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ПЕРЕДМОВА

Пропонований посібник присвячений дуже важливій темі – вивчен-
ню проблем захисту і контролю стану водних екосистем з використанням
сучасних методів математичного модулювання для управління якістю при-
родних вод і планування їх охорони. Освоєння методів математичного мо-
делювання є важливим етапом підготовки гідроекологів в вищому навча-
льному закладі екологічного профілю для виконання ними комплексу ро-
біт по визначенню процесів, що формують якість води. Все це дасть їм
можливість розробити такі функціональні і управлінські моделі, які забез-
печують необхідну інформацію, що стане підґрунтям для прийняття відпо-
відних адміністративних і науково-технічних рішень в боротьбі за підви-
щення якості природних вод.
      Посібник призначено для вивчення студентами дисципліни, яка прак-
тично завершує підготовку спеціалістів і магістрів. Тому в ньому послідо-
вно викладаються теми, зв’язані з основними положеннями  про функціо-
нування водних екосистем. Основна увага приділена моделюванню  вод-
них екосистем, починаючи з розгляду головних питань системного аналізу,
звідки вийшли поняття систем всіх явищ в широкому розумінні цього сло-
ва, а саме – правильність в розміщенні частин зв’язного цілого.
    Особливе значення для моделювання екосистем має ідеалізація системи
в формі вербальної моделі. Тому в посібнику в розділі 1 „Методи систе-
много аналізу з використанням математичних моделей” виділено ряд
етапів системного аналізу дуже важливих, наприклад, для побудови  вер-
бальної моделі водної екосистеми. Для цього студент повинен мати не
тільки глибокі знання по заданій професії але і знання по широкому кругу
дисциплін учбового плану, починаючи від фізико-математичних, біологіч-
них, гідрохімічних, гідрометеорологічних і других наук, економічних та
соціальних. Студент самостійно може оцінити правильність вибору типу
вербальної моделі на прикладі 1 в кінці розділу.

В розділі 2 посібника „Моделювання потоків хімічних речовин в
річках, проточних водоймищ і лиманах” розглянута загальна база моде-
лей перенесення речовин водним середовищем, як однокомпонентним, так
і багатокомпонентним.

Розділ 3 “Моделювання якості води  озер і водосховищ” присвяче-
ний моделюванню якості водного середовища в водоймах з стоячою во-
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дою, математична база яких відрізняється від бази моделей проточних во-
доймищ.

Розділ 4 „Моделювання міських і сільськогосподарських стоків” ,
викладений дещо скорочено і розрахований на ознайомлення студентів з
заліковим модулем, що зв’язано з емпіричним характером моделей.

Розділ 5 „Просторові моделі виносу забруднень з річних водозборів
в водойми” відіграє центральне значення в напрямку використання резуль-
татів математичного моделювання для формування якості водних ресурсів
регіону. Мається на увазі також вдосконалення моделей для  цілей управ-
ління і прогнозування якості річкових вод. В сучасний період введення в
дію просторових дистанційних методів вимірювання головних факторів
природного середовища (радіолокаційні станції, данні знімання з орбіти
ШСЗ) на величезних площах річкових водозборів дає можливість викорис-
тати ці дані в моделях для визначення якості вод цілих регіонів з подаль-
шим переходом до розробки прогнозів і управління якістю вод. При цьому
виникає необхідність створення системи просторових полів факторів вино-
су водним стоком речовин і наносів. Таким чином, ця тема стала досить
актуального для майбутньої діяльності випускників в сферах наукової і
практичної роботи екологічного характеру. Саме це визначило виділення
окремого розділу для вивчення просторових полів діючих факторів якості
природних вод.

В кінці розділу в Прикладі 2 рекомендується вирішення задачі по
програмі на ПК для обчислення таблиць середньодобових концентрацій
заданої речовини і її витрат в створі річок по даним аналізів проб води, що
відбираються епізодично. Використання в подальшому моделюванні добо-
вих даних витрат і концентрацій з добовими значеннями гідрометеорологі-
чних факторів виносу речовин з водозборів (опади, температура повітря,
витрата води) задовольняє головним принципи гідрометеорологічної дія-
льності: комплексності, системності і безперервності спостережень за  ста-
ном природного середовища..
      Останнім є розділ 6 «Алгоритмізація розрахункової схеми просторо-
вої моделі і діалогового способу оптимізації її параметрів». Цей розділ
завершує посібник і відіграє головну роль в справі підготовки майбутніх
спеціалістів для ефективного використання моделей в управлінні якістю
природних вод, яке неможливе без визначення оптимальних параметрів
моделей. Освоєння студентами-спеціалістами і магістрами практичних на-
вичок обчислень за програмою на ПЕОМ оптимальних  параметрів моделі
діалоговим способом. – по діючій програмі оптимізації в Прикладах 2 і 3 в
розділі 6 посібника відповідає завданням наказу МОН України «Тимчасові
вимоги до педагогічних програмних засобів для загальноосвітних, профе-
сійно-технічних і вищих навчальних закладів, що створюються за державні
кошти» від 15.05.2006 року. В бібліотеці ОДЕКУ студенту видається диск
CD-R з детальними інструкціями і програмним діалоговим модулем, який
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дозволить не тільки відобразити змістовну частину моделювання, але і
встановити параметри моделей для передачі їх на невивчені водозбори і
розширити район управління якістю водних ресурсів..
     Таким чином, посібник містить передмову і 6 розділів. Після 1-го розді-
лу студент самостійно вивчає методи побудови вербальної моделі схилово-
го стоку на базі виконаних раніше розрахунків на ПК. Після 5 і 6 розділів
студенти виконують Приклади 2 і 3. Відповідно обидва приклади викону-
ються на ПК по програмам і інструкціям до них на диску CD-R, який мож-
на одержати в бібліотеці ОДЕКУ.
        В основу курсу лекцій покладені наукові видання по гідроекології і
іншим наукам в кількості 60 посилань. Посібник повністю охоплює мате-
ріал навчальної програми дисципліни.
         Посібник розрахований на студентів, які на перших курсах універси-
тету засвоїли курси фізики, вищої математики і програмування, природни-
чі дисципліни: метеорологію, гідрологію суші, гідрохімію, гідробіологію і
інші. Важливе значення в підготовці студентів має вивчення ними курсів
гідроекологія, математичне моделювання гідроекологічних систем, а також
спецкурси по річній гідравліці, річковому стоці, гідродинаміці і інші, які
передують  навчанню студентів  по математичному моделюванню гідро-
екологічних систем.
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         Розділ 1 МЕТОДИ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ З
                            ВИКОРИСАННЯМ МАТЕМАТИЧНИХ
                                                    МОДЕЛЕЙ

У дисципліні “Математичне моделювання гідроекологічних систем”
моделі розглядаються у формі аналітичного опису процесів функціонуван-
ня водної екосистеми. Істотна трудність в побудові моделей екологічної
системи перш за все пов'язана з недостатньою вивченністю основополож-
них законів біології. У цьому полягає відмінність від положення, що має
місце в моделюванні гідродинамічних явищ, де основні рівняння, що опи-
сують потік рідини, відомі. Проте, вже побудовані і успішно функціонують
різні екологічні моделі.
       Математичне моделювання екологічних систем вже пройшло через пе-
ріод  дискусій щодо тенденцій його подальшого розвитку і вступило в но-
вий етап, який припускає широке використання методів теорії систем.
       Вивчення складних взаємозв'язків між різними елементами об'єктивної
реальності привело до виникнення загальної теорії, що одержала назву те-
орії систем.
      Теорія систем застосовується на етапі узагальнення для дослідження
законів динаміки різних систем. Це стимулювало інтерес до математич-
них моделей, які можна використовувати для отримання додаткової інфор-
мації про реальні системи. Всі методи, що передбачаються таким підходом,
були об'єднані під загальною назвою системний аналіз.
     Поява в науці загальної теорії систем спричинила революційний пере-
вороту в нашому науковому світогляді.  Б.С. Флейшман  [41] навіть назвав
цей період системним періодом, що є новим етапом в історії науки після
стародавнього і Ньютонівського періодів.

1.1  Поняття про системи і основні їх властивості

Система - це частина об'єктивної реальності, обмежена рядом умов. Во-
на складається з дрібніших одиниць - елементів (окремостей), зв'язаних
між собою різними відносинами (зв'язками). Все, що знаходиться за межа-
ми системи, називається навколишнім середовищем. Система і навколишнє
середовище розділені оболонкою - межею системи (Рис. 1.1). Наприклад,
водні маси в озері, пов'язані один з одним, а також з супутніми чинниками
(наприклад, води, які впадають в них), складають одну гідроекосистему,
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тоді як суша буде для цієї системи навколишнім середовищем. Межа сис-
теми проходить по береговій лінії, водній поверхні і поверхні дна. Визна-
чення меж системи носить умовний характер і будується на ряді припу-
щень.

Рис. 1.1 -  Схема виділення системи з навколишнього середовища.

 Один і той же елемент може бути частиною системи або навколиш-
нього середовища залежно від того, в якому аспекті він розглядається.
Проте це не означає, що ми не маємо в своєму розпорядженні критеріїв, які
дозволяють відносити елементи до системи або навколишнього її середо-
вища. Оскільки зв'язки між елементами системи є важливою характеристи-
кою, межа системи звичайно проводиться так, щоб велика частина взаємо-
зв'язків, особливо зворотних зв'язків, знаходилася всередині системи і ли-
ше деякі з них виходили за її межі.

   Звичайно системи бувають ізольованими, відкритими або замкнути-
ми.  У замкнутих системах не відбувається обміну енергією, речовиною,
інформацією з навколишнім середовищем і в більшості випадків вони є
ідеалізацією реальної дійсності. Маючи справу з природними системами, в
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кращому разі можна говорити про замкнутість лише відносно речовини і
енергії. Наприклад, прісноводі гідросистеми з погляду обміну речовин мо-
жуть бути замкнутими (озера і ставки з незначним припливом і відтоком
води) або відкритими (загачені водоймища або річкові водосховища з ви-
соким рівнем припливом і відтоком води, потоки).

1.2  Основні етапи системного аналізу

Системний аналіз з використанням математичних моделей є однією
з найбільш поширених концепцій в науково-технічних дослідженнях. Він
має в своєму розпорядженні великий набір порівняно нових математичних
методів. До них відноситься сіткове моделювання, аналіз функцій відгуку,
стохастичне моделювання, дослідження стійкості, теорія графів, теорія
ігор, математичне моделювання, імітаційне моделювання, лінійне програ-
мування, теорія управління і т.д. Застосування системного аналізу до еко-
логії відомо під назвою  «системної екології».

Основні етапи системного аналізу представлені на мал. 1.2, верхня ча-
стина якого відображає діяльність фахівця, який працює з тим або іншим
класом систем. Дослідження реальної дійсності, що проводяться ним, за-
вдяки індуктивній (як правило, статистичній) і дедуктивній (теоретичній)
абстракції приводять до ідеалізації системи, визначуваної як абстрактна
або вербальна модель (лат. - словесна, уявна) [2,37]. Конкретна форма мо-
делі звичайно обумовлена результатом об'єднання теоретичних концепцій з
експериментальними (емпіричними) даними.
     Вербальна модель формалізується за допомогою математичних методів
(нижня половина мал. 1.2), внаслідок чого ми одержуємо математичну
модель. Формалізована теорія дозволяє виконати опис більшості явищ на
основі лише невеликої кількості фундаментальних закономірностей. Моде-
лі використовуються для заміни реальних процесів і систем, проте їх пове-
дінка повинна бути порівнянною з поведінкою реальних об'єктів.     Звідси
витікає, що будь-яка модель є компромісом між теорією і експериментом.
Обчислювальний алгоритм моделі, що реалізовується на ПЕОМ, робить
можливою імітацію явища за допомогою моделі. Одержані в результаті
імітації дані використовуються для порівняння з результатами спостере-
жень, а також з наявною інформацією про поведінку реальних систем.
         Відношення між основними змінними стану певної моделі звичайно
не узгоджуються повністю зі змінними стану реальної системи. Порівняння
моделі і об'єкта з метою оцінки похибки дає можливість поліпшити узго-
дження моделі з реальною екосистемою. Таке випробування дозволяє по-
ліпшити вербальну і  математичну модель та розширити наші знання про
реальну систему. Ця процедура може виконуватися багато разів.
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          Після закінчення випробування математичної моделі її можна засто-
совувати для вивчення інших станів тієї ж системи і навіть інших систем.
Такий підхід одержав назву прогнозування. Використання моделей з метою
збільшення наших теоретичних і експериментальних знань називається
аналізом моделі.

                     Рис. 1.2 - Основні етапи системного аналізу.

У основі системного аналізу лежить абстрагування, що дозволяє виявити
головні властивості математичної моделі. Воно означає граничне спрощен-
ня реальності, що розглядається під певною точкою зору. Модель ніколи
не ідентична реальності, а швидше є продуктом нашої власної уяви.

1.3  Ціль  побудови і класифікація математичних
                                   моделей

     Створення і практичне використання моделей є головними проблемами
в теорії систем і системному аналізі стосовно проблем екології, де необхід-
но приділяти увагу наступному – модель повинна будуватися на основі
гнучкої гіпотези, а не бути штучним створенням, яке ще необхідно переві-
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ряти. Модель, заснована на гнучкій гіпотезі, сприяє поступальній ході пі-
знання, навіть якщо впевний момент часу не має відповідного математич-
ного розв’язку. Нездатність моделі передбачити зміни в стані екосистеми
на майбутнє може стати корисною, оскільки це дасть можливість виявити
недоліки концептуальної схеми, що лягла в основу моделі.
     Якість моделей можна встановити за трьома їх властивостями (цілями):
реалістичністю, точністю і загальністю.  Реалістичність –  це ступінь,  з
якого вербальна модель відповідає екологічним уявленням, закладеним в
основу моделі. Точність – це здатність моделі кількісно передбачити зміни
в стані екосистеми та імітувати дані. Загальність – це діапазон застосовнос-
ті моделі в різних ситуаціях, де модель може працювати.
     Задачі, поставлені перед екологічними моделями часто бувають дуже
складними, мають комплексний, випадковий характер або ж неймовірну
складність взаємодії між рослинами і живими організмами. В такому випа-
дку екологічні моделі не можуть бути одночасно і реалістичними і загаль-
ними, тому ці два показники часто приносять в жертву точності.
   Відповідно до напряму читаної дисципліни надалі обмежимося тільки
тими методами, які найширше використовуються в гідроекологічному мо-
делюванні.  Застосування моделей відбувається у двох напрямах:
  -  для прогнозування вихідних даних екосистеми;
  -  з метою управління водними екосистемами.
      Ці напрями є найбільш важливими, оскільки вони визначають головні
причини, що сприяли появі самого моделювання.
       Найзагальніша мета математичного моделювання гідроекосистем -
вироблення прогнозів зміни системи з перебігом часу. Звичайно за цим ви-
никає запитання: як поведеться та або інша водна система, що зазнає ан-
тропогенного впливу?
     При великих тимчасових масштабах невизначеність і число можливих
збурюючих ефектів зростає, а допущення про стаціонарність спостережу-
ваних процесів часто не задовольняється.
       З проблемою прогнозування межує використання математичних моде-
лей з метою управління станом екосистем і особливо якістю їх вод. Ви-
вчення різних альтернатив управління за допомогою прогностичної моделі
є основою для вироблення рішення, а використовувані  при цьому моделі
називаються моделями управління. Вони інтенсивно застосовуються в су-
часних наукових і технічних дослідженнях екосистем [37].
       В наукових виданнях з моделювання екологічних систем часто зустрі-
чаються класифікації моделей за їхніми видами. Найбільш детальну  кла-
сифікацію  розробив С.Е. Йоргенсен , її опубліковано в  фундаментальній
роботі з екологічного моделювання [46]. В таблиці 1.1, складеній цим ав-
тором, показано 16 видів моделей попарно з їх типовими характеристика-
ми.
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Таблиця 1.1 -  Класифікація моделей екосистем для пар зразкових типів.

     Як вказано автором класифікації, більшість моделей є інструментами
управління, не дивлячись на те, що майже всі моделі також можуть викори-
стовуватися в контексті дослідження. Більшість екологічних моделей, опу-
блікованих в цитованій книзі,  детерміністичні, але є і стохастичні. В сфері
екологічного моделювання широко використовуються матриці математич-
ної форми. Обмежені спроби були зроблені також в групі цілісних моделей,

      Види моделей                           Характеристика

Моделі  досліджень
Моделі управлінь

Використовуються як інструмент досліджень
Використовується як інструмент управління

Детерміністичні
 моделі

Стохастичні моделі

Прогнозовані значення вважаються точними

Прогнозовані значення залежать від ймовірностей

Камерні моделі

Матричні моделі

Змінні системи обчислюються за значеннями дифе-
ренціалього рівняння
Використовуються матриці математичної  формі

Скорочені моделі

Цілостні моделі

Включається якнайбільше  деталей

Використовуються загальні  принципи

Моделі сталих

форм

Динамічні моделі

Змінні, що визначають систему, не залежать

від часу (або простору)

Змінні, що визначають систему – функції часу (або,

 можливо, простору)

Просторові моделі

Зосереджені моделі

Параметри - функції часу і простору

Параметри в межах просторового розміщення (або

 часу) беруться за константами.

Лінійні моделі

Нелінійні моделі

Послідовно використовуються рівняння I порядку

Одне або більше рівнянь мають не перший порядок

Причинні  моделі

Моделі чорного ящ.

Входи, структура і виходи взаємопов’язані

Вхідні збурення діють тільки на відповідну реакцію
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хоча цей метод також представлено в екологічному моделюванні.
       Просторові моделі найчастіше застосовуються, коли доводиться мо-
делювати великі екосистеми. Використання просторових моделей виникає у
випадках комбінування гідродинамічних і екологічних моделей для великих
водоймищ.

1.4 Аналітичне моделювання

Аналітичне моделювання є однією з поширених форм моделювання
екосистем. Воно основане на побудуванні теоретичної моделі на базі  відо-
мих при аналізі системи основних вхідних змінних і рівнянь стану, які від-
носяться до класичних математичних методів. Кроки (етапи) аналітичного
моделювання показані на схемі, що зображена на рис. 1.3.

                                   Рис. 1.3 - Етапи аналітичного моделювання

Перший етап аналітичного моделювання – формування концепції
моделі і її побудова. Будується концепція моделі,  потім складаються  рів-
няння, що описують поведінку системи –  це звичайно  диференціальні рі-
вняння, які описують причинно-наслідкові зв'язки в екосистемі. Після цьо-
го слідують – оцінка параметрів (параметризація), імітація і випробування
моделі. Таким чином, аналітичне моделювання має 4 етапи реалізації мо-
делі. Якщо остання має складний характер, то її числова реалізація включає
часткові розрахункові блоки.

Аналітичне моделювання

                   Побудова моделі

                       Параметризація

                            Імітація

                       Випробування моделі
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       Другий етап – параметризація моделі. Термін параметризація означає
обчислення числових значень параметрів моделі.   Диференціальні рівнян-
ня містять похідні від змінних стану за незалежними змінними (часу, гли-
бини, відстані).   Розв’язки (інтеграли) таких рівнянь визначаються як ана-
літичні, що дозволяє змінним стану набути значень у момент часу t. Аналі-
тичні розв’язки деяких звичайних диференціальних рівнянь є простими.
Але для складних рівнянь звичайно подібних рішень неможливо одержати.
Тому доводиться вдаватися до математичних спрощень, якщо вони не
спричиняють втрату інформації. В такому разі для більшості екологічних
моделей системи диференційних рівнянь замінюються системами різнице-
вих рівнянь, які вирішуються чисельними методами.
    Математична модель, як і будь-яка інша модель, означає спрощення об'-
єктивної реальності. Вона повинна відображати найбільш істотні властиво-
сті реальної системи, а зовсім не всі її деталі. Але навіть та реальність, з
якою ми маємо справу при проведенні лабораторного експерименту (тобто
спрощена фізична модель), дуже складна, часто буває неможливо точно
виразити її у вигляді математичної моделі. Вибір найбільш важливих хара-
ктеристик залежить від мети, ради якої створюється модель.
       Змінні, що характеризують систему і наявні в моделі екосистеми,
поділяться на три групи:  змінні стану, рушійні змінні, постійні місцепо-
ложення.
 Змінні стану часто називають камерами моделі. Будь-яка змінна стану

підпорядковується закону збереження маси і енергії, а різні зміни опису-
ються за допомогою диференціальних рівнянь (рівняння балансу). Різні
швидкості, що зустрічаються в подібному балансовому рівнянні – притоки
і відтоки, привнесення і винесення, є питомими величинами, віднесеними
до даної одиниці маси.
Рушійні змінні призводять до зовнішніх збурень, що викликають динаміку

змінних стану системи, хоча самі вони не залежать від цих змінних. Їх час-
то називають вхідними змінними. Температура, сумарна радіація, трива-
лість сонячного освітлення і вхідні потоки - типові рушійні змінні екосис-
тем. Математично вони виражаються за допомогою функції у=f(t), оскільки
апроксимація із залученням (постійних) середніх значень не відображає
тимчасової залежності цих змінних. У простому випадку функція у = f (t)
представляється таблицею даних спостережень.
Постійні місцеположення характеризують фізичні межі, в яких відбува-

ються процеси, що вивчаються. У прісноводих екосистемах такими є зов-
нішня форма і внутрішня структура водного басейну.
    Далі йде коротке викладення методів попередньої оцінки, оптимізації
та попередньої чутливості обчислених параметрів моделі.
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Попередня оцінка виходить на основі даних лабораторних і польових
спостережень за ходом процесів і впливом різних чинників за допомогою
кореляційного аналізу або різних методів оцінки параметрів.
   Комбінації параметрів, що відповідають модельованій ситуації, можна
одержати, виходячи з оцінки, що базується на методах оптимізації пара-
метрів. Перше завдання параметричної оптимізації полягає в правильному
визначенні цільової функції, відповідно до якої мінімізується різниця між
спостережуваними і прогнозованими значеннями. Друге завдання пов'язане
із знаходженням глобального мінімуму, при цьому в процесі пошуку вияв-
ляються локальні мінімуми. Розроблені методи систематичної оцінки поля
параметрів, проте вони вимагають досить великої кількості машинного ча-
су. Іноді оптимізація параметрів складної системи, в якій їх багато, - за-
вдання нерозв'язне, зокрема через недостатній об'єм і якість реальних да-
них. Практична оптимізація параметрів імітаційних моделей реальна лише
для обмеженого числа параметрів ( < 10), проте для цього необхідно мати
якісні початкові оцінки. Тому така операція може мати цінність лише при
остаточному доведенні моделі, яка сама по собі вже є якісною.
     Оцінити роль тих або інших параметрів імітаційної моделі можна за
допомогою аналізу чутливості. Мета його - визначити, як модель реагує на
зміну значень параметрів, що в свою чергу дозволяє зробити висновок про
правильний вибір параметрів.
     Третій етап аналітичного моделювання – імітаційне моделювання.
Термін імітаційне моделювання означає отримання за допомогою ПЕОМ
розв’язків модельних при фіксованих значеннях параметрів і початкових
умовах.
     Використання алгоритмічних мов і систем програмування на сучас-
них        ПЕОМ дозволяє задовільно вирішити завдання імітаційного моде-
лювання. При цьому необхідно не тільки розбити процес обчислення на
кроки, що вирішуються за допомогою даного алгоритму інтеграції, але і
разом з цим слід визначити необхідні зміни встановлених параметрів, а та-
кож форму представлення результатів, таблиць і ілюстрацій.
    Четвертий етап – випробування моделі. Під випробуванням моделі ма-
ється на увазі порівняння її вихідних параметрів з вихідними даними сис-
теми. Чим реалістичнішою є гідрологічна модель, тим більшої важливості
набуває проблема випробування. Розрізняються два способи випробування
моделі:
Перевірка. Дані, одержані в результаті імітаційного моделювання, порів-

нюються з даними вимірювань параметрів реальної системи. Можна вико-
нати якісне (суб'єктивне) або кількісне (об'єктивне) порівняння сумісних
часових графіків, побудованих на основі вихідних даних моделі і системи.
Якісна оцінка збігу кривих виконується досить часто, проте вона має чисто
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суб'єктивний характер. У науковій літературі описано достатньо багато
моделей,  які представлені разом з даними подібних порівнянь, проте ви-
никають сумніви в достовірності їх схожості з реальною дійсністю.
Кількісне порівняння носить об'єктивний характер, проте певна частка су-

б'єктивності присутня при виборі критерію для порівняння. Методи порів-
няння, вживані в різних областях моделювання, перераховані в роботі, в
якій дано огляд статичних випробувань і критеріїв порівняння, використо-
вуваних в моделях прісноводих екосистем [37]. При оптимізації параметрів
звичайно використовують квадратичний інтегральний критерій або його
спрощену форму - суму квадратів відхилень (об'єктивна функція). З метою
порівняння різних аспектів моделі і даних часто використовують наступні
об'єктивні функції :
 а) Відносна похибка середніх значень змінних стану:

                                     R = (исер,c - uсер,m ) / ucеp,m  (1.1)

                                           V=(1 / n).S(uc - um)2 / 2um  .           (1.2)

     в) Відносна похибка максимальних значень змінних стану:

REMV = (иc,max -  иm,max)/um,max  .                      (1.3)

     г) Часова помилка:
                                                ТІ = Дата иc,max - дата um,max                        (1.4)

     В формулах (1.1-1.4) використовуються такі позначення:
R, V і  REMV – значення об’єктивних функцій в формі відносних похибок;

u- відповідні змінні стану, індекси при яких означають:
сер – середні значення всієї вибірки,
с -  фактичні значення змінних при n – загальній їх кількості,
m – обчислені по моделі значення змінних,

  max – максимальні значення змінних.
   ТІ  - відхилення дат фактичних і обчислених змінних.

