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Використання методів математичного моделювання в гідроекології
Діюча система екологічного моніторингу (Державного моніторингу вод) в Україні, що виконується як структурними підрозділами Департаментів екології та природних ресурсів, так і науково-дослідними установами, здійснюючи управління водними ресурсами не завжди використовує сучасні методи комплексної математичної обробки результатів багатовимірних спостережень для оцінки кількісних та якісних показників водного об’єкту. Залишається незатребуваним і з кожним роком втрачається цінніший матеріал по гідрохімії водних екосистем, що накопичується обласними службами. Окрім традиційних малоінформативних даних про частку показників, що перевищують гранично допустимі концентрації шкідливих речовин, ці дані могли б використовуватися як для формування локальних моделей сезонної та багаторічної динаміки водойм, так і для узагальнених моделей раціонального еколого-економічного розвитку територіальних водних комплексів.
Використання методів прикладної математики дає можливість розвинення існуючих методик нормування і класифікації водних об’єктів за гідрохімічними, екологічними і комбінованими показниками. Більше того, досвід застосування математичного та імітаційного моделювання не викликає жодних сумнівів щодо ефективності цього методу при дослідженні та прогнозування стану водних екосистем та якості води в умовах антропогенного впливу [1, с. 191].
Традиційні методи оцінки якості води використовують, як правило, досить прості математичні моделі [2]. Багатовимірний статистичний аналіз використовується як апарат розв’язання конкретних задач гідроекологічного моніторингу [3–6].

Продемонстровано використання методів математичного моделювання () прикладної математики при виконанні комплексної оцінка якості води річки Дніпро (м. Херсон, 1 км вище міста (40 км від гирла)) за період спостереження 2013–2016 рр. за різними методиками визначення якості води поверхневих водних об’єктів відповідно до рибогосподарських норм, як найбільш чутливих до змін екологічного стану річки, на основі єдиного масиву результатів спостережень. 
Комплексні індекси, на основі яких здійснювалася оцінка, розраховуються за всіма показниками якості вод або за їхніми частинами. Послідовність виконання оцінки складається з двох етапів: на першому етапі здійснюється розрахунок значення показника, а на другому за розрахованим значенням індексу і за шкалою якості дається словесна характеристика води. Оцінка має декілька балів.
Індекс забруднення води (ІЗВ) розраховується за формулою [7, с. 71]:


[image: image1.wmf]å

=

=

6

1

6

1

i

i

i

ГДК

С

ІЗВ

,                                                   (1)

де 
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 – гранично допустима концентрація хімічного компоненту; 
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 – фактична концентрація хімічного компоненту; 
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 – кількість інгредієнтів.

Кількість показників, які беруться для розрахунку ІЗВ, повинна бути шість, і включати розчинений кисень (О2), біохімічне споживання кисню (
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БСК

), амоній (
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), нітрити (
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), нафтопродукти (
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), феноли (С6Н5ОН).

Модифікований ІЗВ [7, с. 71] розраховується теж за шістьма показниками: біохімічне споживання кисню (
[image: image9.wmf]5
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) та розчинений кисень (О2) є обов’язковими, а інші чотири показника беруть з найбільшими відношеннями по ГДК з переліку: 
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, нафтопродукти (
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), синтетичні поверхнево-активні речовини (
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).

Методика Гідрохімічного інституту (ГХІ) [2, 3] полягає в одержанні однозначної оцінки якості води і проведенні на її основі класифікації води за ступенем придатності для основних видів водокористування. Відповідно до цієї методики [2, 3] оцінка на основі комбінаторного індексу забруднення (КІЗ) включає декілька етапів: визначення характеру забруднення за величиною умовного коефіцієнта комплексності; встановлення рівня і класу якості води за величиною комбінаторного індексу забруднення; виділення пріоритетних забруднюючих компонентів за кількістю і складом лімітуючих показників забруднення; проведення диференційованої оцінки лімітуючих забруднюючих речовин.
Умовний коефіцієнт комплексності розраховується за формулою:
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де 
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 – кількість речовин, вміст яких перевищує ГДК; 
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 – загальне число нормативних інгредієнтів, обумовлених програмою досліджень.
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 проводиться обстеження за конкретними забруднюючими речовинами. Визначаються максимальні концентрації і забезпеченість перевищень ГДК (1ГДК, 10ГДК, 100ГДК).
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 проводиться триступенева класифікація.

