іс­
тотно впливати на основні показники якості во­
ди водних екосистем. 

Аналіз сценаріїв, побудованих на основі мо­
делі (1)43), дає змогу встановити деякі законо­
мірності впливу рівня евтрофікації та площі во­
дозбору на кисневий режим водойми. 

Сценарій 1. Динаміка концентрації розчине­
ного кисню в замкненій водоймі залежно від змі­
ни об'єму при фіксованому значенні концентра­
ції біогенних елементів та заданому законі роз­
множення популяції фітопланктона. Додатково 
встановимо тенденції критичних значень кон­
центрації розчиненого кисню при варіації швид­
кості розмноження популяції фітопланктона. 

Зафіксуємо значення параметрів QБПК -
= 840 г/добу; QPK = 332 г/добу; С0

БПК = 14 [г/м3]; 
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- потрібно враховувати інтенсивність транс­
формації забруднюючих речовин; 

- при проектуванні водного об'єкта його па­
раметри необхідно визначати з урахуванням 
процесів самоочищення води; 
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V. Lavryk, I. Skurativska 

MATHEMATICAL MODELLING AND ESTIMATION OF INFLUENCE OF 

WATER-GATHERING AREA ON THE OXYGEN REGIME OF WATER OBJECTS 

IN CONDITIONS OF THEIR EUTROPHICATION. 

Dynamics of dissolved oxygen of a water object is studied by means of the mathematical model which 
takes into account the processes of water exchanging, organic substance transformation and eutrophication 
of water medium . As a result of imitation madelling the recommendations for water quality regulation of 
water object are submitted. 