Перевірка значущості моделі. Цей вид випробування моделі є вищим
рівнем зіставлення модельних даних з дійсністю. Проводяться експеримен-
тування для вивчення поведінки моделі і системи з метою виявлення їх
схожості.
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       Моделі можна оцінювати по таких основних  властивостях: реалістич-
ності, точності  і загальності. Реалістичність ─ це ступінь, за яким верба-
льне ствердження моделі відповідає гідроекологічним  характеристикам
моделі, які вони повинні відображати. Точність ─ здатність моделі кількіс-
но передбачити зміни та імітувати вихідні дані.  Загальність ─  діапазон рі-
зних ситуацій, за яких модель може працювати.
    На завершення аналізу показників випробування моделей можна сказати,
що в більшості наукових робіт основна увага приділяється проблемі вери-
фікації [41,36]. Деякі з авторів вважають, що це не можна вважати за пра-
вильне, оскільки головне призначення аналітичного моделювання - більш
глибоко зрозуміти теоретичну основу екологічних процесів і на їх базі
складати надійні прогнози для практичного використання. Сукупність ві-
льних параметрів, що становлять вихід моделі, який має схожість з реаль-
ною дійсністю, можна одержати в багатьох моделях. При оптимізації пара-
метрів певний ризик пов'язаний з необмеженим характером тих параметрів,
які можуть набувати нереальних значень.
   Більшість спеціалістів з моделювання вважають, що моделювання та імі-
тація можуть дати значну економію часу і коштів, якщо цими методами ро-
зумно користуватися. Ці моделі можуть бути використані, коли експериме-
нтування з реальною системою непрактичне. Застосування фізичних моде-
лей річки для вивчення математичного моделювання і чисельної імітації
при виборі відповідного місця уздовж течії річки для будівництва великих
очисних споруд також служать прикладами застосування моделей.

                           Контрольні запитання.

1. Поняття про систему. Основні задачі системного аналізу.
2. Виділення системи з навколишнього середовища.
3. Основні етапи системного аналізу.
4. Математичне моделювання – метод системного аналізу.
5.Мета побудови математичних моделей водних екосистем.
6. Класифікація математичних моделей водних екосистем.
7. Поняття про аналітичне моделювання.
8. Параметризація моделей.
9. Критерії якості моделі, її випробування.
10. Поняття про вербальну модель і її значення (за Прикладом 1).

     Завдання до самостійної роботи
    Студент при виконанні Прикладу 1 повинен ознайомитися з метою ви-
бору типу і структури вербальної моделі. Слід звернути увагу на основні
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показники явища, яке необхідно реалізувати в прийнятій  моделі при її ма-
тематичній формалізації. В прикладі показані результати пошуку більш
доцільної вербальної моделі для подальшого створення математичної мо-
делі, яка більш точно відображає реальні процеси формування дощового
схилового стоку та виносу ним речовин. Викладений приклад має  реальне
походження, про яке можна прочитати в цитованій далі літературі. На
завершення відзначимо, що ефективний вибір вербальної  гідроекологічної
моделі і її перетворення в  математичну модель може зробити тільки
той дослідник, хто ґрунтовано вивчив положення про природні процеси,
викладені в дисциплінах  екологічного напряму, а також  в гідробіології, гі-
дравліці, гідрології, метеорології і, звичайно, в математиці.
Бажаю успіхів!

Приклад 1. Приклад практичного уточнення вербальної моделі стоку за
рахунок введення суттєвих характеристик схилового стоку - у  формі сітки
струмків.
     Постановка задач моделювання геосистем, в тому числі екологічних си-
стем, важливою метою вважає вивчення достовірних зв`язків між різними
елементами природної системи, закономірні процеси якої повинна відобра-
зити майбутня модель. Методи визначення цих зв`язків вивчає теорія си-
стем, яка є одним із розділів кібернетики.
     В основному тексті 1-го розділу посібника показано формування моделі
початкової форми стоку – стікання води з поверхні схилу з одночасним
винесенням нею розчинених речовин і рухомих наносів. Незважаючи на
досить детальну визначеність в науковій літературі цього виду  стоку, пи-
тання змиву речовин схиловим стоком є актуальним для сучасного пері-
оду. Це зв`язано в першу чергу з необхідністю створення моделей виносу
силовим стоком забруднюючих речовин з водозбірних площ до водоймищ
питного водопостачання або забезпечення водою зрошуваного землеробс-
тва і інше. Системний аналіз рекомендує основні методи побудови моделі,
представлені діаграмою на рис.1.2. Верхня частина діаграми відображає
діяльність того, хто займається вивченням реальних взаємозв’язків між
факторами, які будуть надалі враховані в моделі.
     Спочатку можливі елементи припущеної моделі відносяться до так зва-
ної вербальної моделі, яка враховує тільки типові якості середовища і
явища, що моделюється. Загальні правила побудови вербальної моделі
схилового  стоку, яка повинна відтворити головні особливості середовища
і основні його характеристики, визначив А.М. Бефані [9]. Стік в цій моделі
розглядається як рух води, який змінюється в часі і просторі. Живлення
руху починається з утворення на поверхні схилу шару вільної для стікання
води (водоутворення). Інтенсивність наростання цього шару дорівнює різ-
ниці інтенсивностей опадів і їх втрат в ґрунти. Вважаючи, що кожен схил
займає незначну частину водозабору і його площі, можна допустити, що
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інтенсивність опадів і їх вбирання фрунтами для всього схилу така, що їх
можна вважати незмінними по всій його площі. Але водоутворенню нада-
ється несталий, довільний характер, що в реальних умовах спостерігається
завжди.
    М.А. Веліканов[12] вказував, що рух води через величезне число струм-
ків дуже малих розмірів, тобто поверхневий схиловий стік, треба замінити
фіктивним суцільним рухом води по всьому схилу. Цей суцільний поток є
основою вербальної моделі. Подальша її математична формалізація приво-
дить до  відповідної математичної моделі за участю таких функцій, які не
допускали ніякого розділення води в загальному потоці. Саме на цій моделі
довгий час проводилися розрахунки стоку майже за всіма широко відоми-
ми моделями. Їх використання досить помітно  сказалося на формі вихід-
них розрахунків схилового стоку, про що можна судити з наведених нижче
результатів зіставлення фактичного і обчисленого гідрографу схилового
стоку, побудованого по моделі на базі описаної вище вербальної моделі су-
цільного стікання води зі схилів. В цьому прикладі використовувалися дані
стоку зі схилового водозбору “Відкритий” (ЗВБС)  з площею водозбору
0,28 км2.
      Як видно з рис. 1.4, спад стоку, розрахованого за математичними моде-
лям, складеним з участю різних вербальних моделей, має різну тривалість
спаду стоку після кінця дощу. Найбільш довгу тривалість дає розрахунок
за моделлю, яка враховує струмковий характер поверхневого стоку. При-
чина цього відома – спад схилового стоку при суцільній моделі розгляда-
ється як поступове звільнення від води плоскої поверхні схилу, починаючи
з верхнього його вододілу і до підошви. Тому за час, поки площа схилу зві-
льняється від води, оператори моделі підраховують втрати води на інфіль-
трацію по всій затопленій поверхні. В результаті завищення обчислених
втрат води на спаді стоку спостерігається заниження ординат гідрографу по
зрівнянні з фактичним гідрографом на рис. 1.4.
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       Рис. 1.4 - Спад гідрографів дощового паводку 30.05 1976 р.
                     на лощині  Відкритий (ЗВБС), обчислених на базі різних
                      вербальних моделей

Позначення: 1– за моделлю суцільного стоку; 2 – за  моделлю
струмкового стоку; 3 – за даними вимірювання.

       Математична модель стоку, побудована на базі струмкової вербальної
моделі, обчислює втрати води на інфільтрацію виключно в дно струмків,
площа водної поверхні яких після дощу різко скорочується  і продовжує
зменшуватися  в зв’язку з обсиханням найдрібніших мікротальвегів. Потім
поступово порожніють більші за розмірами мікротальвеги, поки вода не
стече з самих глибоких рівчаків в пониззі схилу.  Така модель  обчислить
втрати меншими ніж попередня вербальна модель, що і відображено спадом
стоку на рис. 1.4, де гідрограф обчисленого  паводку по  математичній моде-
лі на базі “струмкової” вербальної моделі  більш співпадає з фактичним гід-
рографом.
    Слід відзначити, що в моделях для розрахунків максимального річкового
стоку таке спотворене обчислення гідрографів схилового припливу може
вплинути на точність генетичних методів розрахунків максимальних витрат
зливового стоку з річкових водозборів.
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     Представлені вище положення вказують на велике значення правильного
первинного підбору типу і форми вербальної моделі для подальшої її мате-
матичної формалізації з метою одержання ефективної розрахункової моделі
для обчислення гідрографу річного стоку. Вони дають можливість студен-
там більш досконально зрозуміти роль вербальних моделей на етапі вибору
структури моделей формування стоку води і виносу речовин з поверхні річ-
кових водозборів. Особливе значення це має при вивченні виносу водним
стоком залишків хімічних речовин з ораних земель на водозборах, де вно-
сяться добрива. Тема викладеного має особливе значення для формування
моделі виносу речовин з оброблюваних земель рівнини х водозборів країни.
Вони мають досить Вони мають пологі схили і тому розрахункова модель
без сумніву, повинна враховувати не тільки тривалий спад, але і підвищену
концентрацію виносу хімічних речовин стоком води на спаді гідрографу за
рахунок височування розчинів речовин з верхнього шару ґрунтів в мікро-
тальвеги схилових струмків.
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Розділ 2   МОДЕЛЮВАННЯ ПОТОКІВ ХІМІЧНИХ
                     РЕЧОВИН В РІЧКАХ, ПРОТОЧНИХ
                           ВОДОЙМИЩАХ І ЛИМАНАХ

   В 2-му розділі посібника розглядаються моделі потоків хімічних ре-
човин в руслах річок, проточних водоймищ і лиманів, які разом з водним
стоком визначають просторово-часовий розподіл показників якості води
по довжині їх русел. В практиці планування водогосподарських систем
фактори водного стоку і показники його якості взаємозв'язані, що по-
требує розробляти сумісні математичні моделі процесів стоку води і
виносу хімічних речовин. На наш час існує безліч різних типів таких
моделей, які використовуються для прогнозу і управління якістю води
різних водних об'єктів. Тому в цьому розділі розглядаються найбільш
поширені типи моделей формування якостей води для річок, лиманів
(естуаріїв) і озер [27,30,37,41,46 і ін.].

    На базі моделей якості води вирішуються завдання проектування і
побудови гідротехнічних споруд, пов'язаних з великим капіталовкла-
денням. Вживаються також економічні заходи для визначення вартості
очисних споруд, спроектованих для зменшення скиду забруднювальних
речовин в річки або для поліпшення якості вод в місцях водозаборів.

      На цей час в зв’язку з широким розподілом по поверхні річкових
водозборів джерел забруднень (сільськогосподарські, міські) природних
вод необхідні просторові моделі. За допомогою таких моделей забезпечу-
ється управління міськими стоками, каналізацією та прогнозування якос-
ті води, що створюється. Вивчення просторових моделей стоку води і
виносу хімічних речовин наведено в останніх розділах посібника.

    Найбільша кількість розглянутих в розділі моделей відносяться до
типу детерміністічних моделей, в яких оцінюються середні показники
гідрологічних, біологічних або хімічних процесів. Серед розглянутих мо-
делей превалюють види відносно простих одновимірних, стаціонарних і
динамічних моделей.

    2.1 Загальна база моделей перенесення речовин

    Моделі формування і трансформації хімічного складу природних вод
часто називають гідрохімічними моделями або моделями якості вод. Вра-
ховуючи програму курсу «Методи математичного моделювання гідроеко-
сисием», в цьому посібнику розглядаються в основному моделі винесення
з річкових водозборів біогенних речовин, що визначають формування і
режим еколого-гідрологічних характеристик і процесів у водних екосисте-
мах.
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   Моделі виносу речовин з водозборів і їх перенесення водотоками
розрізняються не тільки вибраними методами управління якістю, але та-
кож типом джерел забруднення води, вибором мети управління якістю во-
ди, придатністю стаціонарних чи динамічних умов. Теоретичною основою
всіх розглянутих моделей управління якістю води є фундаментальний
принцип збереження маси.

  Принцип збереження маси стосовно до концентрації С(х,t) джерела за-
бруднювача всередині будь-якої водної ділянки річкового русла формулю-
ється просто: у будь-який  інтервал часу маса заданої речовини, перенесена
всередину ділянки русла водотоку, мінус маса, винесена з ділянки, плюс
маса бокового припливу чи відтоку вздовж ділянки (позитивна або нега-
тивна)  дорівнює зміні маси всередині ділянки.

   На основі аналога закону дифузії і допущення про постійність конце-
нтрацій як в горизонтальному, так і у вертикальному напрямі може бути
записано одновимірне диференціальне рівняння збереження маси в час-
тинних похідних :
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де t - час; x  – відстань створу водної ділянки від початкового створу;
А(х)  - площа поперечного перерізу русла в створі х; D(x) - коефіцієнт по-
довжньої дифузії в х; C(х,t) - концентрація заданої речовини в х і t; Q(х,t) -
витрата водної течії в х і t; R(х,t) - сумарна швидкість додавання (або зме-
ншення) речовини в ділянці за рахунок бокових джерел і зливів в створі х
на час t.

  Розв’язок цього диференціального рівняння в частинних похідних при
відповідних обмеженнях і початкових умовах представляє тимчасовий і
просторовий розподіли речовини, що цікавить нас, уздовж напряму пере-
бігу води.

2.2  Стаціонарні моделі однокомпонентної речовини

     Якщо період часу вибрано так, що як природна течія, так і скид стіч-
них вод постійні, може бутивзята умова стаціонарності. Воно має на увазі,
що концентрація речовини-забруднювача в даній точці х не зміняється з

часом, тобто
t¶

¶ C(х,t)  =  0. Потрібно визначити тільки концентрації даної

речовини в різних пунктах х уздовж течії.
Ясно, що стаціонарний режим концентрації речовин в заданому створі

русла можливий тільки в періоди стійкого в часі водного режиму і режиму
скидів забруднювальних речовин в річку. Такий режим може спостеріга-
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тися в періоди межені, коли річка одержує тільки підземне живлення, тому
глибини течії і витрати стоку звичайно низькі. Але саме в цей період водо-
забір з річки для господарських цілей має велике значення і дуже впливає
на якість вод стоку річки, яка в цей час може досягти критичних умов. То-
му для тих способів управління якістю води, в яких не передбачається
яких-небудь змін з часом, часто розумно розглядати деякий критичний на-
бір умов, які можуть виникнути в заданих точках по довжині річки в зада-
ний період дня або року. Для цього використовують стаціонарні моделі
для обчислення розподілу критично високих концентрацій заданих речо-
вин по довжині річки.

 Якщо на додаток до припущення, що течії і концентрації джерел забру-
днювача не змінюються з часом, допустити, що для кожного моменту па-
раметри дифузії D(x), витрат Q(x) і площі перерізу річки А(х) постійні для
всіх точок х усередині деякої обмеженої ділянки уздовж перебігу води, то
стаціонарну форму рівняння (2.1) можна записати у вигляді [30]
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   Щоб використовувати рівняння (2.2) для оцінки концентрацій заданої
речовини, необхідно визначити член R(x), що описує її утворення.  Для
цього припустимо, що швидкість зміни концентрацій речовини з відстан-
ню (швидкість течії постійна) пропорційна наявній концентрації, тобто
можна записати:

R(x)= KC ,  (2.3)

де K - константа швидкості реакції - коефіцієнт розпаду.

2.2.1 Аналітичне вирішення спрощеної стаціонарної
                                          моделі

В розділі 1 було указано, що в окремих випадках можливо виконати ана-
літичне вирішення диференційного рівняння, яке описує причинно-
наслідкові зв’язки модельованого явища і власне складає саму математич-
ну модель. Зрозуміло, що це може бути у випадках простих аналітичних
рівнянь моделі, наприклад, коли вдається інтегрувати систему диференціа-
льних рівнянь, що зустрічається при значному спрощенні вербальної мо-
делі. Такі спрощення зустрічаються при виборі стаціонарної моделі, в якій
можна знехтувати першим членом рівняння  (2.1), тобто виключити з рів-
няння похідну концентрації речовини по змінній t. Це поведе за собою
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інші спрощення і рівняння буде просто інтегровано широко відомими ме-
тодами. Але не слід забувати, що така спрощена модель уже відповідає
другій, теж спрощеній вербальній моделі – вона стане також стаціонарною
і буде відповідати річці зі стабільним розподілом концентрацій по довжині
водотоку. В природних водотоках стабільна концентрація може спостері-
гатися тільки в меженні періоди року. Таким чином, спрощення моделі
скорочує придатність стаціонарної моделі до розрахунків.

 Введемо в розрахунки середню швидкість води вниз за течією U=Q/A .
Для водосховищ і лиманів вона усереднюється через цикл. Рівняння (2.2)
інтегрується для простого випадку з постійними параметрами річки. Роз-
глянемо довгу ділянку річки або лиману, в якому D,  Q,  А і U постійні, а
концентрація C наближається до нуля як проти течії (Х<0), так і вниз
(Х>0)  за течією на значній відстані від місця скиду заданої речовини
(Х=0). За  такими граничними умовами інтегрування рівняння (2.2) приво-
дить до наступних виразів для концентрації речовини в будь-якому створі
X  від скиду речовини в початковому створі Х=0 при наявності постійної
швидкості W0 : :.
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  Відзначимо, що m ³ 1, а швидкість U і коефіцієнт дифузії D позитивні,
тому що експоненти в (2.4) завжди негативні, а С(Х) прагне до нуля для
великих X, що відповідає граничним умовам. Рівняння (2.4) допускає, що
немає джерел або стоків речовини інших, чим постійне скидання при X=0 і
природний розпад KC.

    За умов повного перемішування в точці скидання початкова концент-
рація речовини при швидкості надходження W0 при X=0 є

C0 =
Qm
W0                                            (2.6)
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     Для річок з прісною водою, де немає  приливів і відливів, коефіцієнт
дифузії D часто малий, і, отже, m, визначене рівнянням (2.5) , близьке до
одиниці. В результаті можна записати:

QWC /00 = .                                          (2.7)

   Якщо D мале і дифузія незначна, то (2.4) набуває простої форми. Зок-
рема, для Х<0 С(Х) дорівнює нулю, тоді як для Х>0

)exp()( 0

U
KX

Q
WxC -= .                     (2.8)

   Рівняння (8) є експоненціальним розпадом речовини за час перене-
сення її вниз за течією з точки скидання Х=0.

    У міру наближення до моря або озера коефіцієнт дифузії D збільшу-
ється, а швидкість течії U зменшується. Зважаючи на те, що витрата води в
річці Q дорівнює площі поперечного перерізу А, помноженій на швидкість
U, тобто  Q=AU, а m може бути записане рівним йому виразом
[(U2+4KD)l/2]/U, і, оскільки U наближається до нуля, Qm в (2.4) наближа-
ється до А. В такому разі експонента
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наближається до DKX /± . Таким чином, для малих значень U  з (2.4)
C(X) стає рівним:

           C(X) = DKX
KDA

W /exp(
2
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  Вважаючи, що для прийнятих умов дифузія набагато перевищує адве-
ктивне перенесення, профіль концентрації симетричний щодо точки ски-
дання при Х=0. Рисунок 2.1 ілюструє профілі концентрації речовини згід-
но з рівняннями (2.4), (2.8) і (2.10).
   Рівняння (2.4), (2.8) і (2.10) можуть бути використані як результат
розв’язання задачі розподілу концентрації заданої речовини по довжині рі-
чки на базі одновимірної стаціонарної моделі якості води. Припустимо, що
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параметри моделі К, D, А і U постійні по всій довжині однорідної ділянки
річки і що концентрація С(Х) наближається до нуля для великих X. На рис
2.1 показані схеми  поздовжнього розподілу концентрації контрольованої
речовини згідно з наведеним вище рівнянням стаціонарної  однокомпонен-
тної моделі. Форма представлених на рис.2.1 графіків відповідає дії суміс-
ного впливу адвекції і дифузії на розподіл концентрації по довжині річки
або водосховища, чи лиману.

Рис. 2.1 - Залежність концентрації речовини С(Х) у річці або естуарії
     від відстані Х при скиданні речовин від одного точкового джерела:
а)- тільки   адвекція; б) - адвекція і дифузія; в ) - тільки дифузія.

 Описані вище моделі застосовуються для простої однорідної ділянки
річки, в якій параметри моделі якості K, D, A і U постійні і де концентрація
речовини C(X) наближається до нуля для великих  Х.
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2.2.2  Розв’язання рівнянь за допомогою
  кінченнорізницевих методів

    В практиці екологічного моделювання якості природних вод широко ви-
користовуються скінченнорізницевий метод  рішення диференціальних рі-
внянь моделі [27,30,39]. Основна ідея цього методу полягає в розділенні
річкового русла річки, водосховища чи лимана деяке число однорідних се-
кцій. На рис. 2.2, який взято з роботи [30], показано можливий розділ річки
або естуарію на секції. Розглянемо баланс, наприклад, концентрації розчи-
неного кисню (РК) в деякій секції k. Якщо дефіцит концентрації речовини
РК в центрі секції буде Ск, то відповідні концентрації в сусідніх секціях
будуть СК-1 і СК+1. В cкінченнорізницевому методі  передбачається повне
перемішування води в кожній секції.

               Рис. 2.2 - Розділення річки або естуарію на секції для
                              скінченнорізницевого наближення.