Перший ступінь класифікації заснований на встановленні міри стійкості забруднення (повторюваності 
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 випадків перевищення ГДК):
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де 
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 – число результатів аналізу, в яких вміст і-го інгредієнта перевищує його гранично допустиму концентрацію; 
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 – загальне число результатів аналізу і-го інгредієнта.
Другий ступінь класифікації ґрунтується на встановленні рівня забруднення, мірою якого є кратність 
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 перевищення ГДК:
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Оціночні бали визначаються згідно таблиць [2, 3].
Виконана комплексна оцінка якості води пониззя річки Дніпро (м. Херсон, 1 км вище міста (40 км від гирла)) за період спостереження 2013–2016 рр. за результатами аналітичного контролю поверхневих вод структурними підрозділами Департаменту екології та природних ресурсів в Херсонській області на постах спостереження Нижнього Дніпра. Зведені результати оцінки якості води для посту спостереження р. Дніпро – м. Херсон наведені в таблиці 1.

Таблиця 1 – Результати оцінки якості води р. Дніпро – м. Херсон за різними методиками за нормативами якості води поверхневих водних об’єктів рибогосподарського призначення за 2013–2016 рр.
	Рік
	Якісна оцінка ступеня забруднення

	
	ІЗВ
	Класс
якості води
	Ступінь чистоти
	МІЗВ
	Класс
якості води
	Ступінь чистоти
	КІЗ
	Класс
якості води
	Ступінь чистоти

	2013
	0,31
	ІI
	чиста
	1,44
	ІIІ
	помірно забруднена
	40
	ІIІ
	брудна

	2014
	0,23
	I
	дуже чиста
	1,25
	ІIІ
	помірно забруднена
	32
	IІ
	забруднена

	2015
	1,27
	ІIІ
	помірно забруднена
	3,33
	ІV
	забруднена
	46
	ІIІ
	брудна

	2016
	1,27
	ІIІ
	помірно забруднена
	3,33
	ІV
	забруднена
	45
	ІIІ
	брудна


Індекс забруднення води за період спостережень змінювався в межах 0,23–1,27, максимальна величина (ІЗВ = 1,27) характерна для 2015, 2016 рр. Загалом, клас якості води змінювався від I (дуже чиста) до ІII класу (помірно забруднена). Використання модифікованого індексу забруднення показало, що якість води набагато гірша: кількісні показники змінюються від 1,25 (2014 р.) до 3,33 (2015, 2016 рр.), а відповідний їм ступінь чистоти оцінюється як “помірна забруднена” та “забруднена”. Спостерігається неспівпадіння результатів розрахунків за модифікованим та не модифікованим ІЗВ, тому виконано подальше дослідження якості води за методикою Гідрохімічного інституту. Результати оцінки якості води річки Дніпро біля м. Херсон за рибогосподарськими показниками за комбінаторним індексом забруднення мають переважно ІІІ клас якості води, відповідно до якого дніпровська вода характеризується як “брудна”. 

Динаміка зміни концентрацій речовин пониззя р. Дніпро біля м. Херсон за період 2013–2016 рр. демонструє негативний техногенний вплив на систему хімічного складу води річки. Найчастіше спостерігалося перевищення значень нормативів якості вод водних об’єктів рибогосподарського призначення по хімічному споживанню кисню (ХСК (Сr), ХСК (Mn)), залізу, міді, нафтопродуктам, що має руйнівний вплив на розвиток водних біоресурсів. 
Подальші розробки і використання сучасник методик обробки гідрохімічних та гідробіологічних даних з використанням апарату математичного моделювання дозволить своєчасно виявити несприятливі процеси в водному середовищі (як прямі, так і опосередковані), обґрунтувати хімічні критерії якості води, а отже, визначити критичне навантаження на водні екосистеми і запропонувати раціональне обмеження антропогенного впливу.
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