 В лівій частині схеми рис.2.2 показано розділення русла річки на секції, а
в правій виписані елементи рівняння балансу маси для заданої k-ї секції.
Переміщення води і речовин здійснюється завдяки процесам адвекції та
дифузії. Елементи рівняння балансу речовин для k-ї секції показані такими:
 адвекція— на вході Qk[akDk-1+(1-ak)DK], на виході  Qk+1[ak+1Dk+(1-
k+1Dk+1)]; дифузія – на вході    E’k(Dk-1—Dk), на виході   E’k+1(Dk—Dk+1).
   Далі автори роботи [30], використовуючи обчислені для k-ї секції  вхідні
і вихідні потоки РК, а також зміну змінної концентрації РК  в середині се-
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кції в зв’язку з впливом аерації, записали наступне рівняння (2.11), яке ві-
дображає для однієї k-ї секції. Рівняння балансу речовини для k-й секції з
використанням рівняння балансу має вигляд

,])1([

])1([)()(0

11111

1
'

11

kkkkkkkkk

kkkkkkkkkkk

WDKVDDQ

DDQDDEDDE

+--+

--++---=

+++++

++-

aa

aa

(2.11)
де Vk—об’ем води в секції k;  Ck—концентрації речовини в секції k  ;  Qk—
потік води в секцію k із секції k—1; Е’

k— коефіцієнт обміну між секціями k
и k—1; Dk — дефіцит РК в секції k ; Ka  — безрозмірний коефіцієнт пере-
мішування між секціями k і k—1; Kk—константа швидкості реакції для ре-
човини в секції k; Wk—  швидкість додатка або усунення дефіциту РК в се-
кцію k внаслідок скидів, водозаборів і штучної аерації в секції.

В цьому розділі розглядаються  стаціонарні моделі якості води, тому в
рівнянні (2.1) необхідно врахувати незалежність параметрів моделі від ча-
су t, тобто  з аналізу виключено похідну концентрації речовини за часом.
Крім цього, при моделюванні процесу формування дефіциту розчиненого
кисню необхідно використати так звані спарені реакції, які сумісно впли-
вають на концентрацію РК. Одночасно в природних водах проходить реа-
кція окислення органічних вуглецевих сполук, а також азотних, які впли-
вають на РК і БСК. Тому в праву частину рівняння (2.11) для k-ї секції не-
обхідно ввести такі додаткові члени: VkKc

kBc
k  і VkKN

kBN
k ,  в яких Vk –

об’єм  води в k-й секції; Kc
k і KN

k - коефіцієнти швидкості розпаду від-
повідно вуглецевих і азотних сполук; Bc

k і BN
k - концентрації відповідно

від органічного вуглецевого і азотного БCК.
   Після упорядкування рівняння (2.11) воно має такий вигляд:
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                                                                                                                   (2.12)
      На базі рівняння (2.12) програмним способом можна скласти систему
лінійних рівнянь з неперервним вирішенням задачі для русел річок значної
довжини. За цією моделлю обчислюються параметри показників якості во-
ди по всіх секціях, для яких вони невідомі. З точки зору авторів роботи
[30]  такими параметрами є Bc

k і BN
k , їх можна обчислити розрахунками

за системою рівнянь.
    Викладена в цьому розділі модель відноситься до типу стаціонарних мо-
делей першого порядку і є досить простою. Якщо необхідно вирішити за-
дачі і наявні дані не вимагають більш складних програм, то ці відносно
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прості моделі можуть допомогти виконати численні  питання управління
якістю вод річкових систем.

2.3 Динамічні моделі

    Моделювання природних річкових систем з врахуванням змінювання
в часі концентрацій речовин і стаціонарними витратами води виконується
на основі рівняння перенесення (2.1), яке для даного випадку записується у
такому вигляді:
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де С -  концентрація контрольованої речовини (що розкладається або не
розкладається); D  - коефіцієнт дифузії; А - площа поперечного перерізу
при координаті x; x-координата вздовж річки; U-швидкість перебігу води і
∑Sk - джерела і стоки речовини. Необхідно знайти загальне рішення для
концентрації C  в усіх створах x  і  в будь-який час t.

     Рівняння (2.12) може застосовуватися для розрахунку концентрації
різних речовин в створах річкової системи із стаціонарними витратами во-
ди.  Як приклад нижче наведено рівняння для розрахунку біохімічного
споживання кисню В(x,t) для річкових систем в такій формі (пояснення до
членів рівняння наведені під ними):
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éдобавка від ù - éспоживанняù  - é споживання РКù +éдобавка від по- ù
ëфотосинтезуû ëна дихання û ë     в придонні û ëверхневого стокуû

 В наведеному вище рівнянні використовувалися такі позначення : Р –
швидкість утворення кисню в процесах фотосинтезу; R  – швидкість спо-
живання кисню в процесі дихання; SB – швидкість споживання кисню в
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придонні; БСК
Cs - однорідно розподілене вхідне вуглецеве БСК при річно-

му стоці;
Кa ,КC  , КN – константи швидкості реаерації, розпаду БСКС і БСКN;  познач-
ки (x,t)  після літерного символу вказують на змінюваність позначеного
символом  параметра з часом і по довжині річки. Інші позначення пояс-
нюються вище по тексту в розділі 2.

Рівняння типу (2.13) з простими формами виразів, що складають його
праву частину і залежні від координат відстані x і часу t, може дати просте
рішення. Тому воно може бути проінтегроване для визначення змінних  в
часі поздовжнього розподілу БСК і РК. Слід відзначити, що рішення мож-
на одержати при інтегруванні  рівняння, приймаючи, що a

NC KKK ,, ,  A   і
U можуть бути осереднені в межах кожної секції, на які розділене русло
річки. При цьому необхідно мати дані концентрацій БСК, Bc(0, t)  і BN(0,t)
для першої і останньої точки русла річки, що вивчається. Як початкові і
граничні умови необхідно знати зміну в часі концентрації БПК для почат-
кового створу (при х=0), а також розподіл по довжині річки БСК в почат-
ковий момент часу (при t=0).  Інтегралом цього рівняння є B(x,t), тобто
розподіл в часі і по довжині річки шуканого значення БСК. Аналітичний
розв’язок рішення рівняння (2.13) можливий для випадку нехтовно малої
дифузії БСК  по зрівнянні з адвективним перенесенням.

Рис. 2.3 - Результати розрахунків розчиненого кисню
                по моделі  (2.13).

Пояснення до рис. 2.3:
а – початковий дефіцит РК;  б – дефіцит кисню від БCКС ;  в – дефіцит

кисню від розподіленого БCКN;  г - дефіцит кисню від розподіленого
БCКС; ∂ - усереднений в часі дефіцит кисню від σРК; е – повний середній
дефіцит кисню з урахуванням усіх складових.
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    Кожна складова інтегрованого рівняння по частинах представляє різні
ефекти їх впливу на форму поздовжнього профілю. Автором в роботі [30]
наведені алгебраїчні форми часткових рішень рівняння (2.13). В даному у
замість їх на рис. 2.3  зображені тільки криві внесків кожної із частин від
кожної складової рівняння в загальну концентрацію розчиненого кисню
(DO)  і  форму  поздовжнього профілю DO = f(х), де х – відстань від поча-
ткового створу. В поясненні під рис.2.3 наводиться  перелік причин фор-
мування дефіцитів кисню, а схема профілю на рис. 2.3,е відповідає повній
осередненій кривій DO з врахуванням всіх складових (а-∂).

Описані в цьому розділі моделі дозволяють оцінити просторовий роз-
поділ параметрів та індексів якості води і їх можна після оптимізації  па-
раметрів використовувати  для прогнозування і управління якістю їх вод.

2.4  Моделі багатокомпонентної річкової системи

     Скиди антропогенних вод, особливо ті, що містять велику кількість
біогенних елементів, впливають на водні екосистеми і на їх загальну біо-
логічну продуктивність, а також на окремі популяції бактерій, одноклітин-
них, фітопланктону, зоопланктону, риб і інших організмів. З метою безпе-
рервного контролю і управління якістю природних вод необхідно розроб-
ляти операційні імітаційні моделі для водних екосистем, які можуть чисе-
льно інтегрувати рівняння типу (2.12). Такі моделі використовуються для
різних показників якості води, включаючи консервативні речовини, біома-
су водоростей, амонійний, нітритний і нітратний азот, фосфор, вуглецеве
біохімічне споживання кисню, розчинений кисень, коліформи і радіонук-
ліди. Нижче наведені математичні вирази, що описують характерні реакції
і взаємодії між цими біотичними компонентами. Вплив дифузії і перене-
сення тут не враховані. Представлені нижче рівняння імітаційних моделей
складають модель для водної екосистеми  під  назвою QUAL II, побудова-
ну  для Американського Агентства охорони навколишнього середовища
[30,37,47]. Нижче наведені математичні рівняння, які описують характерні
реакції і взаємодію між біотичними компонентами. Саме вони представ-
ляють значний інтерес для всіх, хто вивчає закономірності формування
якостей природних вод з наміром складання моделей управління водними
екосистемами і прогнозування їх стану.

 Хлорофіл а має концентрацію Сa , яка вважається пропорційною кон-
центрації фітопланктону А:

Сa = a0 A.                                             (2.14)

      Зростання і продукція біомаси водоростей А оцінюється похідною
(dA/dt), що змінюється з часом і залежить від їх питомої швидкості росту
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µA , питомої швидкості відмирання ρA , швидкості осідання σA , та серед-
ньої глибини потоку ha . Всі величини відносяться до окремого елементу
річки dх. Концентрація водоростей залежить також від функції виїдання
Gz вищими трофічними рівнями, таким, як зоопланктон. Отже,

Z
a

AA G
h

AA
dt
dA

---= 1srm .                               (2.15)

  Показники швидкості росту водоростей залежить від температури, біо-
генних елементів (азот, вуглець, фосфор) і світла. Питома швидкість росту
водоростей m в даній точці річкової системи обчислюється по стандартній
формулі Михаеліса-Ментен [30], згідно якої швидкість росту є зростаю-
чою функцією від існуючої концентрації S:

m=mmax
SK

S
S +

. (2.16)

     Наведемо методи обчислення коефіцієнту m.. З формули (2.16) вид-
но, що при KS =S m дорівнює половині максимальної швидкості росту
mmах , тому цей параметр називається константою напівнасичення. У моделі
швидкість росту водоростей може лімітуватися недоліком нітратного азоту
NО3, фосфору Р, вуглецю С, світла L або температурою:
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 де mA - питома швидкість росту біомаси водоростей; max
20,Am   - максималь-

на питома швидкість росту біомаси водоростей при 20°С; Q - температур-
ний коефіцієнт в межах від 1,02 до 1,06; Т-дійсна температура води °С;
NО3 , Р, С-концентрація нітратного азоту, фосфору фосфатів і вуглецю; Кс,
KNO3, Кр - залежні від температури константи напиівнасичення для водоро-
стей; L-інтенсивність світла; КL - коефіцієнт напівнасичення для світла; λ-
коефіцієнт ослаблення світла у воді; Da - середня глибина потоку.

При відсутності в воді будь-якого лімітуючого біогенного елементу
швидкість росту водоростей рівна нулю. Останній метод включає тільки
просту формулу Михаеліса-Ментен для головних лімітних факторів - суб-
страту або світла, які стримують зростання водоростей. При цьому
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З метою подальшого аналізу введемо рівняння для обчислення швидко-
сті питомого спадання  біомаси rA :

rA = r20Q T-20 ,                                     (2.22)

 де Т-температура води,  °С; Q  - температурна константа; r20 - швид-
кість питомого спаду при 20°С.

Функція видання Gz записується по формулі:
,,ZAZZ ZFG m=                                         (2.23)

 де mZ - питома швидкість росту зоопланктону обчислюється по так:

mZ = ))()(( 20max
20, AK

A
A

T
Z +

Q -m  ,                          (2.24)

 а KA  залежна від температури константа напівнасичення для концент-
рації біомаси водоростей. Питома швидкість росту зоопланктону mZ ,   по-
множена на концентрацію зоопланктону Z і коефіцієнт трансформації FF,Z ,
оцінює спад біомаси водоростей унаслідок виїдання зоопланктоном Gz .

Азотний цикл описується диференціальними рівняннями, що визнача-
ють трансформацію азоту з однієї форми в іншу. Для амонійного азоту
NH4

X
A A

NHA
dt

dNH 3
311

4 sbra +-= ,                    (2.25)
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 де NH3 - концентрація амонійного азоту; a1 - частина мертвої біомаси
водоростей, перетворена бактеріями в амонійний азот; rA - питома швид-
кість спаду, залежна від температури; A - концентрація біомаси водорос-
тей; bi— швидкість біологічного окислення NH3, залежна від температури;
s3 - швидкість надходження NH3  унаслідок життєдіяльності бентосу; Ax-
середня площа поперечного перетину потоку для координати X.

Для нітритного азоту NO2

2231
20

NONH
dt

dN
bb -=                              (2.26)

 де NO2 - концентрація нітритного азоту; b1 - швидкість окислення NH3

до NO2 ; b2 - швидкість окислення NO2 до NО3 .
  Для нітратного азоту NO3

ANO
dt

dNO
Amab 122

3 -=                               (2.27)

    Тут параметри і змінні визначаються так само, як для рівнянь (2.25) і
(2.26), які  описують азотний цикл.

 В циклі фосфору розглядаються тільки взаємодії фосфору і водоростей,
а також надходження фосфору. Таким чином, диференціальне рівняння,
що описує змінну в часі концентрацію фосфору ортофосфатів Р, запису-
ється  так:

,)( 2
2

X
AA A

A
dt
dP smra +-=                         (2.28)

 де 2a  - частина фосфору в біомасі водоростей; s2 - швидкість прибутку
фосфору з бентосу.

     Вуглецеве біохімічне споживання кисню БПКC  записується у ви-
гляді реакції першого порядку

CSСC
C

БПКKБПКK
dt

dББП
--=   (2.29)

 де KC - константа швидкості споживання кисню або розпаду вуглецево-
го БПКС , яка залежить від температури ; Ks - швидкість спаду вуглецевого
БПКС унаслідок осідання.
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     Поглинання кисню бентосом передбачається залежним тільки від
площі поперечного перетину А в координаті х і рівним sb /Ах , де sb— від-
повідна константа швидкості.

    Диференціальне рівняння, яке описує швидкість зміни концентрації
розчиненого кисню, записується у вигляді

26315
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babas
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----

--+-=
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AxDOxDOKxDO
dt
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a                (2.30)

   В рівнянні (2.30) крім понять, визначених вище, DOS(x) - насиченість
розчиненого кисню, змінне в часі, в координаті x;  DO(x)  - концентрація
розчиненого кисню в координаті x; Ка-константа швидкості реаерації, за-
лежна від температури; 3a  -швидкість надходження кисню при фотосинте-
зі на одиницю біомаси водоростей ; 4a , 5a , 6a  - швидкість споживання ки-
сню відповідно на одиницю біомаси водоростей, на одиницю окисленого
амонійного азоту, на одиницю окисленого нітритного азоту.

    Іншими показниками якості води є концентрації коліформ і радіонук-
лідів. Для найбільш вірогідного числа коліформ F швидкість зміни рівна

,FK
dt
dF d-=                                            (2.31)

 де Kd-константа смертності. Швидкість зміни радіонуклідів може бути
описана рівнянням диференціальним наступним:

,RR
dt
dR

ar gg --=                                       (2.32)

 де γr - швидкість радіоактивного розпаду ; γа - швидкість радіоактивної
абсорбції на облягаючі частинки і інших механізмів відходу радіонуклідів
з водної товщі. Теплота - остання змінна, яка впливає на швидкість біль-
шості реакцій і сама по собі є можливим забруднювачем. Моделювання
температури одновимірного потоку включає те ж рівняння безперервності
і перенесення (2.12). Змінна С в цих рівняннях може бути визначена як ρсТ
- кількість теплоти на одиницю об'єму води, де Т-температура води; ρ -
щільність води, с - питома теплоємність води.

 Швидкість перенесення теплоти через кордон зручно представляти як
потік на одиницю площі HN  з розмірністю. Для ділянки потоку завдовжки
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Δх і середньої ширини поверхні W повна швидкість перенесення теплоти
через водну поверхню складає НN (Δх)W. Якщо середня площа поперечного
перетину рівна А і розподіл температури за всім обсягом А(Δх) постійний,
то Sн= НN /D, де D - гідравлічна глибина ділянки D=A/W. Таким чином, рі-
вняння для температури може бути записано як функції часу t і відстані х:
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A
1

x
TEA

x ¶
¶

¶
¶      –

┌ швидкість зміни ┐ ┌ зміна в зв’язку ┐
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                                       (2.33)

éзміна в зв’язку ù é       зміни в зв’язку  зù
ë   з  переносом û ëджерелами і стокамиû

 Тепловий потік HN може бути виражений як l(ТE -Т), де TE - рівноважна
температура водної поверхні, при якій швидкість теплового потоку через
поверхню повітря-вода рівна нулю; параметр l - потік теплоти на одиницю
різниці температур. Цей параметр і рівноважна температура TE залежать
від атмосферних умов і якості води, тому вони непостійні.

     Контрольні запитання.
Загальна математична база перенесення речовин водою.
Стаціонарна модель однокомпонентної речовини.
Аналітичне вирішення спрощеної стаціонарної моделі.
Рішення рівнянь стаціонарної моделі скінченнорізницевим методом.
Моделювання потоків хімічних речовин динамічними рівняннями.
Моделі багатокомпонентної річної системи.
Моделювання зміни концентрацій азотного циклу і циклу фосфору.
Модель процесу зміни БПКc  і концентрації розчиненого кисню.
Моделювання змін концентрацій і радіонуклідів. Моделювання температу-
рновимірного потоку в воді.
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        Розділ 3 МОДЕЛЮВАННЯ ЯКОСТІ ВОДИ ОЗЕР  І
                                               ВОДОСХОВИЩ

 Водоймища як сховища природних поверхневих вод часто мають по-
стійний об'єм протягом року і добре перемішування води, тому вони за-
звичай моделюються з використанням простих вхідних-вихідних залежно-
стей. Проте, на більшості водосховищ мають місце температурні градієн-
ти, стратифікація густини води, а також виявлення впливу різних способів
експлуатації водосховищ на фізичні, хімічні і біологічні якісні характери-
стики стоячої води. В цьому випадку запропоновані складніші моделі яко-
сті води озер і водосховищ, основані на рівняннях балансу мас, які анало-
гічні відповідним рівнянням для прогнозу якості води у водотоках і лима-
нах. Але в порівнянні з річковими системами в моделях прогнозування
якості води озер і водосховищ є свої особливості. Методи моделювання
обох типів озер і водосховищ  розглядаються далі.

3.1  Моделі   входу - виходу  для  озер постійного
                  об'єму  з повним перемішуванням

       В Україні, особливо в її південній частині, більшість водоймищ відно-
сяться до типу озер і лиманів з повним перемішуванням вод. Це пов’язано
з тим, що ці водойми, наприклад, Придунайські озера, лимани Північно-
Західного Причорномор’я мають невеликі глибини і плоскі днища. Досить
часті тут вітри з середньомісячною  швидкістю від 3 до 10 м/с  формують
на озерах і лиманах циркуляційні течії по всій площі кожного водоймища і
забезпечують добре перемішування їхніх вод. Тому викладені в цьому
розділі прості балансові моделі можуть бути корисними для моделювання
і прогнозів часового розподілу концентрації речовин в численних озерах і
лиманах країни.

     Зміна маси будь-якої речовини в озерах з повним перемішуванням
дорівнює різниці вхідної маси та тої, що виходить, мінус втрати речовини
внаслідок розпаду або седиментації. Баланс речовини може бути записа-
ний для будь-якого інтервалу часу ∆Т. Швидкість течії N  і загальна швид-
кість розпаду і осадження K беруться постійними для входу компонентів,
зокрема біогенних елементів. Нехай V - постійний об'єм, Q - постійна ви-
трата води і С-концентрація біогенного елемента, тоді [30,34,36,37]

].[1 tKCVtQCtN
V

C D-D-D=D                                  (3.1)
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 Розділивши рівняння (3.1) на D t і спрямувавши t до нуля, одержимо дифе-
ренціальне рівняння

.KC
V

QC
V
N

dt
dC

--=                                     (3.2)

     Вираз оцінки концентрації біогенного елемента C(t) у будь-який час t
одержуємо при інтеграції рівняння (3.2), а якщо припустимо, що початкова
концентрація дорівнює нулю (С0=0), одержимо:

)]}(exp[1{)( K
V
Qt

KVQ
NtC +--

+
= .                      (3.3)

  Рівноважна концентрація С* може бути визначена з рівняння (3.3) при t®

∞, або з  рівняння (3.2) при
dt
dC = 0  , тоді

KVQ
NC

+
=*                .                                  (3.4)

  Час tа , необхідний для досягнення заданої частини α від рівноважної кон-
центрації при заміні С(t)/С*=α , одержимо

).1ln( a-
+
-

=
KVQ
Vta                                  (3.5)

    Аналогічні рівняння можуть бути записані для оцінки концентрації і ча-
су, пов'язаного із зменшенням концентрації джерел забруднення. Для ідеа-
льно перемішаного водоймища, що має початкову концентрацію біогенного
елемента С(0)=С0(t=0), за відсутності надходження біогенного елемента
(N=0), при постійному об'ємі V, витраті Q і загальному коефіцієнті розпаду
і осадження K зміна концентрації C   з часом відповідно до (3.2) дорівнює

).( K
V
QC

dt
dC

+-=                                 (3.5)

    Після інтегрування рівняння (3.5) з врахуванням викладених вище умов,
одержуємо концентрацію С(t) у будь-який час t :

.)( )/(
0

KVQteCtC +-=                             (3.6)

 З цього виразу можна знайти час ta, потрібний для досягнення концентрації
біогенного елементу частини 1-α від початкової концентрації С0[С(t)/С0=1-
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α]. В роботі [30,36]  успішно використана описана вище модель входу - ви-
ходу для прогнозу концентрації фосфору в великих озерах.

          3.2  Моделі стратифікованих водоймищ

          Велика кількість озер і різні водоймища України призначені схови-
щами для води в господарських цілях, особливо в районах посушливої
степової зони країни. Всі вони мають досить глибоко врізані русла і в міс-
цях тальвегів значні глибини. Це – глибокі водосховища, розміщені в рус-
лах великих і середніх річок або ставки в місцях глибоких долин та балок,
підпертих високими греблями. Моделювання розподілу концентрацій роз-
чинених речовин по об’єму таких водойм має велике значення. Особливо
важливим є можливість прогнозування розподілу концентрацій речовин в
зв’язку з різного роду аваріями на притоках чи в водосховищі, коли еколо-
гічно небезпечні речовини великою кількістю попадають в воду. Саме такі
події мали місце на накопичувальному сховищі Калійного комбінату після
розмиву його греблі. Значні об’єми калійних солей по притоці Дністра бу-
ли винесені до Верхньо-Дністровського  водосховища і спричинили значні
збитки рибному і сільському господарству, водопостачанню містам і се-
лам регіону біля водосховища і на територіях вздовж Дністра  нижче во-
досховища. Своєчасне застосування описаних нижче моделей для періоду
початку описаної аварії безумовно сприяло б вжиттю ефективних заходів
для зменшення збитків від аварії шляхом комбінації витрат води через
скидний отвір в греблі чи інших.
     Частіше стратифіковані водоймища - це річкові  водосховища з малими
проточними витратами, тому вони стають стратифікованими протягом де-
якого періоду року, і тоді градієнти температур по глибині ефективно за-
побігають перемішуванню. Зокрема, влітку озера часто мають дві зони -
верхній шар теплої води під назвою епілімніон, і нижній холодний шар -
гіполімніон. Кожний з шарів добре перемішаний, але різна густина їх за-
важає повному перемішуванню озера. Для цих випадків використовували-
ся моделі, в яких протягом літньої стратифікації епілімніон і гіполімніон
розглядалися як два окремі об'єми озера з деяким водообміном через пе-
рехідну зону між ними – термоклин. Також була запропонована модель
для зимових умов, в якій озеро вважалося ідеально перемішаним. Модель
для літніх умов містить чотири зв'язані лінійні диференціальні рівняння
балансу речовини для концентрацій фосфору ортофосфатів (ОР) і зва-
женого фосфору (РР) в кожній зоні. Пояснення для цих моделей показані
на рис.3. Протягом літа епілімніон вважаається добре перемішаним. При-
пливи води Q поступають в цей шар в точках j і мають концентрації двох
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форм фосфору OPj і РРj.  Припливи збалансовані стоком з озера Qe, який
також відноситься до епілімніону.

 Рис. 3.1 - Схема пояснень до моделі концентрації фосфору
                  у вигляді фосфатів і зваженого фосфору в озерах:

а - літня стратифікація; б - зимова циркуляція;
                             1 - епілімніон; 2 - гіполімніон.

    Швидкість зміни в часі концентрацій вказаних двох форм фосфору в епі-
лімніоні постійного об'єму Ve запишеться:

dt
dOPV e

e                     = å
jj

jjOPQ              -          QeOPe       -

éшвидкість зміни масиù ëприплив речовинû ëвідтік речовин û

             - KS
OPVeOPe               + );( eh OPOP

D
vA

T

- (3.7)
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éперехід з OPe в PPeù éвертикальний перенос через термоклинù

dt
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V e

e        = å
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OPVeOPe     -
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D
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-                          (3.8)

         - éосідання ù éвертикальний перенос через термоклинù

де КS
OP - коефіцієнт швидкості для переходу РР з ОР в літньому епілімні-

оні ; v - коефіцієнт вертикального обміну, який включає ефекти молекуля-
рної і турбулентної дифузії, зміна гіполімніону і подібні процеси по пере-
несення речовини через термоклину; A - площа термоклини; ge - ефектив-
на швидкість осадження для PPe ; DT - товщина термоклини.

Для добре перемішаного літнього гіполімніона (відмічено індексом
h) з об'ємом Vh маємо

dt

dOP
V h

h   = KS
POVhPPh  + );( he OPOP

D
vA

T

- (3.9)

éшвидкість зміни ù éперетворення ù éвертикальне перене- ù
ë   маси     OPh û ëPPh в OPh û ëсення чрез термоклинû

dt

dPP
V h

h                + geA(PPe) + gh A(PPh)    -

éшвидкість зміни ù éосіданния PPe ù éосідання ù -
ë   маси PPh û ëчерез термоклин û ëPPh на дно û

-  KS
POVhPPh              + ),( he PPPP

D
vA

r

- (3.10)

éперетворенняù éвертикальний переносù

ë PPh в POh û ë    через термоклин û
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 де КS - коефіцієнт швидкості перетворення PPh в ОРh в літньому гіполімні-
оне; S-площа поверхні розділу дно - водна товща ; gh - ефективна швидкість
осадження PPh  в гіполімніоні.
     Модель для зимових умов припускає, що протягом осені (осіннього пе-
ремішування) озеро стає ідеально перемішаним. Таким чином, для зимової
моделі початкова концентрація фосфору по всьому озеру рівна

OP=
he

hhee
VV

OPVOPU

+

+
; (3.11)

PPn=
he

hhee
VV

PPVPPV

+

+
(3.12)

    Вважається, що озеро протягом зими залишається добре перемішаним,
але перетворення РР з ОР має місце тільки у верхній зоні озера, де досить
світла для зростання водоростей. Нехай V=Ve+Vh дорівнює повному об'єму
озера  і Vu об'єму верхньої зони, тоді диференціальні рівняння, що опису-
ють концентрації фосфору в озері у вигляді зважених частинок і ортофос-
фатів, мають вигляд

=
dt

dOPV SQjOPj -    Q(OP)    -

éшвидкість зміниù éприплив ù éвідтік ù
ë  маси OP û ëречовин û ëречовин û

- Kw
OPVU(OP)        +     Kw

OPV(PP);                                                     (3.13)
éперетворення РР зù  + éперетворення РР ù
ëOP у верхній зоні û ëв ОР по всьому озеруû

=
dt

dPPV SQjPPj      -  Q(PP)       +      Kw
OPVU(OP)  -

éшвидкість зміниù éприпливù éвинос ù éперетворення РРù
ë     масы PP û ëречовинû ëречовин û ëв ОР в верхній.зоніû

         -  Kw
OPV(PP)           -        ghS(PP).                                                  (3.14)

éперетворення РР зù éосідання РР ù
ëОР в усьому озеріû ë  на дно озера û
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    На початку весняної стратифікації концентрації ОРе, ОРh, РРе і PP слід
покласти рівними концентраціям ОР і РР, що відповідно представляють
концентрації компонентів в кінці зимового періоду. Рівняння (3.7)-(3.14)
ілюструються на рис.3.
   Модель для концентрації фосфору в літніх умовах припускає, що об'єми
епілімніону і гиполімніону протягом літнього сезону відомі. Були побудо-
вані моделі для прогнозу температурних градієнтів в стратифікованих во-
доймищах, місцеположення термоклини, що дають оцінки у будь-який час
при різних типах водосховищ і їх експлуатації. Моделювання глибоких
термально стратифікованих озер і водосховищ здійснюється із застосу-
ванням одновимірних рівнянь перенесення і дифузії та рівнянь збережен-
ня теплової енергії.

 Контрольні запитання.
1. Особливості стратифікації озер за температурою і густиною води.
2. Моделі зміни речовин в озерах постійного об’єму з перемішуванням .
3. Моделі зміни розчиненого і зваженого фосфору в епілімніоні озер.
4. Моделі зміни розчиненого і зваженого фосфору в гіполімніоні озер.
5. Модель зміни видів фосфору в літньому гіполімніоні озер.
6.  Модель зміни видів фосфору в озерах в зимових умовах.
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Розділ 4  МОДЕЛЮВАННЯ МІСЬКИХ І

                   СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ СТОКІВ

         В попередніх розділах посібника вивчалися моделі формування якос-
тей води водосховищ різних типів під впливом привнесених до них з во-
дою припливів різноманітних забруднювачів. При цьому  передбачалося,
що входи різних забруднювачів відомі. Визначення цих входів можна лег-
ко оцінити, якщо забруднювачі є точковими, наприклад, коли джерелами
забруднень є колекторні випуски очищених і неочищених стічних вод. Во-
ни  можуть бути визначені досить точно і стаціонарні моделі виявляються
придатними для оцінки якості води в водосховищах при наявності таких
джерел забруднень.
В умовах реальних стокових поверхонь частіше зустрічаються неточкові,
або, як їх ще називають розподілені забруднюючі стоки, що поступають з
окремих площ річкових басейнів. Головними неточковими джерелами за-
бруднювачів є вуглецеве і азотне БСК, хвороботворні бактерії, біогенні ре-
човини, донні відкладення, пестициди і метали.
Представлені в цьому параграфі моделі дуже прості по формі і мають ха-
рактер емпіричних залежностей, форма яких установлюється на базі чис-
ленних вимірювань показників водного стоку та виносу ним  наносів і хі-
мічних речовин, як зважених, так і розчинених. Прості математичні вирази
цих моделей використовувані без калібрування для приблизної оцінки роз-
поділеного навантаження, тому такі моделі рідко бувають достовірними.
 Деякий позитивний ефект мали ці моделі для розрахунків якості водного
стоку з водозбірної площі в межах забудованої міської ділянки або сільсь-
когосподарської площі. Від забудованих площ джерела забруднення пере-
носяться у водні об'єкти через каналізаційні системи, як загальні, так і спе-
ціально для дощового стоку. Перенесення сільськогосподарських джерел
забруднення здійснюється через поверхневі потоки і частково підземні.
  Слід відмітити, що  розподілене моделювання на базі неточкових джерел
може бути реалізовано в основному для міського і так званого сільськогос-
подарського стоку [30]. Міський стік може моделюватися з використанням
звичайних   методів гідравліки для проектування каналізації. Неточковому
моделюванні  сільськогосподарського стоку і змиву речовин сприяє виді-
лення окремих оброблюваних полів з однорідними умовами формування
стоку на обмежених площах. Більш детального врахування неточкового
характеру джерел і стоків забруднень в цих моделях не проводилося. Не
враховувався також просторовий розподіл таких факторів  стоку і змиву
речовин, як зливові опади та попередня зволоженість ґрунтів і інших чин-
ників якості вод поверхневого стоку, не кажучи вже про структуру розра-
хункових формул. В наступних розділах посібника  викладено просторові
моделі формування полів стоку води і виносу речовин, основані на теоре-
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тичному обґрунтуванні структури моделей і їх реалізації на базі просторо
во-часових полів факторів якості вод стоку. Ознайомлення з моделями, ви-
кладеними в цьому розділі, мало мету показати досить оригінальні способи
оцінки характеристик поверхневого регулювання і змиву речовин з забу-
дованих та зайнятих під сільське господарство територій.
 Викликають інтерес методи розрахунків виносу речовин з міських та сіль-
ськогосподарських територій при достатньому для стоку об'ємі дощової
води , коли хімічні речовини транспортуються з поверхні водозбору як в
твердій, так і в розчиненій формах. Співвідношення концентрацій розчи-
неної і твердої фаз хімічної речовини в суспензії і безпосередньо у воді ча-
сто моделюються лінійним  співвідношенням у формі

S = k d ,                                                 (4.1)

 де d - концентрація хімічної речовини в розчині %0 або мг/дм3; S -
концентрація хімічної речовини в зваженому стані % або мг/дм3. Коефіці-
єнт пропорційності k до може бути одержаний дослідним шляхом під час
сильного дощу -  визначаються концентрація хімічної речовини s0, мг/кг,
об'єм дощового стоку Q, м3, втрата відкладень, що поступає в стік, є X, кг
Повна втрата хімічної речовини Р може бути розділена на тверду фазу (ад-
сорбовану) і розчинені речовини s  і d, мг, відповідно:

P = S + D = s0X + d(1000·Q). (4.2)

        Якщо основна частина відкладень, накопичених на поверхні водозбо-
ру, відразу вимита дощем, тоді Р може бути оцінене як s0X. Тоді концент-
рації s і d можуть бути знайдені з рівнянь (4.1) і (4.2):

X
QkX

XksS ]
1000

[ 0

×+
= ; (4.3)

Q
QkX

XsD ××
×+

= 1000]
1000

[ 0 .                                              (4.4)

       Викладені методі розділу виносів речовин на розчинені і зважені вико-
ристовуються про моделюванні змивів як з міських так і сільськогосподар-
ських територій. У моделях для сільськогосподарської водозбірної ділянки
наявність джерел забруднення іноді обчислюється за допомогою хімічних
моделей грунту, які піддаються штучному дощуванню.
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 4.1  Моделі міських стоків

  Водонепроникна частина площі водозбору (наприклад, вулиця, площі
міста, ділянка для стоянки, поверхня даху) вважається ключовим парамет-
ром в моделях міського стоку. Коефіцієнт стоку і швидкість водних пото-
ків з таких площ набагато вищі, ніж з непокритих поверхонь. Крім того,
пил і інші атмосферні джерела забруднення, послід, листя попадають в сті-
чні канави та колектори з водонепроникними поверхнями. Таким чином,
розподілене навантаження джерел забруднень від забудованої площі водо-
збору прямо залежить від площі його водонепроникної поверхні. Розгля-
немо окремо елементи розрахункової схеми виносу хімічних речовин місь-
ким стоком.

Об'єм стоку. При добових опадах Rt, см на забудовану площу водозбору
деяка частина  опадів (1-C) обов'язково витрачується на просочування в
грунти(C- коефіцієнт стоку). Остаток опадів CRt , який кожної миті спря-
мовується у вигляді стоку по поверхні схилу. Якщо дощова вода попала в
безстічні виїмки, то деякий час вона буде їх заповнювати, утворюючи DSt -
місткість накопиченої в калюжах води, сток якої почнеться тільки після їх
переливу. Таким чином, якщо позначити повний об’єм стоку за добу Qt ,
см, то його можна записати таким рівнянням при виконанні поруч наведе-
ної умови[30]:

Qt = CRt - DSt               для    CRt > DSt.                (4.5)

   На рис. 4.1, накопичення в низинах може розглядатися як водозбірний
накопичувальний резервуар з об'ємом DS*. Опади за попередню добу мо-
жуть складати частину накопичення, так що накопичення опадів за поточ-
ний день DSt буде менше, ніж повна місткість DS*.

                     Рис. 4.1 -  Схематична модель міського стоку.
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    Місткість накопиченої на поверхні води в поточну добу DSt рівно наяв-
ному шару опадів за попередню добу DSt-1 мінус вода, що стекла за добу із
стоком, плюс втрати Lt-1 унаслідок випаровування або просочування. Та-
ким чином:

DSt = max (DSt-1-CRt-1+Lt-1).                                               (4.6)

  Втрати Lt не можуть перевищувати DS*-DSt або деякої константи Lt
max,

яку можна оцінити. Можна припустити, що при відсутності дощу низини
висихають через 1 добу. В цьому випадку:

ìmax(DSt-1-CRt-1; 0)        Rt-1>0
DSt = í                     (4.7)

î       DS*                         Rt-1=0.

 Таким чином, модель міського стоку включає рівняння (4.6) і (4.7) , засно-
вані на даних добових опадів, коефіцієнті стоку С і накопичувального об'-
єму в низинах DS*. Останні два параметри С і DS* можуть бути оцінені по
водонепроникній частині поверхні водозбору b. Якщо сi і сp - частина опа-
дів, які випадають відповідно на водонепроникні і водопроникні поверхні,
то середній коефіцієнт стоку для водозбору буде таким:

С=сib + сP(1-b).                                                      (4.8)

    Позначимо об'єми накопичення води на ділянках водонепроникних і во-
допроникних низин відповідно літерами di і dp,,  тоді повний об'єм накопи-
чення в низинах запишеться так:

DS* = di b + dp(1-b).                                                 (4.9)

    Водонепроникна частина території може бути оцінена за матеріалами
аерофотознімання або по картам місцевості. Іноді використовуються рів-
няння регресії, які зв’язують розміри цієї території з щільністю населення
PDd, наприклад:

                                            b =0.069PDd
0.48.                                                (4.10)

      У цьому рівнянні b-водонепроникна частина забудованої поверхні во-
дозбору, а PDd-щільність населення, людей/га, що проживає на забудова-
ній площі. Але якщо площа стоку забудована тільки частково, при підра-
хунках щільності населення PDd  враховується тільки фактична забудована
площа.
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Накопичення осадчного матеріалу. В містах об'єми щодобових відкладень
на заселених територіях визначаються службами спостережень середніми
значеннями, які зв`язуються з довжиною узбіччя доріг. Вважається, що са-
ме вони є головними збирачами грязі і сміття, добове  відкладення яких, Y,
кг/доба, в свою чергу представляється так:

Y = yL  ,                                                   (4.11)

 де L - повна довжина, км, узбіччя на поверхні міського водозбору; у - до-
бове накопичення відкладень на одиницю довжини узбіччя, кг/(км·доба).
Оцінені значення Y є функціями землекористування і географічних облас-
тей.  Сумарна довжина узбіччя L може бути прийнята рівній подвоєній до-
вжині вулиць на площі водозбору.
При великій щільності населення PD, люд/га може бути одержана з регре-
сії апроксимація[30]:

L= A[0,31 -0,27(0,93)PD],                             (4.12)

де А -площа водозбору, га.

Накопичення джерел забруднення. Забруднювачі з міських неточкових
джерел адсорбуються в поверхневих відкладеннях, тому різні речовини
накопичуються  пропорційно кількості відкладень, що утворилися. Конце-
нтрація джерел забруднень в осаді звичайно пов`язується  з типом земле-
користування, а саме – комерційне, індустріальне, середовище 1-ої чи 2-х
сімей, парк та інше.
   Якщо концентрація i-го забруднювача у відкладеннях є si мг/кг, то що-
добове накопичення від цього забруднювача, кг/доб, складе:

Yi=10-6 si yL,                                                (4.13)

    Це рівняння представляє функцію навантаження міських поверхонь за-
бруднювачем, яку можна застосувати для оцінки концентрації і накопи-
чення відкладень на міських площах водозбору, причому, слід враховувати
різні види землекористування. Наприклад, якщо аj - частина поверхні водо-
збору при землекористуванні під номером j, тоді sij і yi - концентрації за-
бруднювача і щодобове накопичення осаду для цього виду землекористу-
вання, тобто:

Yij = 10-6L Σ aj sij yi. (4.14)
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Щодобова імітаційна модель виносу речовин стоком з міського водо-
збору. Щодобова імітаційної модель може бути скомбінована з рівнянь
(4.5) - (4.14) для визначення втрат забруднювача в стоці і оцінці впливу
режиму прибирання вулиць на ці втрати. Позначимо Yit - накопичення i-го
забруднювача в кг на початку t-го дня , тоді накопичення на кінець на-
ступної доби буде обчислюватися так:

Yi,t+1 = Yit + Yi +Pit - Wit ,                   (4.15)

 де Yi може бути одержане з (4.13); Рit і Wit, - винесення забруднювача -
відповідно стоком і очистка вулиць міста при їх прибиранні, кг/доб. Якщо
вулиці вбираються з ефективністю e кожні h днів після t=0, то

ée(Yit+Yi),      t = h, 2h, 3h…;
         Wit= í                                                                                               (4.16)

î 0 t не рівне   h, 2h, 3h…

      Частина накопичених відкладень і забруднювача Wt буде вимита з по-
верхні водним стоком, тому Wt, залежить від об'єму стоку і може бути об-
межене пороговим стоком Q0, см. Якщо сток його перевищує, то відбу-
деться повне вимивання, а при об’ємі стоку меншим Q0  вимивання перед-
бачається лінійним:

                                             Pit= Wit(Yit-Yi) (4.17)
 і
                                         Wt = 1     при Qt>Q0

     Wt = Qt /Q0 Qt≤Q0 , (4.18)

де Qt - стік, см, за добу t по (4.5). Отже, повна модель складається з рівнянь
(4.5), (4.7), (4.14) і (4.17) - (4.18). Щодобові кількості опадів є гідрологіч-
ними вхідними даними, а щодобова кількість Qt і якість Pt стоку є вихід-
ними характеристиками моделі.
     Таким чином, якість води, що стікає з водозбірної території міста, зале-
жить від забруднювача і його вимивання при різних способах очищення, а
також обов'язково залежить від розподілу твердих і розчинених забруд-
нюючих речовин в стоці.
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4.2   Моделі сільськогосподарських стоків

    Основні домішки у вигляді відходів, що знаходяться в сільськогос-
подарському стоці, є біогенні речовини, пестициди і зважені частинки. По-
верхневі води, які стікають по відкладенням мілкозему є транспортуючим
середовищем для біогенів і інших потенційних забруднювачів з прибраних
полів.

Стік. Модель стоку Qijt  см, з посіву j на грунті i протягом доби t  вико-
ристовує такі рівняння з умовами[30]:

Qijt = ,
8,0

)25,0( 2

ijtt

jtit

SR
SR

+
-

                 ящо Rt>0,25Sijt (4.19)

      і Qijt  =       0 інакше,

де - опади, см, протягом доби t; Sijt – параметр затримання води, см, який
залежить від гідрологічних і грунтових умов, способу посіву, а також кіль-
кості п'ятиденних опадів. Опади Rt розглядаються протягом 1 доби.
Рівняння (4.19) завдяки своїй простоті має широке застосування, проте во-
но не прогнозує графік стоку. Цей недолік заповнюють використанням па-
раметричних гідрологічних моделей, які будуть викладені в наступному
розділі посібника.

Винесення наносів. Моделі, що описують винесення наносів з поверхні
грунтів або моделі їх ерозії, засновані на універсальному рівнянні втрати
грунту, яке має вигляд:

Xij = E (Ki LSi CFj Pi),                                               (4.20)

де X ij - середньорічна втрата грунту i-ою площею з посівом j, т/га; Е - ін-
декс ерозійності опадів (EKi вимірюється в т/га); Ki - фактор схильності
грунту до ерозії; LSi-топографічний чинник, який визначається ухилом по-
сівної площі і завдовжки схилу; CFi - чинник покриття для посіву j; Рi - фа-
ктор способу утримання грунту (оранка перпендикулярно ухилу, створен-
ня терас і т. д.). Останні три параметри безрозмірні. Оскільки параметри,
що входять в (5.10), визначені і зведені в спеціальних таблицях, оцінка се-
редньорічної ерозії є достатньо простою.
Оцінка середньорічної втрати грунту є складним завданням при визначенні
факторів, що впливають на якість води з водозбірних територій. Тому
універсальне рівняння втрати грунту було модифіковано -  запропоновано
таке рівняння для опису втрат грунту Хijt, т/га, за добу t, пов'язаних з кіль-
кістю стоку Vijt, м3, і піковим стоком qijt, м3/с:
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ijtiijtijt
ij

ijt PCFLSqV
A

X 56,0)(8,11
=    ,                               (4.21)

   де Aijt - площа водозбору, га: jtCF  - чинник прикриття за t діб.

Забруднювачі в сільськогосподарському стоці.
 Відомо, що забруднювачі від розподілених джерел мають розчинену і ад-
сорбовану форми, стік з посівних земель виносить речовини в розчині ра-
зом з речовинами, адсорбованими на зважених частинках наносів.
Прості моделі оцінюють втрату джерел забруднень «на краю поля» шля-
хом перемноження значень стоку і ерозії на усереднені концентрації дже-
рел забруднень стоку.
 Втрати джерел забруднювача у вивітреному грунті можуть бути визначені
з рівняння

Lijt = 10·ei Cs
i Xijt Aij   ,                                                (4.22)

 де Сs
i - концентрація забруднювача, мг/кг, в ґрунті; Lijt, Xijt,  і Аij визначені

вище. Величина еi - безрозмірний коефіцієнт збагачення, який звичайно бі-
льше 1, бо концентрація джерел забруднення у вивітреному ґрунті звичай-
но вище, ніж в ґрунті, не схильному ерозії. Типові значення коефіцієнтів
збагачення - від 2 до 4 для азоту і від 1,5 до 2,5 для фосфору. При оцінці
втрат біогенних речовин концентрації азоту і фосфору в рівнянні (4.21)
іноді можуть визначатися за даними ґрунтових проб.
    Рівняння (4.20), (4.21) і (4.22) можуть бути зведені в просту імітаційну
модель для оцінки вимивання джерел забруднювачів від розподілених
джерел на сільськогосподарському полі водозбору.
      При складанні цього розділу конспекту були використане російський
перевід видання монографії американських авторів  D.P.Loucks,
J.R.Stadinger, D.A.Haith “Water resource systems planning fnd analysis” -
Englewood  Cliffs, New Jersey, Prentice – Hall, 1981 – “Планирование и ана-
лиз водохозяйственных систем», 1984 р. Основна ціль викладення матеріа-
лів 4-го розділу  - ознайомлення студентів–гідроекологів з так званими мо-
делями просторового джерел забруднення. В зв’язку з тим, що в сучасний
період поняття посторових моделей природних явищ прийняло інші фор-
ми, в даному випадку моделей стоку води, виносу хімічних речовин і на-
носів, тому в посібнику вони викладені в наступному розділі  5 «Просто-
рове моделювання стоку води і виносу хімічних речовин річками». відпо-
відно розділ 4 а одержав назву «Моделювання міських і сільськогосподар-
ських стоків», контроль знань студентів по якому буде оцінюватися залі-
ком.
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   Імітаційні моделі, розглянуті в цьому розділі, або їх складніші модифіка-
ції є відносно грубими апроксимаціями взаємодій між різними речовина-
ми, що містяться в реальному водному об'єкті. В даний час моделювання
якості водного стоку удосконалюється і заглиблюються дослідження фізи-
чних, хімічних і біологічних процесів, які впливають на якість води. Тому
читачі, зацікавлені в докладнішому вивченні цих досліджень по спеціаль-
ній літературі.
       Основна увага в наступному розділі зосереджена на побудові і викори-
станні оптимізаційних моделей якості води. Такі моделі можуть допомогти
у визначенні і оцінці дій на економіку і навколишнє середовище різних
способів управління якістю води, а також можуть служити для відсіювання
менш бажаних способів управління, перш ніж переходити до докладнішого
аналізу за допомогою імітаційних моделей.

 Контрольні запитання.
1. Особливості формування стоків при неточкових джерелах забруднення.
2. Емпіричні моделі концентрації зважених і розчинених речовин.
3. Аналіз схематичної моделі міського стоку.
4. Модель накопичення осадочного матеріалу і забруднень в містах.
5. Щодобова модель виносу речовин стоком з міського водозбору.
6. Моделі виносу води і наносів з поверхні оброблених грунтів.
7. Моделі витрат джерел забруднювачів з сільськогосподарських земель.
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Розділ 5 ПРОСТОРОВІ МОДЕЛІ ВИНОСУ ДЖЕРЕЛ
        ЗАБРУДНЕНЬ З РІЧНИХ ВОДОЗБОРІВ В ВОДОЙМИ

 5.1  Характер розподілу джерел забруднень води на
              поверхні річкових водозборів і чинників їх виносу

        Вибір просторового підходу для розрахунку і прогнозу джерел вод-
них забруднень методично  виправданий, оскільки водозбірні площі водо-
ймищ країни часто розорані на 85% під сільськогосподарські угіддя. Під-
вищення їх  родючості пов'язане з внесенням в ґрунти значної кількості
органічних і мінеральних добрив, що задовольняють специфічні потреби
рослин в азоті (N), калії (К), фосфорі (Р) і інших хімічних елементах. Зви-
чайні агрохімікати знаходяться в ґрунті у вигляді складних речовин і спо-
лук за участю таких елементів - N03, N02, NH4, Р205, К2O і ін. Всі ці речови-
ни отримали назву біогенних, оскільки вони необхідні для життєдіяльності
рослинних і тваринних організмів. Рослинами використовується тільки ча-
стина внесених агрохімікатів, наприклад, азоту - від 30% до 50% його вне-
сення в ґрунти за рік. Деяка кількість речовин може споживатися мікроор-
ганізмами, фіксуватися ґрунтовими частинками і т.п. Частина азоту і ін-
ших елементів, що залишилася, втрачається з ґрунту у вигляді газоподіб-
них сполук, в результаті вилуговування і вимивання водою. Тому останні-
ми роками виник підвищений інтерес до вивчення поведінки сполук азоту
і інших речовин, оскільки вони є одним з показників джерел забруднення
природних вод.
      Особливо небезпечним для навколишнього середовища може виявити-
ся змив агрохімікатів поверхневим стоком з полів в річки і водоймища.
Вода з високим вмістом нітратного азоту (NO3) небезпечна для здоров'я
людини і тварин, які вживають воду. Збільшення вмісту фосфору у воді не
має помітного впливу на здоров'я людей, проте його винесення у водо-
ймища приводить до їх евтрофікації, що супроводжується швидким роз-
множенням планктону і синьо-зелених водоростей. Це у свою чергу при-
зводить до погіршення кисневого живлення і розкладання органіки, тобто
до погіршення якості вод. Змив сполук калію до водоймищ також приво-
дить до погіршення якості їх вод.
      Значної шкоди навколишньому середовищу, зокрема природним во-
дам, завдають так звані просторові джерела забруднення води [3,13,18].
Вони надходять на поверхню водоймищ і водозборів шляхом осадження
частинок речовин, що переносяться повітряними потоками з місць викиду
хімічними і іншими промисловими підприємствами.
     Не дивлячись на нормоване внесення агрохімікатів  на кожну одиницю
площі полів, рівномірний їх розподіл можливий тільки в межах одного або
декількох обмежених за розмірами полів. Зважаючи на застосування сис-
теми сівозмін, а також особливості грунту  і рельєфу на окремих ділянках



57

площі водозбору, норми внесення і вид добрив на них можуть істотно роз-
різнятися, а деякі поля і  ділянки - взагалі не удобрюватися. Таким чином,
по площі  водозбору навіть малих і середніх річок слід чекати строкатої
картини нерівномірного розподілу агрохімікатів. Інші площі джерел за-
бруднення речовинами також нерівномірні по території, наприклад, оса-
дження речовин з атмосфери від  факела  викидів  промислових під-
приємств спостерігається найінтенсивніше  по  осі  переважаючих напря-
мів рози вітрів і зменшується у міру віддалення від місць викидів. Наяв-
ність на поверхні басейну джерел "точкових" джерел забруднень - населе-
них пунктів, тваринницьких ферм, різних промислових підприємств під-
силює чинник нерівномірності просторового розподілу  забруднювальних
речовин за площею річкового водозбору.
         На підставі викладеного можна зробити висновок про те, що модель
формування якості річкових вод  повинна  враховувати просторову мінли-
вість показників джерел забруднення за площею водозбору. Це особливо
важливо при вивченні перенесення поверхневими водами джерел забруд-
нювальних речовин, в процесі якого ці речовини піддаються якісній і кіль-
кісній зміні. Моделі із зосередженими параметрами не можуть врахувати
особливості  цієї  трансформації,  оскільки вони оперують поняттям водо-
збору як однорідного стічного майданчика. У реальних же умовах місце
розташування на водозборі площини з тим або іншим рівнем джерел за-
бруднення  поверхні грає важливу роль, оскільки визначає ступінь зміни
речовин, в міру їх переносу до замикального  створу  басейну, де контро-
люється якість вод.
    Структура моделі моделі виносу речовин з водозборів повинна врахову-
вати просторовий характер всіх факторів поверхневого стоку з водозбору.
Такого типу моделі розроблені в гідрології і називаються двовимірними.
Це вказує на їхню здатність описувати процеси стоку, що розвиваються на
площі водозбору [18,19]. Процес виносу речовин з поверхні схилів зале-
жить значною мірою від гідравлічних чинників інтенсивності поверхнево-
го стоку води на схилах. Саме вони визначають швидкість і гідродинаміку
водного потоку, які впливають на процеси ерозії, розчинення речовин, аб-
сорбції, окислення і інші види трансформації речовин. Крім цього, слід
мати на увазі можливість співпадання зон інтенсивного дощу з найбільш
забрудненими ділянками водозбору, коли може сформуватися значне  ви-
несення речовин поверхневим стоком  в порівнянні з розрахунком виносу
за середніми показниками дощу та джерел забруднень на всій площі водо-
збору. Зрозуміло, що при зворотному розміщенні цих показників  відносно
першого варіанта результати виносу будуть більш вразливими.     Тому
при розробці просторової моделі формування якості річкової води необ-
хідно використовувати поля розподілу головних чинників, що визначають
якість води.
     Поняття "поле" застосовано відносно інтенсивності стоку води зі схилу
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сумісно з речовинами, що містяться в ній в завислій і розчиненій формах.
У фізиці поняття поля звичайно пов'язують з позначенням просторово-
безперервного розподілу фізичних величин [16]. У роботі А.Д. Арманд [3]
обгрунтована застосовність поняття поля до явищ, що вивчаються геогра-
фією. На думку А.Д.Арманд, характеристики будь-якого географічного
явища, що займає деякий простір, зіставлені з координатами точок в ме-
жах цього простору, можуть розглядатися як поле у фізичному сенсі слова.
Крім того, картографічне представлення фізико-географічного районуван-
ня певного елемента за принципом однорідності є ніщо інше, як зобра-
ження на карті в дискретній формі поля цього елементу.
      В цьому розділі викладені методи розробки просторової математичної
моделі процесів формування стоку поверхневих вод, винесення ними на-
носів і забруднювальних речовин з поверхні водозборів в річки, озера, ли-
мани і інші водоймища. Серед джерел забруднень особливо небезпечні на-
бувають розподілені стоки з сільськогосподарських угідь, при інтенсивно-
му застосуванні добрив і отрутохімікатів, забруднення від  джерел таких
стоків може порівнятися зі стоками промислових підприємств. Скиди
промислових і комунально-побутових стоків у водоймища можуть бути
враховані, локалізовані і очищені, а стоки від розподілених джерел локалі-
зувати практично неможливо [11]. До того ж витрати просторово розподі-
лених джерел забруднень зміряти взагалі неможливо.  Вони оцінюються
тільки розрахунковими способами із застосуванням просторового моделю-
вання.

5.2 Основи просторової моделі стоку води і виносу
                                           речовин

Найбільш простий варіант просторової моделі дощового стоку і вино-
су ним речовин з поверхні річкового басейну може бути виведений на базі
докладного аналізу рівнянь балансів водного стоку і виносу речовин з час-
тинних ділянок водозбору в часі і по довжині річки. Спочатку розглянемо
ділянки водозбору, які виділяються системою ліній – еквідістант. Кожна
еквідістанта проводиться на схемі річкового басейну через точки русел,
розташовані на однаковій відстані від замикального створу. В подальшому
система еквідістант буде використана при нанесені на площу водозбору
осереднених значень вхідних полів факторів стоку з домішками і їх розпо-
ділу за кожною частинною площиною водозбору для розрахунків за прос-
торовою моделлю (рис. 5.1).
      При незмінній відстані ∆x між сміжними еквідістантами, рівній довжи-
ну пробігу води і ечовин з постійною швидкістю v  за один і той же інтер-
вал часу ∆t еквідістанти одержують назву –ізохрони,  тобто лінії,  які
з`єднують точки русел водозбору з однаковим часом добігання води до
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замикального створу. Якщо середня швидкість течії води змінюється
впродовж русел і з часом, то відстань між ізохронами буде різною. Зрозу-
міло, що в такому випадку система ізохрон буде також змінюватися за ча-
сом і по довжині річки.  Тому баланси води з речовинами обчислюються
для кожного i-го інтервалу часу ∆t  по всіх ділянках водозбору між суміж-
ними ізохронами, віддаленими одна від одної на довжину пробігу водою
ділянки русла ∆xi = vi ∆t.
    В роботі [22] розроблені формули сумарної витрати води в зами-
кальному створі водозбору для найбільш складного варіанта розрахунку,
що враховує просторово-часову динаміку швидкості добігання руслового
стоку і схилового припливу. Нижче наведена розрахункова формула для
обчислення ординати гідрографа дощового паводку в i-му створі руслової
системи на j-ий інтервалі часу ∆t:
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      де ql(xg,yк) - модуль схилового припливу на елементарній ділянці водо-
збору з координатами її центра xg і yk, де xg  - відстані до центру від зами-
кального створу, а yk - відстань по ізохроні від головного русла; ni - число
елементарних ділянок на заданій ізохроні, для яких визначається модуль
схилового припливу q  (методи обчислення схилового припливу води і
винесення хімічних речовин викладені в розділах…); vj,i  - швидкість пере-
бігу води; B(х)- ширина водозбору по ізохроні на відстані перебігу води до
замикального створу , рівній xg:
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для всіх значень xg , які перевищують довжину русла lр , береться xg=lр;
Rji - параметр, що враховує сумарний ефект трансформації руслових
об’ємів за рахунок зміни швидкості перебігу води по довжині русла, роз-
раховується по формулі:
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де r - частковий коефіцієнт трансформації води на ділянці між нижнім i-м
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    Формула (5.1) правомірна при значеннях х ≤ lp, а при хg > lp  підсумо-
вування по ній припиняється і розрахунок починається для наступної оди-
ниці часу.
  Для обліку  русло-заплавного регулювання паводка в роботі складена
формула

ijijijiija xQQW ,,,,, DD=D mr ,                                   (5.5)

 де ijaW ,,D - об'єм акумуляції води в j-й інтервал часу на i-й ділянці  дов-
жиною ∆xj,i = vj,i∆t; mr ijiQ , - приріст витрати за цей інтервал; ρ і µ  - пара-
метри, залежні від характеру русло-заплавних ділянок. Рівняння (5.5) слу-
жить для уточнення витрат води, що обчислюються з (5.1). Воно викорис-
товується при розрахунках паводку на середніх і великих водозборах з
розвиненою заплавою.

Розрахунок ординат гідрографа дощового паводка на основі рівняння
(5.1) проводиться за розрахунковими інтервалами часу ∆t, величина яких
встановлюється або з умови задовільної деталізації гідрографа, або на ос-
нові врахування трансформуючої здатності водозбору і забезпеченні стій-
кості обчислювальної схеми  [22].

У роботі проведено  дослідження залежності середніх відхилень об-
числених за (2.1)  витрат паводка від зміряних для річок Карпат і інших
районів, при різних розрахункових інтервалів часу. Встановлено, що при
виборі інтервалу ∆t не більше (0,15÷0,20)tp, де tp - час пробігу води по всій
довжині русла, помилка розрахунку не перевищує (10÷12)%.  Показано,
що помилка розрахунку при одному і тому ж розрахунковому інтервалі ∆t
пропорційна мінливості ординат графіка припливу води зі схилу.

Відповідно до вимог розрахункової формули (5.1) швидкість добіган-
ня води береться змінною за часом і довжиною русла. Для її обчислення
розроблена формула, що пов'язує швидкість з поточною витратою паводку
Qj,i  і місцевим уклоном русла [22,29]:
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де ар - параметр формули, залежний від шорсткості і форми русла; lp - по-
вна довжина річки; li   - довжина русла до i-го створу.

 За відсутності даних подовжніх профілів русел для визначення пото-
чного уклону русла можна скористатися залежністю між місцевим укло-
ном макропрофілю русла і середнім його уклоном [33]. Числові значення
параметрів формули (5.6) встановлені за даними фактичних швидкостей
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добігання води між гідрометричними створами, обладнаними лімнігра-
фними установками.
    Швидкість добігання, будучи функцією часу і просторових координат
русла, обчислюється залежно від шуканої витрати паводка в заданому
створі, тому її розрахунок вирішується за (5.6) шляхом ітеративного під-
бору з використанням рівняння (5.1). Досвід численних розрахунків пока-
зує, що 6-ти кроків ітерацій виявляється достатньо, щоб досягти значень
двох послідовних результатів розрахунку швидкості, які відрізняються на
величину не більше 5%.
    У зв'язку з просторово-часовою мінливістю швидкості добігання вели-
чина xg, що обчислюється за (5.2), виявляється для кожного розрахунково-
го інтервалу часу різною, тому формулою (5.1) передбачено введення в
розрахунок модуля схилового припливу q з урахуванням координат центра
кожної частинної площини водозбору. Таким чином, розрахунок за (5.1)
може здійснюватися тільки за наявності просторових полів схилового
припливу  для різних інтервалів часу. Розрахунковими формулами (5.1) і
(5.6) передбачена дискретизація цих полів на елементарні площини - квад-
рати з координатами центрів (xg, yk) і розмірами сторін

                                                             ∆xj,i, = vj,i ∆t,                                                (5.7)

оскільки елементарною одиницею підсумовування є об'єм схилового при-
пливу з елементарного майданчика до русел.

Саме ця властивість розрахункової моделі дозволяє обгрунтувати
дискретизацію поля припливу, оскільки більшість полів чинників стоку і
змиву речовин  є неоднорідними, тому використання методів просторової
інтерполяції для визначення даних про стік з часткових водозборів є не-
правомірним. На цій підставі можна піддати дискретизації поля основних
чинників схилового стоку і замінити їх в межах виділених елементарних
площин середніми значеннями, оскільки в даному випадку не вимагається
деталізації в розрахунках припливу всередині кожної площини.
        Описана вище методика дискретизації полів чинників стоку має важ-
ливе значення для використання матеріалів просторових вимірювань чин-
ників. Вхідні дані цих вимірювань, представлені картами або аерокос-
мічними знімками необхідно усереднювати в межах частинних площин,
розміри яких слід встановлювати за (5.7). Оскільки оптимальна величина
розрахункового інтервалу часу встановлена для середніх умов формування
паводка, то при розрахунку оптимального розміру елементарного квадрата
необхідно ∆x0 обчислювати, орієнтуючись на середню швидкість vc. При
такій дискретизації вхідних даних просторових матеріалів для розрахунку
гідрографа використовується мінімально можливий об'єм  матеріалів і од-
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ночасно для оптимального інтервалу часу дотримується умова непереви-
щення допустимої помилки обчислення ординат гідрографа.

5.3  Методи представлення полів чинників якості вод
                                 поверхневого стоку

     Використання просторової моделі стоку з поверхні річкових водозборів
вимагає нового виду інформації про просторовий  розподіл факторів стоку
і змиву речовин. Така інформація вже зараз стає важливим джерелом
знань про стан річкових водозборів.
 В цьому розділі розглядаються способи відновлення полів опадів метода-
ми просторової інтерполяції за даними вимірювань опадів на пунктах гус-
тої мережі так званих «зливомірних кущів». Наводиться приклад обробки
полів яскравості випромінювання земних покривів, зафіксованих в 1995
році приймальною апаратурою першого українського супутника «СІЧ-1»
на поверхні областей півдня України, розроблено спосіб їх переведення в
поля попереднього зволоження ґрунтів. Показані також дані дистанційно-
го вимірювання полів зливових опадів метеорологічними радіолокаторами
в Закарпатті.

5.3.1 Розрахунки полів опадів методами просторової
         інтерполяції за даним наземної мережі постів

    Одним з найбільш прийнятних способів відновлення полів опадів є ме-
тод оптимальної інтерполяції, що має принципову перевагу перед поліно-
міальними й іншими методами обчислення інтерполяційних полів,  тому
числі і сплайн-інтерполяції [1,2,15,22,25,35]. Ця перевага полягає в порів-
няно малій  чутливості методу до густоти мережі станцій і точності виміру
на них елементів. Останнє пов'язано з тим, що при оптимальній інтерпо-
ляції середній квадрат помилки інтерполяції не перевищує дисперсію ана-
лізованого елемента.
     Однак, використання оптимальної інтерполяції правомірно тільки для
випадку ізотропного й однорідного поля вихідних даних. Багато  авторів
вважають, що для таких даних методи просторової інтерполяції - поліно-
міальної і вагових функцій - показують меншу похибку [25]. Очевидно,
вимога  ізотропності і однорідності просторового розподілу елемента є за-
гальною для застосування методів просторової інтерполяції В літературі
також відомий спосіб перевірки однорідності поля за допомогою аналізу
ізокорелят (ліній однакових значень коефіцієнтів кореляції). Однак най-
більш об'єктивним варто вважати спосіб Г.О.Алексєєва [1]  для перевірки
однорідності поля шляхом аналізу залежності попарних коефіцієнтів коре-
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ляції від відстані між точками, названої просторовою кореляційною функ-
цією.
В зв'язку з тим, що в процесі реалізації просторової моделі ординати гід-
рографа стоку обчислюються через визначений інтервал часу, інтерполю-
вати опади також необхідно осередненими за цей інтервал. Докладні до-
слідження просторових кореляційних функцій за матеріалами водно-
балансових станцій показали, що частина дощів не формують однорідних
полів, а отже, до них неправомірно застосовувати методи  інтерполяції.
Поля таких опадів необхідно трансформувати в однорідні шляхом засто-
сування згладжуючих функцій з коефіцієнтами, що зменшуються з ростом
відстані між постами, наприклад:
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де X k  -  згладжена кількість опадів на k - ій    станції;
Xi  - опади   на i – ій  станції;
N    -  число станцій;

ik ,q  - ваговий множник, що  обчислюється із залежності:
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де lk,i  - відстань між станціями з номерами  k  і  i ;
aс - числовий коефіцієнт, що визначає ступінь згладжування поля опадів.
       За даними проведених оптимізаційних розрахунків по матеріалах вод-
но-балансових станцій встановлено, що при значенні параметра aз=100
досягається мінімальна трансформація поля вхідних опадів до рівня одно-
рідності його просторової кореляційної функції.
 Відновлення інтерполяційних полів опадів  для кожного моменту  часу від
початку  випадання опадів здійснюється за  формулою зважування, що  у
методі оптимальної інтерполяції має вигляд [22,35]:
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де n   - число пунктів виміру опадів;
Z(x,y) - значення опадів  у точці  інтерполяції з координатами x,y;
Z (xi,yi) - опади в пунктах з координатами xi і   yi ;
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Pi - так звані  інтерполяційні ваги, з якими  величини Z(xi,yi) входять  в ін-
терполяційну формулу, причому:
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Інтерполяція по рівнянню  (5.10)  називається оптимальною за умови тако-
го набору ваг Pi, при якому середня квадратична помилка  інтерполяції ви-
являється найменшою. Цій умові відповідають ваги Pi, що обчислюються
шляхом розв’язання наступної системи n -  лінійних алгебраїчних  рів-
нянь:
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де rj,i - коефіцієнти кореляції між опадами в пунктах їхнього вимірювання;
rj,0    - коефіцієнти кореляції між опадами в точці інтерполяції фактич-

ними даними на станціях;
n    - число станцій.

        Методика оптимальної інтерполяції детально розроблена і може за-
стосовуватися  з метою  інтерполяції при вирішенні задачі розрахунку гід-
рографа стоку води з водозбору чи в інших задачах, де потрібен розраху-
нок динаміки досліджуваного елемента по площі водозбору. Однак при
наявності обмеженого числа пунктів спостережень на річковому водозборі
обчислення кореляційних функцій не забезпечує  точне визначення  ваг
[28]. У цьому випадку можна рекомендувати більш простий спосіб прос-
торової інтерполяції, заснований  на попередньому аналізі  просторових
кореляційних функцій, характерних для вимірюваних у даному регіоні по-
лів опадів. Кореляційна функція може бути  описана рівнянням  гіперболі-
чного типу  [22]:
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де li - відстань від точки інтерполяції до і- ї станції;
l0 - так званий радіус кореляції - відстань, при якій значення коефіцієнтів
кореляції стають мало значущі;
m - параметр рівняння, що набуває  значення від 2  до  3.
  За даними автора [35] для району, наприклад, Велико–Анадольської  во-
дно – балансової станції l0  складає 40  км.
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На базі  формули оптимальної інтерполяції  (5.10) і рівняння (5.13) для
кореляційної функції  розроблена  формула  просторової інтерполяції в то-
чці водозбору з координатами x,y від трьох найближчих станцій з коорди-
натами xi,yi [22]:
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     Дослідження побудованих за формулою (5.16) полів значних опадів
фронтального походження  для ряду  районів України показало, що  при
m=2  обчислені поля опадів   безперервні, мають плавні переходи від
центрів дощів до їх периферії, властиві природним дощам, що зрошують
великі площі річкових водозборів. З ряду інших якостей - простота алго-
ритмів і невеликий обсяг обчислень, точність і плавність апроксимації ре-
альної поверхні - викладений вище метод просторової інтерполяції важли-
віший за метод сплайн–інтерполяції. Основний недолік останньої пов'яза-
ний з явищем биття обчислюваної сплайн-функціії через помилки вимірів.
   Слід зазначити, що просторова інтерполяція за формулою (5.14) з відно-
вленням неперервних полів факторів і елементів стоку може застосовува-
тися не тільки до опадів, але і  до інших факторів стоку і змиву, напри-
клад, до показників зволоження ґрунтів і до інших факторів якості вод,
якщо вони  виміряні на досить великому числі точок(пунктів)  водозбору.
Але слід пам’ятати, що  застосування просторової інтерполяції для віднов-
лення полів опадів ефективне тільки у випадку однорідності вхідного поля
наземних вимірювань.

5.3.2  Дистанційні способи визначення полів факторів
                                                  стоку

З альтернативних інтерполяції заслуговують уваги дистанційні способи
визначення полів опадів. Автор роботи [25] вважає, що самим надійним
методом установлення просторового розподілу опадів є спосіб їх наземних
радіолокаційних вимірів. У літературі [25,35] наведені описи підбадьорю-
ючих результатів визначення полів опадів за даними космічних зйомок у
тепловій зоні спектра радіації.
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       Визначення полів опадів метеорологічними радіолокаторами
(МРЛ). Визначення полів опадів при використанні метеорологічних лока-
торів ілюстровано зразками вихідних матеріалів локаційного зондування в
Закарпатті. Майже вся територія Українських Карпат перекривається про-
менем метеорологічного радіолокатора, вихідними матеріалами якого є
цифро-карти інтенсивностей дощових опадів. Цей локатор розміщено на
території Угорщини, а його цифро-карти передаються в Гідрометеорологі-
чне Управління Закарпаття в формі обміну матеріалами.
     На рисунку 5.1 показана частина карти розподілу інтенсивностей опадів
в межах території Закарпаття, обведена лінією червоного кольору. На цій
карті розподіл дощу зображено кольорами. Площі без опадів мають чор-
ний колір і тому складають чорний фон для площ зрошення, які позначені
яскравими кольорами в залежності від інтенсивності дощу. Так, площі,
зрошувані дощем інтенсивністю менше 1 мм/год мають відтінки голубого
кольору, площі з дощем 1-5 мм/год відповідають відтінкам зеленому ко-
льору, 5- 20 мм/год – від жовтого до помаранчевого кольору, більше 20
мм/год – відтінкам червоного. Слід відзначити, що растрова система карти
розподілу інтенсивностей опадів по території Закарпаття, яка показана на
рис. 5.2, досить детально відображає поле інтенсивностей зрошування до-
щем земної поверхні.
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Рис. 5.1 -  Інтенсивності дощу 29.05.2000 р. в 16:00 в Закарпатті
(метеолокатор).
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Рис. 5.2 - Карта інтенсивності дощу 29.05.2005 р. за 17:00
(по метеолокатору).

Як видно з цих карт на рис. 5.1 і 5.2, крок растру зміни кольорової
розцвітки на площі карти складає всього 1мм мінімального однокольо-
рового відображення. При ширині полоси області в поперечному напрям-
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ку приблизно 10 см при наявному масштабі цей крок растру дає можли-
вість оцінити динаміку інтенсивностей поля зрошення десятками значень
інтенсивностей опадів для водозборів річок, які течуть від головного кар-
патського водорозділу до впадіння в річку Тиса. Таким чином досягається
висока деталізація вимірювання головного фактора формування паводко-
вого стоку, яка не може бути досягнута при використанні даних звичайної
наземної мережі вимірювання опадів. Крім цього, вихідні цифро-карти
можуть видаватися  з різною частотою, починаючи з хвилин.
     Дощові поля на електронних картах локатора можуть бути автоматично
скановані за всіма частковими площинами в межах річкового водозбору, а
їх дані введенні даних в пам'ять ПЕОМ для подальшого обчислення  гідро-
графа паводка, або його прогнозування.

    Поля зволоженості  за даними супутникових зйомок з ШСЗ “СІЧ-1”

     Сьогодні вологість ґрунтів вимірюється на рідкій агрометеорологічній
мережі станцій і постів. Ці дані не можуть повною мірою задовольнити
вирішення поставлених вище задач. Природна просторова варіація волого-
сті ґрунтів за площею робить необхідними її повторні визначення на зада-
ній площині і обчислення  середнього  значення з повторних вимірювань.
Трудомісткість відбору проб бурами і тривалість подальших операцій по
їх зважуванню і висушуванню  обмежує число повторностей і періодич-
ність визначення вологості ґрунтів на сільськогосподарських полях.
     Сучасні дані дистанційного зондування суші з орбіт штучних супутни-
ків Землі    дають   можливість   одержати виключно докладну  інформа-
цію   про   розподіл по   поверхні  регіонів  показників  зволоження  їх ґру-
нтів.  Проте практична реалізація цих даних в сучасних моделях природ-
них процесів вимагає інтерпретації і перерахунку яскравості полів випро-
мінювання, які фіксуються з орбіти, в прямі показники зволоження.
  У науковій  літературі  з радіометеорології розроблені фізичні основи па-
сивного методу зондування,  заснованого  на  фіксації  з орбіти  супутника
полів  власного  випромінювання ґрунтів з врахуванням їх вологості, влас-
тивостей рослинності  і інших характеристик [13,14,19,26,43]. Проте реалі-
зація теоретичних положень навіть для довгохвильової частини представ-
ляє значні складнощі у зв'язку з  необхідністю врахування фізичних  пара-
метрів  ґрунтів по глибині профілю, шорсткості їх поверхні і  особливос-
тей  рослинного  покриву. Тому   на практиці   для  інтерпретації даних
дистанційного зондування проводяться дорогі польові експерименти, в
яких виконуються літакові зйомки пасивного радіовипромінювання ґрун-
тів на заданих ділянках місцевості з одночасним вимірюванням на  них
ґрунтової  вологості  контактним способом. За цими даними одержують
радіаційно-вологістні  залежності.
    На рис.5.3 показано фото-космічний знімок з борту супутника СІЧ-1, на
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якому по території західної частини Північного Причорномор`я зафіксо-
вано розподіл яскравостей пікселей поля випромінювання довжиною хвилі
3.1 см, при якій яскравість кожного пікселя залежить від вологості ґрунтів
в його межах. Розглядаючи карту на рис. 5.4, можна помітити, що на ній є
широкі затінені площі, саме вони вказують на те, що ці площі більше зво-
ложені, ніж сусідні. Більш світлі місця на карті вказують на малу зволоже-
ність – можливо це території промислових районів або міст. Наприклад,
зверху карти велике освітлене п`ятно – м.Одеса. Зрозуміло, майже чорні
зони – водні об’єкти. Інформативність карти величезна – запаси вологи в
межах кожної області обчислюються за даними яскравості декількох деся-
тків тисяч пікселей.
   На думку  авторів  робіт  [22,26]  похибки  цих  зв'язків  залежать від ек-
рануючих властивостей рослинності, які можна врахувати введенням до-
даткових   даних   від  датчиків  інших  діапазонів  хвиль, довівши точність
зв'язків до  задовільного рівня з коефіцієнтом кореляції 0,75.

Рис.5.3 - Поля яскравості випромінювання верхніх покривів ґрунтів
Північного Причорномор`я (зйомка з орбіти ШСЗ Січ-1, 1996 р.,
Херсонська, Миколаївська і частково Одеська області).

    Далі описані результати дослідження радіаційно-зволожених  залежнос-
тей   за   матеріалами активного зондування поверхні території Північно-
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західного Причорномор‘я - в межах Одеської,  Миколаївської і Херсонсь-
кої областей. Використовувалися дані зйомки полів відображеного  ви-
промінювання  радіолокатора  бічного  огляду (РЛСБО)  з  орбіти  супут-
ника  СIЧ-1 на довжині хвилі 3,1 см. Всього  аналізувалося 8  знімків
РЛСБО   за   різні   дати вегетаційного періоду - з 24.03.1996 р.  до 7.07.96
г, а також один знімок HОАА  для  координації  об'єктів  зйомок  РЛСБО.
Цей підбір знімків в основному характеризує динаміку відображеного ви-
промінювання ґрунтів за період витрачання  запасів  вологи  в ґрунтовому
шарі 20 см від максимальних весною до мінімальних в літні місяці. Зйом-
ки зафіксували відображені випромінювання  ґрунтів при значному діапа-
зоні їх зволоження.  Hа першому етапі дослідження використовувалися
опубліковані дані  середніх  по області  запасів вологи в ґрунті за даними
агрометпостів на дати зйомок РЛСБО СIЧ-1. У відповідності їм ставилися
встановлені  для кожної області показники інтенсивності відображеного
поля РЛСБО.

Елементом розв’язності зйомки РЛСБО є прямокутник (піксел) з роз-
мірами 2,5 на 1,3 км, смуга огляду - 460 км, знімки  в  чорно-білому  ко-
льорі.  Кожний  піксел представлений  відтінками сірого кольору і оциф-
рований показником яскравості, що змінюється в діапазоні від 0 (чорний)
до  255  (білий). Обробка перерахованих  в  табл.5.1  знімків  проводилася
на  ПЕОМ. В першу чергу на знімки наносилася географічна мережа і  на
кожному з них  фіксувалися межі областей.  Аналіз проводився по півден-
них областях України.  Області «вирізувалися» із загального  знімка  для
аналізу розподілу яскравості випромінювання по пікселях.  Кожна область
представлена даними яскравості по декількох десятках тисяч пікселів.

У зв'язку з необхідністю отримання радіаційно-вологістних залежнос-
тей  зі  всіх  даних  виміряної вологості по областях вибиралися ті,  що
співпадають за часом спостережень з датою фіксації знімку. Якщо дата
зйомки не співпадала з датою вимірювань вологості,  остання встановлю-
валася  шляхом  інтерполяції між суміжними термінами контактних вимі-
рювань. Складнішою виявилася задача виділення по всій місцевості піксе-
лів, які характеризують площі, контрольовані вимірюваннями вологості на
агрометстанціях. Відповідно до  існуючих  вимог ділянки спостережень
вибиралися з врахуванням  їх  репрезентативності  для  великих площ об-
роблюваних земель.
      Таким чином, всі без виключення дані вимірювань вологості  на  по-
стах  виконані на площах сільськогосподарського освоєння, зайнятих
найпоширенішою в регіоні  культурою.  Саме  для  таких  площ слід  віді-
брати  на  знімку  пікселі  і  встановити  по ним загальну обласну яскра-
вість випромінювання  для  ув'язки  її  з  даними  вологості. Рішення  цієї
задачі виконувалося шляхом аналізу кривих розподілу яскравості пікселів,
як приклад,  представлених  на  рис.5.4, який  складений  за даними  знімка
РЛСБО СIЧ-1 за 7.07.96 р.  Як видно  з  рисунків  показники  яскравості
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займають  вісь  абсцис  від мінімальних   значень   30-40  одиниць  прийн-
ятої  шкали  яскравості  до максимальної 190-210 одиниць.

  Таблиця 5.1 - Осереднені по областях запаси вологи в мм-му шарі  води
                          в 20 - см шарі ґрунту і  модальні  значення яскравості
                          відображеного  поля РЛСБО СIЧ-1 на дати зйомок 1996 р.

№ Дати
зйомки

Херсонська
       обл.

Миколаївська
        обл.

       Одеська
          обл.

мода
яскра-
вості

волога,
мм

мода
яскра-
вості

волога,
мм

мода
яскра-
вості

волога,
мм

1 24.03  44,0  67  61,5    77   31,0    71
2 24.03    -   -  61,5    67   31,0    66
3 10.04  30,5  93  38,5   101   38,0   112
4 13.04    -   -  39,5    84   39,0    85
5 25.04    -   -  29,0   106   28,0     114
6 14.05  12,0  132  14,5   123   10,5   127
7 17.05  10,4  140  12,0   125    9,4   145
8 7.07  15,0  112  14,0   104   17,0    94

  Таким чином, праву периферію гістограми формують поверхні з підви-
щеною яскравістю пікселів,  причому, вони не відносяться до  площ  сіль-
ськогосподарського  освоєння, а вологість  на   таких площах не контро-
люється вимірюваннями на агрометпостах.
   Ліва частина осі яскравості відповідає затемненим ділянкам,  зайнятим
водною  поверхнею  лиманів,  водосховищ,  озер - пікселі в цих місцях по-
казують значення від 10 до 30 для значних по площі акваторій, в межах
яких можуть розташуватися цілком окремі або групами затемнені пікселі.
 Для менших поперечних розмірів водних об'єктів - річок,  ставків,  кана-
лів яскравість ділянок збільшується, оскільки в межі пікселів входить як
водна  поверхня,  так і  ділянки прилеглої  суші.  Заболочені  ділянки  суші
-  низинні болота, заплавні ділянки та інші  перезволожені  поверхні  на
знімку звичайно  затемнені,  проте мають дещо більшу яскравість, ніж від-
криті водні простори - залежно від площ  і  ступеня  зволоження ґрунтів. В
результаті, залісені ділянки - лісові масиви,  меншою мірою  лісосмуги,
мають менший показник  яскравості  в порівнянні із звичними сільського-
сподарськими угіддями, зайнятими просапними культурами. В літе-
ратурних джерелах  це пояснюється більш високим розсіянням електрома-
гнітного випромінювання ґрунтів у зв'язку з підвищеною шорсткістю по-
верхні і екрануванням їх рослинністю.
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Рис 5.4 - Гістограми розподілу яскравості пікселів знімка РЛСБО СІЧ-
1 від 7.07.96 р. для Одеської (а), Миколаївської (б) і Херсонської (в)
областей.

    Таким чином,  на підставі проведеного вище аналізу можна зробити ви-
сновок  про те, що тільки центральну частину діаграми яскравості форму-
ють сільськогосподарські угіддя, де вологість контролюється агрометео-
рологгічними  станціями.
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         Рис. 5.5 - Залежність між модальним випромінюванням за
даними СІЧ-1  і середніми запасами вологи за даними
контактних вимірювань (Одеська, Миколаївська і
Херсонська області).

Розглянемо структуру сільгоспугідь і особливо посівних площ, до
яких прив'язана вологомірна мережа в межах трьох південних  областей,
що розглядаються. Вони належать до степової зони України,  в межах якої
за даними літературних джерел [36] зернові  і технічні культури займають
до 70% всіх угідь. Hа підставі проведеного аналізу можна зробити  висно-
вок  про  те, що  приблизно половина площі центральної частини гістограм
розподілу яскравості пікселів відноситься до площ під провідними  куль-
турами.  Саме на них проводяться вимірювання вологості. Тому узагальне-
ний показник яскравості центральної частини гістограми правомірно по-
ставити  у відповідність середній по області вологості ґрунтів. У зв'язку з
тим, що в центральній частині графік має симетричні гілки, як узагальне-
ний  показник  яскравості  можна  взяти  модальне значення графіка.

У таблиці 5.1 наведені модальні значення  яскравості  для дослід-
жуваних областей. За даними цієї таблиці на рис.5.5 побудований зв'язок
між середніми  по області   значеннями   яскравості  випромінювання, що
фіксується, і  запасами ґрунтової вологи в 20 см  шарі  ґрунту.

Коефіцієнт  кореляції  цього зв'язку   виявився   рівним  0,83. Дослі-
дження  надійності  розрахунків коефіцієнта  кореляції  показало,  що  зв'я-
зок  між  досліджуваними явищами   може  вважатися  достовірним.
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5.3.3  Оптимальна дискретизація площі водозбору на
           частинні  площини – основа просторового
                                       моделювання

      Як указувалося вище, в розділі 5.1, схиловий стік води і винос речовин
береться як показник їх бічного  припливу в русло зі всієї довжини схилу.
Більш того, розрахунки припливу відноситься до деякої площі, що вклю-
чає цілий ряд схилів. Це пов'язано з тим, що інтенсивність стоку зі схилів
доводиться розраховувати за формулами залежно не тільки від опадів, але
і від морфометричних і геоботанічних показників поверхні заданої пло-
щини. Так, наприклад, середню довжину схилів можна обчислити за кар-
тографічними даними тільки для найдрібніших водозборів з площею декі-
лька км2  і брати її рівною відношенню площі водозбору до подвоєної до-
вжини русла. Те ж можна сказати і відносно інших характеристик поверх-
ні схилових водозборів - середньої густоти балочної мережі, середнього
уклону схилів і т.п. Все це підказує, що перелічені вище чинники не мо-
жуть мати характеру точкових елементів для просторової моделі. Крім
цього, один з основних чинників водного стоку і виносу речовин - інтен-
сивність схилового стоку - складає неоднорідне поле [22]. Це ж властиво і
іншим чинникам винесення  речовини, наприклад, показнику вмісту хімі-
катів  на  схилах, який з указаних вище  причин  відрізняється  значною
просторовою нерівномірністю.
     Враховуючи викладене вище, просторовий розподіл чинників винесен-
ня не можна представити безперервними  полями. Їх слід замінити серед-
німи значеннями чинників стоку води і виносу речовин окремими час-
тинними  площинами. Саме такий підхід запропонований в роботі [22]
при  створенні просторової моделі формування  дощових  паводків. У цій
роботі автором застосовується  оптимальна  дискретизація полів чинників
стоку за частинними площинами  водозбору, розміри яких координуються
з величинами  швидкості  перенесення води по руслу і розрахункового ін-
тервалу тимчасової  дискретизації процесу. В цьому випадку весь водозбір
розбивається на деяке число оптимального розміру площин, в межах кож-
ної з яких значення інтенсивності схилового стоку можна усереднити  і
віднести до центру площини з певними просторовими координатами.
       Тому для успішної реалізації просторової моделі доцільно розробити
оптимальну структуру більшості вхідних даних, яка задовольнила б вимо-
гам моделі. Основне призначення такої оптимізації полягає в мінімізації
обсягу вхідної інформації при забезпеченні достатньої точності розрахун-
ків витрат стоку, що пов'язано не тільки з необхідністю зменшити обсяг
обчислень. Інформація повинна бути адаптована до розподілення даних за
часом і частинними площинами заданого розміру та координатами їх
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центрів. Це розподілення  визначається структурою формул (5.1) та (5.8), а
також тих, за якими обчислюють параметри формул. Оскільки процес об-
числень стоку по моделі здійснюється по дискретних інтервалах часу ∆t,
виникає необхідність вхідні дані представляти також дискретно через цей
розрахунковий інтервал, що неминуче приводить до дискретизації форм
стоку через просторовий крок ∆x=v·∆t. Суть її відображає особливості
географічних полів, в яких  "…. своєрідна єдність простору і часу, виража-
ється в безперервній зміні просторової структури поля через безперервну
зміну величин в часі" [35].  Розглянемо спочатку оптимальне значення кі-
нцевого  інтервалу  часу ∆t – часовий крок  дискретизації  розрахункового
процесу.
Оптимізація часового кроку дискретизації процесу стоку води і речо-
вин. Початкові дані для розрахунку стоку, в першу чергу графік дощу, пе-
ретворюються в дискретну форму з часовим кроком квантування, рівним
розрахунковому інтервалу ∆t. Розрахунковий інтервал часу не повинен пе-
ревищувати той період, протягом якого очікується значне коливання інте-
нсивності випадання опадів, інакше графік дощу виявиться надто згла-
дженим і не будуть враховані його короткочасні піки. Проте, процес
трансформації опадів в русловій стік включає ряд стадій тимчасової аку-
муляції води на поверхні схилів і в русло-заплавних місткостях, вплив дрі-
бномасштабних пульсацій графіка опадів на коливання графіка стоку но-
сить згасаючий характер, Тому розрахунковий інтервал часу ∆t може бути
дещо збільшеним в порівнянні з потрібним при дискретизації графіка до-
щу. Ступінь цього збільшення визначається регулюючою здатністю водо-
збору, яка залежить від ряду перелічених чинників, і в першу чергу від
розмірів басейну або пов'язаного з ним часу добігання води від найбільш
віддалених точок водозбору до замикального створу.
    У деяких роботах були висловлені пропозиції встановлювати розрахун-
ковий інтервал часу, виходячи з умови задовільної деталізації гідрографа
[19]. Однак вимога деталізації гідрографа не є єдиним критерієм вибору
розрахункового інтервалу часу, особливо для методів обчислення гідро-
графів, заснованих на розв’язанні диференціальних рівнянь несталого ру-
ху, представлених в різницевій формі (рівняння 5.1 та 5.8 відносяться до
такої форми). В цьому випадку правильний вибір розрахункового інтерва-
лу часу визначає точність апроксимації похідних і одночасно забезпечує
стійкість обчислювальної схеми, яка досягається за умови неперевищення
розрахунковим інтервалом ∆t  часу добігання води на ділянці русла дов-
жиною ∆x.
       Дискретний інтервал часу ∆t зазвичай вибирається таким, щоб для
економії обсягів введення вхідних даних в модель стоку число часових
кроків розрахунку було як можна меншим і в той же час помилка розраху-
нку гідрографа не перевищувала деяку допустиму похибку. В роботі [22]
обчислено графік, що показує залежність помилки розрахунку гідрографа
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паводка від відносної величини розрахункового інтервалу часу ∆t/tp, де tp -
повний час добігання води по довжині річки. Ординати апроксимуючої
кривої цього графіка приведені в табл.5.2.

    Таблиця 5.2 - Середні відносні похибки обчислення ординат гідрографів
дощового стоку ∆Q в %  в річках Закарпаття для різних значень ∆t/tp [22].

a=∆t/tp 0.065  0.10  0.15  0.17  0.28  0.42  0.58
Похибка
∆Q в   %      5    7      8  10    15    20    25

       Таблиця 5.2 містить  відомості про похибки розрахунку гідрографа
стоку в залежності від відносного розміру  розрахункового інтервалу часу
∆t/tp. Із зростанням ∆t для однієї і тієї ж річки з визначеним tp похибка роз-
рахунку зростає.  Звичайно для вимірювань витрат за граничну береться
похибка в 5-6%,  проте при підрахунку стоку для  складних випадків пере-
бігу води по заплаві з виконанням методів графічної чи аналітичної екст-
раполяції кривої витрат ця похибка може досягти  7-10%. Тому  як  допус-
тиму похибку розрахунку ординат гідрографа візьмемо з цих крайніх ви-
падків похибку в 7%, яка згідно з даними таблиці 5.2  забезпечується для
всіх ∆t/tp , які не перевищують значення 0,10.

Оптимізація просторового кроку дискретизації полів факторів стоку
води та змиву хімічних речовин. Часова дискретизація процесу стоку по
розрахунковому інтервалу часу ∆t одночасно означає дискретизацію форм
стоку в просторі з кроком ∆x. Проведемо аналіз вибору оптимального роз-
міру просторового кроку дискретизації площі водозбору і перетворимо
розрахункові формули  (5.1) в іншу форму. Для цього складові частини
цих формул зробимо рівними їм виразами, а саме: перша заміна
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 - це поперечний розмір частинної площі, який співпадає з ізо-
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яснення внесемо під другу суму ljv , , яке перемножується на ∆t з результа-
том , рівним ∆xj,k. В результаті рівняння (5.1) змінить свій вид на такий:
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yk – відстань по еквідістанті від центра елементарної площини до замика-
льного створу; ni - число елементарних площ на відстані xg від замикаль-
ного створу; fj,k -  розмір площі однієї частинної площини, який обчислю-
ється так:

fj,k = ∆xj,k · ∆yk(xg),                                       (5.16)

де ∆xj,k    і ∆yk(xg)  -  відповідно  подовжній  і  поперечний   розміри еле-
ментарної площини, причому, при виборі однаковими поперечного і по-
довжнього розмірів площини, коли вони набувають форми квадратів, до-
сягається зручність у виділенні площин і розрахунків з їх участю;
     Отриманий вираз для розрахунку гідрографа водного стоку визначає
ординату гідрографа у вигляді суми об'ємів стоку з елементарних площ
басейну річки, на які розділяється водозбір відповідно до схеми добігання
при змінній швидкості руху води в руслі. Розрахункова формула (5.15)
припускає дискретизацію всієї площі водозбору на окремі елементарні
площини fj,k, , об'єми  схилового стоку з яких в певній послідовності під-
сумовуються русловою системою, утворюючи витрати води та речовини в
замикальному створі. При цьому інтенсивність припливу зі схилів усеред-
нюється в межах кожної елементарної площини. Дискретизація поля стоку
води і винесення речовин зі схилу вимагає попередньої просторової дис-
кретизації параметрів моделі і вхідних  даних  для  розрахунку [42].  Ці
дані можна вибрати з топографічної карти по великому числу точок  пове-
рхні схилів або методами просторової інтерполяції обчисленого поля вхі-
дних даних, наприклад, поля інтенсивності дощових опадів. Для виконан-
ня розрахунків паводка за формулою (5.16) виникає необхідність усеред-
нення цих даних по окремих елементарних площинах, координати центрів
яких встановлюються  в процесі обчислень за рівняннями  моделі.   Розмір
частинних площин і їх кількість залежить від швидкості перебігу води на
заданій довжині русла і в задану одиницю часу.
       На рис. 5.6 як приклад наведена схема дискретизації водозбірного ба-
сейну  загальною площею 375 км2  на  частинні площини розмірами 9 км2

кожна, виконана відповідно до наведених вище положень.
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Рис. 5.6 -  Схема дискретизації водозбору на частинні площини
                  (квадрати).

                           Примітка:     -- -- -- -- --  - еквідістанти.

5.4 Кінематично-хвильова модель процесів стоку води і
          виносу наносів і речовин зі схилів річкових водозборів

     5.4.1 Водоутворення  і стік води по поверхні схилів

Динаміка схилового стоку. Представлені полями чинники стоку  - дощові
опади в поєднанні з чинниками поглинальної поверхні, попередньої зво-
ложеності, вбирної здатності ґрунтів і іншими, утворюють за певних умов
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поля водоутворення, які для кожного елементарного майданчика водозбо-
ру можна обчислити за формулою [6,8]:

ht = at  - ( k0 + A / tb ) ,                                        (5.17)

      де ht  і  at   - відповідно, інтенсивності водоутворення і дощу на мо-
мент часу t  від його початку; k0 - стала інтенсивність інфільтрації при
дуже великому часі t; A і b  - параметри формули, залежні від властивос-
тей ґрунту і його вологості.
      Ординати графіка водоутворення можна обчислити наступного одно-
членного виразу з використанням коефіцієнта водоутворення σt :

ht = σt·at  .                                                   (5.18)

        Коефіцієнт водоутворення обчислюється за такою формулою [9] :

bahs tatt ××=  ,                                            (5.19)

де at  - інтенсивність дощу на час t від початку видоутворення; α, η  і   β
– параметри, які залежать від механічного складу ґрунту, а параметр η за-
лежить також від  попереднього зволоження ґрунтів .
        Стік води зі схилів починається у момент перевищення інтенсивності
дощу над інтенсивністю вбирання і супроводжується водною ерозією. Йо-
го супроводять інші явища: вимивання з ґрунту водою хімічних речовин в
розчиненому вигляді і виносом їх разом з ґрунтовими частками , з якими
вони міцно пов'язані. Під впливом ударів дощових крапель по поверхні
вологого ґрунту і скаламучення водної маси до неї надходять обмінні хі-
мічні форми як в розчиненому  вигляді, так і разом із завислими твердими
частинками.
         Динаміку поверхневого стоку зі схилу звичайно описують за допомо-
гою кінематичної моделі, широко вживаної при розрахунках паводкового
стоку. Модель складається з рівняння нерозривності елемента потоку, що
стікає із смуги схилу одиничної ширини і рівняння для швидкості течії:

th
t
y

x
q

=
¶
¶

+
¶
¶                                                      (5.20)

un Imyv = .                                                        (5.21)

     Витрата поверхневого схилового стоку для смуги схилу одиничної ши-
рини при глибині потоку  y  запишеться в формі рівняння:
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q =  v·y = myn+1Im ,                                        (5.22)

  Після  підстановки цього рівняння в (5.20)  одержують загальне диферен-
ціальне рівняння схилового стоку :

                          (n + 1) m Iu yn+1 ¶ y/¶ x + ¶ y/¶ t = ht .                           (5.23)

     В цих рівняннях у - глибина схилу фіктивного (рівномірно розподіле-
ного по ширині схилу) потоку в момент часу t  від початку його руху на
відстані x  від вододілу; I - уклон поверхні схилу;  m, u  і  n -  параметри
формули швидкості течії, залежні від шорсткості  поверхні схилу і його
мікрорельєфу.
Скінченнорізницеві обчислення рівнянь схилового стоку.
    Рівняння (5.23) можна записати в скінченнорізницевій формі:
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де i  й j  – відповідно номери інтервалів часу tD  та ділянок схилу xD
по його довжині.
   Після помноження обох частин рівності на xD  та виконання переносу в
ліву частину тих членів рівності, які містять шукане значення 1
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      Введемо позначення для окремих груп параметрів цього рівняння[22] :
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Якщо поздовжній профіль схилу вважати прямолінійним, тоді пара-
метр a1 стане рівним параметру a. В результаті використання заміни (5.26)
рівняння (5.25) перепишеться у наступному вигляді:

.01 =-++ jh
n

h bfaf                                (5.27)

Це рівняння містить тільки одну невідому величину hf , що дорівнює
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шуканому значенню глибини шару схилового стоку 1
1

+
+

i
jy , яку по рівнянню

(5.22) можна перерахувати у витрати стоку води q зі схилу. Визначення hf
проводиться методом простого ітераційного добирання. В літературі з об-
числювальної математики відомий ефективний спосіб розв’язання подіб-
них рівнянь, який організує ефективний пошук коренів рівняння і має
швидку збіжність[20]. Запишемо нев’язку fa  для рівняння  (5.27):

.1 j-+= + bfafF n
a                                      (5.28)

Розкладемо функцію Fa в ряд Тейлора, позначимо коефіцієнти роз-
кладу  через F з індексами , які означають рівень похідної функції:

;1
0 j-+= + bfafF n

k ( ) ;11 bfnaF n
k ++= ( ) 1

2 1
2
1 -+= n

kfnanF .       (5.29)

В наступному рівнянні (5.30)  індекс  k означає порядковий номер
кроку ітерацій, а шукане значення fk  знаходиться за узагальненою форму-
лою Ньютона, знаменник якої може набути нульового значення тільки в
тому випадку, коли відсутній шар стоку на схилі, а це має місце за межами
обчислювальної схеми:
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                                      (5.30)

       Досвід використання описаного методу ітерацій показує, що на кож-
ному кроці ітерація подвоює число правильних цифр результату. Однак
уповільнення ітерацій можливо через вибір невдалого початкового набли-
ження для кореня f0. Тому спочатку слід знайти якнайближче до кореня
значення f0.  Перший спосіб такого обчислення f0  рекомендується скласти
на базі рівняння (5.27) з параметром n=1. Останнє доцільно, по-перше, в
зв’язку з використанням в роботах А.М.Бефані [9] значення показника n  у
околиці 1; по-друге, при значенні n=1 рівняння (5.27) перетворюється в
квадратне, єдиний додатний корінь якого обчислюється за наступним рів-
нянням, що має межі застосовності тільки при наявності  шару стоку води
на схилі:

( )bab
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f -+= j4
2
1 2

0 .                               (5.31)

      Широкий досвід використання обчисленого при n=1 початкового зна-
чення f0  показав, що при такій схемі підбору вже після  2-3  кроків ітера-
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цій розходження між послідовними значеннями кореня складає число ме-
нше 10-6.

Врахування струмкового стоку води зі схилів. У роботі [6,22] прове-
дений аналіз схилового стоку з метою явного врахування струмкового ха-
рактеру стікання як на підйомі так і на спаді. На основі рівняння  профілю
поперечного перерізу схилу у формі хвилястої лінії, наприклад, косину-
соїди (рис.5.7), з урахуванням якої одержано рівняння зв'язку глибини у
суцільного потоку з  коефіцієнтом затоплення y  і  середнім перерізом мі-
крорельєфу Н:

÷
ø

ö
ç
è
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-= pyy

y
py cossin

2
Hy                               (5.32)

Коефіцієнт затоплення  y  визначається через y підбором з (5.32).

                    Рис.5.7 - Схема профілю поперечного перерізу схилу.

                              (Px - відмітки поверхні схилу, x - відстані)

У правій частині рівняння (5.17) ht - інтенсивність водовіддачі, яка
обчислюється по різниці at і k0  для періоду випадання дощу , а для пері-
оду спаду, тобто коли at = 0,  в правій частині рівняння (5.17) замість k0

беруться з від’ємним знаком втрати води на вбирання в дно струмків y·k0 ,
де y  -  коефіцієнт затоплення. Цей коефіцієнт враховує частку площі
схилу, де спостерігаються втрати вод стоку на інфільтрацію. Його значен-
ня може бути обчислено зворотним розрахунком з формули (5.32) після
обчислення фіктивної глибини cхилового потоку yt  у замикальному ство-
рі схилу. Розрахунки цієї глибини для різних моментів часу t вико-
нуються на базі рівнянь, викладених вище, починаючи з рівняння (5.20) і
завершуючи рівнянням (5.30). Більш глибокого розуміння ролі параметру
y  в обчисленнях можна досягти на основі матеріалів Прикладу 1 в кінці
першого розділу посібника.

Таким чином, застосування моделі кінематичної хвилі дозволяє вра-
хувати динаміку стікання води зі схилу, не тільки в часі, але і по довжині
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схилу, що  важливо при описанні змиву наносів, як несталого процесу во-
дної ерозії.

Слід відзначити, що раніше пройшли апробацію багато інших підхо-
дів щодо моделювання схилового стоку. Так, наприклад, якщо формулу
(5.1) записати для схиловго водозбору, то після її часткового перетворення
можна одержати такий вираз для обчислення гідрографа схилового стоку
[22]:

jtcx
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jсх h

v
v

q ,
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,
, 67.16 ××=  ,                                (5.33)

 де qcx,j - модуль схилового стоку на  j – ий   інтервал часу;
jсхv , -  швидкість течії  схилового стоку;

jtссv , - середня швидкість течії води за час добігання до підніжжя схилу;

jtcxh , - середнє схилове водоутворення за час добігання до підніжжя схи-
лу;
   16,67 – коефіцієнт перерахування інтенсивності водоутворення в модуль.
         Для розрахунків швидкості перебігу схилових вод доцільно вико-
ристовувати наступну більш зручну формулу, введення якої виключає не-
обхідність використовувати метод послідовного підбору швидкості [10]:

( ) 3/1

,jcx,v cxjTcxcxc lhIa=  ,                                   (5.34)

 де  ac -  коефіцієнт, що залежить від шорсткості поверхні схилів і форми
схилових рівчаків;

Ісх -  середній уклон схилу в %о;
lcx  - довжина схилу.

Обґрунтування моделі схилового стоку в гірських районах. Типовою
особливістю гірського схилу є наявність на його поверхні складеного з по-
ристо-уламкового матеріалу покривного чохла, який знизу підстеляється
відносним водоупором, а зверху місцями покритий ґрунтовим шаром не-
значної товщини. Потужність пористо-уламкового шару змінюється по
довжині і ширині схилу. Відзначаються подовжні смуги вдовж схилу, у
межах яких покривний шар має малу товщину або значно закольматова-
ний. У нижній частині схилу поширені осипи, покриті зверху тонким ша-
ром ґрунту.
   Багаторічні експедиційні дослідження стоку з постановкою активних
експериментів проводилися гідрологами Одеського гідрометеорологічного
інституту під керівництвом завідувача кафедри гідрології, професора
А.М.Бефані. Досліди зі штучним дощуванням ділянок схилів самих різних
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розмірів проводилися як у рівнинних, так і в гірських умовах. Результати
цих досліджень по регіону Карпат були опубліковані в статтях  [7,8 та ін.] .
    Однією з головних задач експериментальних досліджень було установ-
лення генезису схилового стоку, основних його видів і шляхів стікання
води в залежності від структури ґрунтового профілю. Для вирішення цих
задач було проведено сотні експериментів, у яких застосовувалося штучне
дощування майданчиків розмірами від 1 м2  до 1200 м2. Штучне зрошення
майданчиків водою здійснювалося на малих площах розмірами до 18 м2 за
допомогою спеціальних дощувальних апаратів. У процесі дослідів фіксу-
валися не тільки інтенсивності дощу і стоку з майданчика, але й інші гід-
равлічні явища - утворення калюж на поверхні схилів, початок струмкової
форми стоку чи стоку  дренажних вод за межами майданчика. Після дослі-
дів викопувалися шурфи для визначення шляхів поширення підповерхне-
вих вод.
    В гірських умовах верхній пористо-уламковий шар має винятково вели-
ку пористість. За даними дослідів у Карпатах інтенсивність проникнення
води різь поверхню ґрунту може досягати величини 7 мм/хв, що виключає
можливість поверхневого водоутворення навіть при інтенсивних дощах у
цьому районі. Така "провальна" проникність дощових вод сприяє швидко-
му надходженню води до шару підстильних корінних порід і накопиченню
її на поверхні цього відносного водоупору. Таким чином, виникають умо-
ви стікання води по порах пористо-уламкового шару, в якому в процесі ба-
гаторічного промивання утворюються різного виду канали, дрени стоку,
тому цей тип стоку можна назвати дренажним. Однак, щоб не змішувати
це поняття з відомим стоком підземних вод в умовах штучного розванта-
ження цих вод, надалі нами для найменування цього водостоку буде взято
загальний термін – «підповерхневий» стік, і тільки в деяких випадках -
дренажний. За даними досліджень в Українських Карпатах, підтвердже-
ними численними даними про стік з малих водозборів ЗВБС, втрати дощо-
вих опадів у водоупорні породи, що підстиляють верхній шар, складають в
середньому 0,0015 мм/хв [5].
      Однією з важливих характеристик стоку, що визначають його роль у
формуванні припливу води до русел річок і тимчасових водотоків, є його
швидкість. Найважливішим висновком, отриманим у згаданих вище екс-
периментальних дослідженнях, є доказ турбулентного характеру руху під-
поверхневого стоку - пропорційність швидкості течії від кореню квадрат-
ного з уклону схилу[10]. Тому в моделі кінематичної хвилі для підповерх-
невого стікання використовується така формула швидкості стоку:

vn = ak nI    , (5.35)

а рівняння нерозривності суцільного підповерхневого стоку води шаром z
по поверхні відносного водоупору [8]:
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  де vn  - швидкість підповерхневого стоку;
ak  - параметр, що залежить від характеру макропор, їхнього діаметра і

форми поперечного перерізу; In - уклон поверхні відносного водоупору;
ht - інтенсивність підповерхневого водоутворення, яка дорівнює різниці ін-
тенсивностей дощу й вбирання води у ґрунти відносного водоупору k0 ;
для періоду спаду після кінця дощу в правій частині рівняння (5.32) за-
мість ht береться параметр  (–y k0), де y - коефіцієнт приведення втрат на
спаді фіктивного суцільного силового стоку до реальної струмкової фор-
ми.; d - коефіцієнт акумуляції, рівний z0/Hn, де  z0 – шар води, необхідний
для насичення всієї товщі ґрунту Hn ;
qn - витрата підповерхневого стоку, що обчислюється за формулою:

                                                     qn = d¶ vn z ,                                          (5.37)

   де d¶  - коефіцієнт дренажної водовіддачі, який дорівнює  відношенню
сумарної площі перерізу дрен на одиничній ширині схилу до потужності
пористого шару; z – глибина  шару підповерхневого стоку над підстила-
ючим водоупором.
           Витрати загального стоку з гірського схилу - поверхневого і підпо-
верхневого - обчислюються за формулами (5.22) і (5.37) від загальної во-
довіддачі за формулою  (5.17) або (5.18). У цілому для водозбору загальні
витрати приблизно можна оцінити коефіцієнтом d , який визначає частку
від загального водоутворення, що йде на формування поверхневого стоку,
а різницею (1-d) визначається частка підповерхневого стоку. Таким чином,
одержимо формули для витрат двох форм схилового стоку:

qi,пов = d·qi(xg,I ,yk) (5.38)

і qi,підп =(1- d)·qi(xg,I ,yk), (5.39)

де - qі,пов і qі,підп –модулі схилового стоку відповідно двох основних його
форм – поверхневої і підповерхневої.
    Розрахунковий гідрограф схилового стоку обчислюється за наступною
формулою з врахуванням частки площі водозбору d ,  на якій формується
поверхневий тип стоку. В цьому випадку d стає параметром, значення яко-
го оптимізується по зв`язку з фактором лісистості. Загальна формула для
обчислення сумарного схилового стоку, ід поверхневого і підповерхнево-
го, записується так:

qck,t = dt qпов,t +  (1-d) qпідп,t .                                  (5.40)
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      Зрозуміло, що розрахунки витрат поверхневого і підповерхневого ви-
дів стоку води  за даними середніми по окремих частинних площах подалі
будуть використовуватися при обчисленнях гідрографів витрат води в за-
микальних створах річкових водозборів за формулою (5.40). Більш дета-
льно ці розрахунки наведено в наступному розділі посібника.

5.4.2  Модель змиву наносів з поверхні схилів

     Модель водної ерозії. В роботі [38,44] виділені види поверхнево-
схилової водної ерозії, серед яких найбільше значення для винесення ре-
човин має поверхневий змив і струмкова ерозія. Поверхневий змив вини-
кає з появою схилового стоку, що має вигляд мікрострумків з глибиною,
співмірною з розміром переміщуваних частинок. У цій стадії водної ерозії
провідну роль відіграє ударна дія крапель дощу, що формує особливу фо-
рму зливового поверхневого  змиву.  Механічна  дія  крапель  на  грунт
полягає в руйнуванні структури ґрунтових агрегатів, втратою ними тонких
колоїдних плівок. При падінні крапель дощу на затоплений тонким шаром
грунт виникає важливий  для  дощової  ерозії ефект турбулентності, який
сприяє посиленню динамічної дії стоку на грунт, скаламученню частинок і
насиченню схилового потоку  наносами. Слід зазначити, що деяка частка
енергії дощових крапель гаситься листовою поверхнею рослин,  причому,
ця частка може бути оцінена площею проектного покриття ґрунту рослин-
ністю.
        У міру наростання глибини і швидкості схилового потоку він орієнту-
ється по напряму максимального ухилу поверхні схилу, його руйнівна дія
на грунт  посилюється  і  процес водної ерозії набуває вигляду струмкової
ерозії. Але навіть і в цій формі краплинне надходження опадів впливає на
процеси ерозії, створює додаткову турбулентність схилових потоків і під-
вищує його транспортуючу здатність, формуючи особливу форму струме-
нистої ерозії - зливовий струменистий розмив [44].
            В результаті викладеного вище можна зробити висновок про те, що
зливовий змив ґрунту відбувається під впливом одночасної дії на поверх-
ню ґрунту ударів крапель дощу і розмиваючої дії поверхневого стоку. Са-
ме це положення лягло в основу моделей, що описують процеси змиву на-
носів з поверхні оброблюваних схилів.  Найбільш вдалою є математична
модель процесу змиву і перенесення водним потоком наносів по типу рів-
няння кінематичної хвилі, яка використана в роботах [27,36,39]:

¶ (Ph)/¶ t + ¶ (Pq)/ ¶ x = Er + Ev .                              (5.41)

  де P  - мутність води схилового стоку;   h, q   - відповідно, глибина і ви-
трата схилового потоку на час t  від початку стоку і на відстані x від водо-
ділу;   Er і Ev - функції, що описують інтенсивність надходження в потік
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наносів за рахунок дії на поверхню ґрунту ударів дощових крапель і роз-
мивання ґрунту водним потоком.
       Ударна дія крапель на грунт і турбулізація потоку малої глибини
сприяє його насиченню завислими наносами, що враховується параметром
Er . Параметр Er  обчислюється з емпіричної залежності:

                                    Er = kr  (1 - km
np

j
jnj rC )1()

1

gg -å
=

 ,                                 (5.42)

  де   r   - інтенсивність дощу; kr,km- емпіричні коефіцієнти;
Cnj - коефіцієнт проектного покриття ґрунту рослинністю; g  - частка

площі водозбору для j -го типа рослинності;
np  - кількість типів рослинного покриву на водозборі;
gj - частка затопленої водою площі, обчислювана за емпіричною форму-

лою:
g  = a1 I a2   ,                                (5.43)

 де I   - уклон поверхні схилу; a1 і a2 - емпіричні параметри.
      За відсутності на поверхні грунту рослинності і затоплених площ фор-
мула (5.42) набуває вигляду:
                                                            Er = kr rkm   .                                    (5.44)

          Перенесення наносів поверхневим стоком відбувається в умовах, ко-
ли відрив частинок ґрунту потоком і їх переміщення можливі, якщо в по-
тоці є достатня кількість енергії, інакше відбудеться осадження частинок.
          Розрахунок транспортуючої здатності схилового стоку можна вести
за наступними емпіричними формулами окремо для ламінарного і турбу-
лентних потоку, межа між якими встановлюється по величині витрати
стоку на одиничній ширині схилу:

qt IbP 1=  при q <= qo,                                     (5.45)

 Pt = b2 Iq      при   q >  qo, при      qo  = 0. 46 м /хв на м,     (5.46)

де Pt – транспортуюча здатність потоку (кг/хв м); q - витрата з метрової
смуги схилу (м /хв м); i - уклон схилу в  %о; b1,b2- емпіричні коефіцієнти.
      Функція Eq, що враховує дію стікаючої води на  змив наносів, обчис-
люється з наступної залежності:

Eq = Kq(Pt - P)q ,                            (5.47)
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    де Kq    - емпіричний коефіцієнт; Pt, P і q - відповідно, транспортуюча
здатність потоку (кг/м ), його мутність  (кг/м )  і витрата води з одиничної
смуги схилу  (м/с).
            На підставі наведених вище залежностей обчислюється надходжен-
ня завислих в воді твердих частинок зі схилів в потік за рахунок краплин-
но-дощової і потокової ерозії. Обчислена мутність твердого стоку для  ко-
жної  частинної площин водозбору і за всі інтервали часу графіку інтенси-
вності розрахункового дощу може бути використана для розрахунків ви-
трат твердого стоку за наступною формулою, аналогічною формулі витрат
водного стоку  (5.1):

å å
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k
kjkglkglljij fyxqyxPRG ,                        (5.48)

де ijG , - витрата наносів в г/с в i -му створі водозбору і в j-ий інтервал часу
;

),( kgl yxP  - мутність схилового стоку в г/м3 з площини з заданими коор-
динатами в круглих дужках. Інші позначення  описані вище.

Модель винесення  речовин зі схилів. Витрати води і наносів разом з по-
казниками початкової концентрації речовин в поверхневих шарах ґрунту,
їх розчинністю у воді і сорбційною здатністю є основними  чинниками ви-
носу забруднювальних речовин зі схилу. Всі ці чинники враховуються мо-
деллю кінематичної хвилі для обчислення виносу забруднювальних речо-
вин схиловим потоком  води  з полоси схилу одиничної ширини[38,45,48]:

¶ (Ch)/¶ t + ¶ (Cq)/¶ x = Fi + N ,                              (5.49)

        де C - концентрація заданої речовини, що виноситься водним стоком;
h - глибина схилового  фіктивного (рівномірно розподіленого по ширині
полоси схилу) потоку в момент часу t  від початку його руху на  відстані
x  від вододілу; q – витрата стоку води зі схилу;

Fi -функція, що враховує надходження і-ї речовини до води схилового
стоку з активного поверхневого шару грунту у формі розчину або з су-
спензіями твердих частинок. Це трапляється при площинній ерозії і зму-
ленні потоку від ударної дії крапель дощу. Зменшення джерел забруднень
у воді може бути при наявності  фільтраційних втрат води в дно схилових
струмків, а також при осадженні наносів із джерелами забруднення на
грунт;

N - функція перетворення речовини всередині поверхневого схилового
потоку під  впливом хімічних реакцій, яка може не враховуватися у зв'язку
з швидким перебігом процесу стоку, який розвивається залежно від інтен-
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сивності і тривалості дощу і продовжується після нього від декількох хви-
лин до 1-2 годин.
       Таким чином, функція Fi в основному є такою, що визначає над-
ходження речовини від ґрунтів у водний потік. У роботі [30] опублікована
формула для обчислення рівноважної концентрації азоту і фосфору залеж-
но від концентрацій цих речовин у верхньому діючому шарі ґрунту. Тому
для розрахунку функції Fі можна  використовувати наступну формулу в
загальному вигляді:

Fi =  ki (CP,i - Ci) × b× q ,                            (5.50)

 де b - глибина діючого шару,  що береться рівній  товщині шару контакту
поверхневих вод з водами ґрунтового розчину, звичайно 1 см;
q - витрата води із смуги схилу одиничної  ширини; ki - коефіцієнт сорб-

ції-десорбції заданої речовини i; Ci  - шукана діюча концентрація заданої
речовини i; CP,i - рівноважна концентрація, що обчислюється за форму-
лою загального вигляду:

                                         CPi = ai ×CVi / (di - CVi) .                                    (5.51)

  де ai і di  - числові значення коефіцієнтів, які встановлюються в лабора-
торних дослідах на основі даних про розчинність конкретних речовин, на-
приклад, для азоту ai = 0.625, di = 351, а для фосфору ai = 1.538, dі=7300.
      Вищевикладена методика обчислення середніх концентрацій заданої
хімічної речовини або групи речовин, які виносяться схиловим стоком з
кожної елементарної площини, може бути використана для розрахунків
хімічних речовин в замикальному створі річкового водозбору за рівнянням
типу (5.16). В цьому випадку в кожному об’ємі води ql(xg,yk),  що стікає за
одиницю часу з площі 1 км2 заданої елементарної площини, міститься і за-
дана речовина з концентрацією Сl(xg,yk), а їх перемноження дає модуль ви-
несення цієї речовини з одиниці площі кожної елементарної площини. Пі-
сля введення Сl(xg,yk) множником до ql(xg,yk) в рівняння (5.15), останнє бу-
де мати вигляд:
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де Sj,i  -  витрата  заданої хімічної речовини в замикальному створі водо-
збора (при i=1) ,  (г/с);

Перевірка за експериментальними даними кінематико-хвильової мо-
делі винесення наносів і речовин зі схилів. Пропонована модель змиву хі-
мічних речовин з поверхні схилів перевірялася даними експериментальних
досліджень процесів змиву  агрохімікатів, які проводилися  в районі м. Іл-
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лічівськ Одеської області на полях учгоспу Одеського сільськогосподар-
ського інституту. Для отримання початкових даних для процесу змиву  аг-
рохімікатів застосовувався метод штучного дощування ділянок природних
схилів. За допомогою дощувальної установки зрошувалися площини роз-
мірами 1 м2, в ґрунти яких вносилися добрива з дотриманням тих правил і
норм, що діють в регіоні. Площини розташовувалися попарно - одна з них
удобрювалася, інша залишалася як еталон. Інтенсивність дощу і стоку фік-
сувалася об'ємним методом через 1-2 хвилини, а через 5-7 хвилин із стоку
відбиралися проби води на мутність і хімічний аналіз. Після їх обробки
встановлювалися концентрації наносів і хімічних речовин - фосфору і азо-
ту.
    Всього на експериментальних майданчиках було поставлено 40 дослі-
дів. Їх дані були використані для перевірки застосовності вище описаної
моделі для розрахунків змиву речовин в імітаційному режимі за умовами
дослідів. З цією метою на вхід моделі вводилися такі дані дослідів - інтен-
сивності дощів у різні моменти часу, контури експериментальних майдан-
чиків і геоморфологічні характеристики їх поверхні (уклон, показники мі-
крорельєфу і ін.).
     Параметри процесу інфільтрації дощових опадів в грунт, стоку  води по
поверхні майданчика і змиву наносів встановлювалися шляхом їх оптимі-
зації із залученням даних експериментів.
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Рис. 5.8 - Зіставлення обчислених по моделі і виміряних значень
                 мутності води за даними досліду 2, площина 2

       Як приклад на рисунках 5.8-5.10 представлено обчислений по моделі
графік зміни мутності потоку, концентрацій азоту та фосфору за даними
досліду 2.
Практична реалізація моделей вимагає попереднього встановлення число-
вих значень параметрів моделей. Модель поверхневого стоку води містить
наступні параметри, що входять у викладені вище рівняння:

b  - показник ступеня, що набуває значень від 1/2 до 3/4 (в середньому
дорівнює 2/3);

ko - стала інтенсивність вбирання води в грунт (мм/хв);
A  - параметр, залежний від структури і вологості ґрунту (мм/хв);
m  - коефіцієнт, залежний від шорсткості і мікрорельєфу поверхні схи-

лу;
u  - показник ступеня при уклоні;

    n - показник ступеня при глибині потоку, що має значення від 0,88 до 1.
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       Рис. 5.9 - Зіставлення обчислених по моделі і виміряних значень
                        концентрації азоту за даними досліду 2, площина 2.

      У наведені вище рівняння моделі змиву наносів  входять  такі  параме-
три:

Kp,Km - емпіричні коефіцієнти, що враховують чинники дії дощових кра-
пель на мутність потоку;
Kq,b1,b2 - коефіцієнти, що визначають ерозійні властивості ґрунтів і транс-
портуючу здатність потоку.
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Рис. 5.10 - Зіставлення обчислених по моделі і виміряних значень
                   концентрації фосфору за даними досліду 2, площина 2.

      Модель змиву хімічних речовин містить коефіцієнт сорбції - десорбції
для даної речовини і параметри, що управляють розрахунком сорбційно -
десорбційних процесів у потоці.
     Достатньо надійною базою для вибору або оптимізації цих параметрів
можуть служити експериментальні дані. Обнадійливі результати зістав-
лення обчислених по описаних вище моделях стоку води та винесення на-
носів, а також розчинених речовин азоту і фосфору з поверхні експериме-
нтальної площини з фактичними вимірами цих елементів, показані на ри-
сунках 5.8 -5.10.  На цих рисунках значки фактичних даних (“x”,”0”,”+”)  з
невеликими помилками розміщуються навколо обчислених по моделі кри-
вих. Це вказує на прийнятність описаних вище моделей для розрахунків
виносу схиловим стоком завислих наносів і хімічних речовин.
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 Контрольні запитання.

1. Види джерел забруднення поверхні річкових водозборів.
2. Характер розподілу джерел забруднень по поверхні річкових водозборів.
3. Аналіз складових формули ординати гідрографу стока і виносу речовин.
4. Відновлення полів факторів стоку по методу оптимальної інтерполяції.
5. Визначення полів опадів метеорологічними радіолокаторами.
6. Побудова полів зволоженості за даними зйомок з борту супутників.
7. Оптимізація часового кроку дискретизації процесу виносу речовин.
8. Оптимізація просторового кроку дискретизації процесу виносу речовин.
9. Схема дискретизації водозбору на частинні площини.
10. Аналіз формул водовіддачі схилів і поверхневого соку зі схилів.
11. Скінченнорізницеві обчислення рівнянь схилового стоку.
12. Врахування струмкового стоку зі схилів.
13. Модель підповерхневого стоку води зі схилів в гірських умовах.
14. Модель винесення наносів з поверхні схилів водозбору.
15. Модель винесення водою речовин зі схилів водозбору.

Завдання для самостійної роботи на ПК.
Студент повинен ознайомитися з актуальністю поставлених в насту-

пному прикладі задач по оперативному обчисленню середньодобових кон-
центрацій речовин або витрат виносу хімічних речовин. В даному випадку
це необхідно для підвищення інформативності і комплексності вхідних
даних моделі – гідрометеорологічних факторів, які мають значно більшу
часову частоту вимірювання, ніж частота відбору проб води на хімічні
аналізи. Слід звернути увагу на виклад особливостей формування хімічно-
го складу вод поверхневого і підземного живлення річок і на балансові рів-
няння для визначення речовин у воді різного походження, а також про-
стежити схему формування алгоритмів моделі. Зверніть увагу на здат-
ності і роль кубічного сплайну, а також на властивості згладжуючого
сплайна. Продумайте, де ви ще можете використати ці важливі “ін-
струменти” аналізу природних явищ в ваших задачах? Уважно проглянь-
те показані вам результати обчислення витрат речовин на фактичних
матеріалах конкретних річок. А потім при необхідності підготовки на
ПЕОМ добових таблиць стандартної форми (ТГ-2) для курсової чи науко-
вої роботи, або ж дипломного проекту, використайте дані вашої річки і
обчисліть їх програмою. Виконавча програма (.exe-file) розміщена на міні-
диску CD-R, який можна одержати в бібліотеці ОДЕКУ. В ньому ви знай-
дете інструкцію до програми.
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Приклад 2. Метод, алгоритми і програма для автоматизованого обчи-
слення на ПЕОМ добового стоку розчинених речовин в створах річок.

Загальні положення. Водним Законодавством України визначені за-
вдання з організації державного моніторингу вод з метою забезпечення
збору, обробки і аналізу інформації про стан природних вод, прогнозуван-
ня його змін, розробки науково обгрунтованих рекомендацій для прийнят-
тя управлінських рішень в області використання і охорони вод.
   Питання моніторингу вод мають велике значення для трансграничних рі-
чок України, які є шляхами передачі до водоймищ країни техногенних за-
бруднень з територій сусідніх країн. Необхідність такого моніторингу ви-
значається також тим, що об'єми закордонного стоку, який надходить до
України, вдвічі перевищує об'єми місцевого стоку. Останніми роками були
зафіксовані випадки надходження по транскордонних ділянках річок на
територію України небезпечних забруднювальних речовин, що завдавали
не тільки одноразових збитків рибному господарству країни (замори риб),
але створили йому збитки на подальший період (р. Дунай, 2002 р.). У зв'яз-
ку зі скидом великих об'ємів неочищених вод від комунальних господарств
міст Придністров'я в 2002 році була завдана велика шкода якості вод р.
Дністер.
      Викладене вище свідчить про необхідність моніторингу на транскор-
донних річках країни. Цей моніторинг повинен носити оперативний харак-
тер і дати можливість оцінити не тільки поточну концентрацію певних ре-
човин, але і встановити загальну кількість цих речовин, принесених річкою
в межі території країни за річний період, сезон, місяць, декаду або добу.
Матеріали щоденних витрат речовин можуть стати основою для встанов-
лення тих створів вище по річці, де, коли і в якій кількості були скинуті в
річку забруднені стоки.

На жаль, діючі на даний час методи визначення виносу річками хіміч-
них речовин не можуть дати необхідної точності за короткі інтервали часу,
в зв’язку з тим, що вони  мають малу інформативність через недостатнє
число термінів відбору проб на хімічні аналізи. Так, згідно з «Наставлений
гидрометеорологическим станциям и постам» для річок з дощовими паво-
дками, відбір проб на хімічний аналіз рекомендовано проводити не менше
8 раз на рік. Але в реальних умовах на більшості постів проби води відби-
раються не більше ніж 3 –7 раз на протязі року, які до того ж не завжди уз-
годжуються з фазами водного режиму і частіше  всього представляють
меженний стік [4,18,23,32]. На жаль, це спричиняє невідповідність між до-
бовою частотою представлення даних гідрометеорологічних чинників –
температур води, витрат стоку, опадів на водозборі, льодових умов з одно-
го боку, і даних про хімічний склад річкових вод – з другого. Це порушує
вимоги комплексності спостережень по гідрохімії, гідрології і гідробіоло-
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гії, які є основними складовими комплексу спостережень за навколишнім
природним середовищем і його моделювання.

В прикладі представлені алгоритми розрахункової моделі винесення
річкою речовин, блок-схеми програм для обчислень і ілюстровані резуль-
тати автоматизованих розрахунків добових витрат речовин, які надають
даним хімічного стоку властивості комплексності. Результати цих розра-
хунків наведені у звичайній формі річних таблиць добових значень витрат
і комплексних графіків, що ілюструють їхні зміни протягом року.
   Для виконання студентами розрахунків в бібліотеці ОДЕКУ можна оде-
ржати диск CD-R з копіями програм та інструкцій до них, які допоможуть
студентам самостійно підготувати дані вимірювань на гідростворі для роз-
рахунків і виконати обчислення на ПЕОМ річних таблиць середньодобо-
вих концентрацій та витрат заданої речовини. Це дасть можливість розши-
рити тематику курсових, дипломних і наукових робіт студентів за даними
спостережень комплексного характеру.
      Методи детального розрахунку іонного стоку в умовах техногенезу,
особливо в межах меліоративно-водогосподарських систем на території
України, викладені в роботі Л.М.Горева, В.І.Пелешенка і В.В.Криничного
«Методика оптимізації природного середовища проживання» [18]. У літе-
ратурі відомі спроби використання для цього залежності між мінералізаці-
єю річкових вод і витратою водного стоку. Для середніх і великих річок
лісової зони з високим припливом підземних вод і значним береговим ре-
гулюванням стоку, отримані задовільні залежності між сумою іонів і ви-
тратою води в річці. Найбільш виражений цей зв'язок для річок, на яких
спостерігається висока весняна повінь після довгої суворої зими і низький
стік на протязі літа і осені. Швидке падіння мінералізації на початку вес-
няного періоду відповідає формі кривої гіперболічного типу. Графічно ця
залежність ілюструє зменшення концентрації руслових вод  через змен-
шення частки підземного живлення при розбавленні її мало мінералізова-
ними талими водами поверхневого стоку, що надходять у русло. Грунти на
водозборах зони надмірного зволоження добре промиті і частково вкриті
лісовою підстилкою, що і пояснює слабку мінералізацію поверхневого
стоку.
     Такі умови не характерні для більшості регіонів України, особливо для
річок Причорномор'я, де водний режим формується під значним впливом
паводкового стоку. Дощові води тут стікають зі схилів і змивають речови-
ни, що знаходяться на їх поверхні із вмістом солей, частково розчиняють
їх або переносять в річку в завислому стані. Тому залежність між концент-
раціями окремих інгредієнтів і витратою води на річках регіону дуже скла-
дна і не може бути використана для розрахунків стоку хімічних речовин в
залежності від витрат води.
      На практиці середні значення концентрацій речовин встановлюються з
аналізів відібраних проб, їх поширюють на місячні періоди, найближчі до
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дати взяття проб. При визначенні витрат речовин середні концентрації по-
множують на середні витрати води для цих місяців. Потім усереднюють
місячні витрати стоку хімічних речовин для всього року, отримуючи таким
чином середньорічні витрати виносу заданої речовини.
  Особливості формування хімічного складу  поверхневих і підземних
вод. При розробці методів обчислення добового стоку річкових вод і речо-
вин необхідно мати на увазі особливості режимів складових частин стоку -
поверхневого і підземного, що визначають формування хімічного складу
цих видів стоку. Щонайтісніший контакт підземних вод з різними поро-
дами і мінералами земної кори полегшує перехід хімічних речовин
від них до розчинів. У нижче розміщених водоносних горизонтах зв'язок
з атмосферою мало помітний. Проте ґрунтова волога і верхні водоносні
шари більш-менш доступні для дощових опадів, що фільтруються з повер-
хні, і піддаються  аерації.
     При вивченні гідрохімічних особливостей підземних вод доцільно до-
тримуватися найбільш розповсюдженому розподілу їх по вертикальних
зонах, оскільки близькість до атмосфери і поверхневих вод та умови філь-
трації і промивання мають величезне значення для складу підземних вод.
Зі всіх видів, на які поділяються підземні води за глибиною їх залягання, ос-
новне значення мають води зони активного водообміну (верхня зона). Во-
ни знаходяться вище місцевого базису ерозії, дренуються річками і мають
зв’язки з поверхневими водами, що фільтруються зверху. Тому верхня зо-
на ґрунтів частіше промивається при інфільтрації дощових вод, з глиби-
ною концентрація розчинених в ній речовин збільшується. В міру змен-
шення підземного стоку в межень можливе наростання концентрації ре-
човин за рахунок підземного живлення річки.
     Хімічний склад вод поверхневого походження, на відміну від підзем-
них, формується під впливом інших чинників – хімічного складу атмосфе-
рних опадів, інтенсивності ерозії схилу, наявності на поверхні ґрунтів пи-
лових частинок, що містять легко розчинні солі. Останні чинники зале-
жать від тривалості періоду відсутності дощів і вологості ґрунтів. У таких
умовах на початку паводкового періоду із збільшенням витрат стоку кон-
центрація розчинених в нім речовин наростає, проте для подальших паво-
дків в цьому періоді концентрація розчину зменшується у зв'язку із змен-
шенням запасу солей на поверхні ґрунту.
   Таким чином, у зв'язку з неоднорідністю процесів формування хімічного
складу поверхневого і підземного стоку, його динаміку в часі доцільно ви-
вчати роздільно для цих видів живлення. Заздалегідь необхідно розчлену-
вати гідрографи водного стоку на поверхневу і підземну складову. Це пи-
тання отримало в гідрології досить детальне обґрунтування [12,17]. Врахо-
вуючи той факт, що малі річки південного регіону не мають помітного гід-
равлічного зв'язку між руслом річки і підземними водоносними горизон-
тами, характерного для річок з широкою піщаною заплавою, виділення з
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річного гідрографа стоку річки підземної складової не становить особли-
вого утруднення. Проте при цьому необхідно проводити комплексний ана-
ліз показників режиму ряду елементів – гідрографу стоку, середньодобо-
вих температур повітря, атмосферних опадів і інших.
   Для визначення витрат контрольованої хімічної речовини, розчиненої
водами підземного стоку, необхідно з відібраних за рік проб виділити ті,
які взяті в період формування стоку тільки за рахунок підземного живлен-
ня.  Результати аналізів цих проб характеризують хронологічний розподіл
концентрацій розчину речовини в підземному стоці. Далі методом сплайн-
інтерполяції  вивчається динаміка змін концентрацій протягом року і вста-
новлюються значення концентрацій речовини на проміжні дати між відбо-
рами проб. Відзначимо, що при роздільному визначенні динаміки концен-
трацій окремо для ґрунтового і поверхневого стоку зміна концентрацій на
протязі року дає можливість в кожному випадку більш ґрунтовно орієнту-
вати інтерполяційну криву при недостатньому числі точок вузлів інтерпо-
ляційного графіка.
     Слід зазначити, що при обчисленні інтерполяційної кривої концентра-
цій речовини є можливість використовувати комплексний графік внутріш-
ньорічної зміни чинників – температури повітря і опадів. Дані цих метео-
рологічних елементів указують на можливу наявність опадів або розвиток
сніготанення в задані періоди. Саме ці характеристики визначають пере-
важаючий тип водного живлення річки – за наявності негативних темпера-
тур повітря живлення повністю має підземне походження. Навесні після
переходу температур повітря через 0оС  до  підземного живлення надхо-
дять талі води зі схилів водозборів. Окрім цього, аналіз комплексного гра-
фіка  дозволяє в окремих випадках встановити нез'ясовані сплески концен-
трацій речовин, джерелами яких можуть бути залпові скиди неочищених
комунальних або промислових вод в річку вище створу.
     Алгоритми і програма розрахунків виносу речовин по видам водного
живлення річок на ПЕОМ. У цій частині прикладу показано обгрунту-
вання методу обчислення витрат хімічних речовин за даними звичайного
моніторингу, організованого на стаціонарній мережі спостережень і конт-
ролю якості поверхневих вод згідно з єдиних методичних вимог Настанов
для гідрологічних станцій і постів.
     Нерегулярність спостережень, а також нерідко мінливість їхніх даних
може на порядок і більше перевищувати мінливість гідрологічних характе-
ристик. Тому способи лінійного осереднення при підрахунку стоку речо-
вин за різні проміжки часу можуть призвести до помилок у визначенні кі-
лькостей розчинених речовин за місячні і декадні інтервали часу, не кажу-
чи вже про добові інтервали. В плані уточнення розрахунків стоку хіміч-
них речовин за короткі інтервали часу доцільно використати спосіб обчис-
лення стоку речовин методом сплайн-інтерполяції показників їхніх конце-
нтрацій окремо для різних видів водного живлення річки – підземного і
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поверхневого походження. Загальна витрата розчинених речовин (Ro)
складається з винесеною поверхневим  (Rn) і ґрунтовим стоком (Rg), а ув'я-
зуються вони наступним балансовим рівнянням на кожен проміжок часу:

Ro =  Rn +  Rg                      (5.53)

    Надалі ці генетично різні види стоку розчинених речовин і загальний
стік обчислюються окремо. Заздалегідь за даними розчленування гідро-
графів щоденних витрат води виділяється поверхнева Qn і ґрунтова Qg
складові водного стоку. Якщо проба води відбиралася в день, коли через
створ річки протікав тільки стік підземного походження, то цей вид вод-
ного живлення річки вважається єдиним джерелом концентрації заданої
речовини. Зрозуміло, що при змішаній формі водного живлення загальна
концентрація заданої речовини складається з обох джерел живлення.
   Але поділ двох форм живлення може бути надійним тільки при вивченні
тих гідрометеорологічних і інших факторів, аналіз яких може підтвердити
гіпотезу про однозначність виду живлення річки на задану добу відбору
проб. Тому заздалегідь необхідно побудувати на рік (або його частину)
комплексний графік даних спостережень стандартної гідрометеорологічної
мережі: добових витрат води, температури, добових опадів, а також даних
концентрації досліджуваної речовини, відображених точками на полі з
окремою шкалою. Форма такого графіка будується програмою на принтері
ПЕОМ. Безумовно, студент повинен знати головні положення тих дисцип-
лін, в яких вивчаються закономірності гідрометеорологічного режиму в за-
даному районі, а також методи розчленування гідрографа річкового стоку за
видами водного живлення.
    Розчленування гідрографа починають виділенням підземної складової –
вона більш стабільна в часі, ніж  поверхнева, оскільки швидкості підземного
припливу до русел річки на порядки менше поверхневого. Тому спочатку всі
розрахунки добових концентрацій заданої речовини за рік слід провести для
підземного стоку. Друга частина виносу речовин поверхневим стоком обчи-
слюється за різницею між витратами речовини в загальному стоці і підзем-
ним стоком. Методика цих розрахунків речовин у підземному стоці наведена
нижче.
     За виміряними витратами води і концентрацій хімічної речовини визна-
чаються їх середні значення Qg сер і  Сg сер , а для кожної відібраної проби
обчислюються модульні коефіцієнти за i-им вимірюванням KC g і і  KQ, g і :

KС, g,і = Сg,і /Сg, сер             (5.54)

KQ, g,і = Qg,i / Qg, сер.                                            (5.55)



101

    На хронологічному графіку KС,g  і і KQ,g  і по точках проводиться лінія
згладжуючого кубічного інтерполяційного сплайна [59], по якій визнача-
ються коефіцієнти KС,g  і і KQ,g  і на кожну j–у добу. Значення концентрації
хімічної речовини в ґрунтовому стоці на j-у добу Сg, j визначаються так:

                                            Сg, j = Kс,g, j * Qg, сер  ,              (5.56)

а щоденні витрати ґрунтового стоку Qg, j:

                                             Qg, j = KQ, g, j * Qg, сер  . (5.57)

   Добові витрати винесення ґрунтовими водами розчинених речовин Rg,j
обчислюються за рівнянням, отриманим з (5.56) - (5.57):

Rg, j = Cg, j * Qg, j = KC,g,j * KQ, g, j * Cg, сер * Qg, сер .                        (5.58)

 Взявши для поверхневого стоку
                                                 Rn, і= Rо і - Rg, і,                                             (5.59)
     а також
                                                 Rn, і = Cn, і * Qn, і ,                                          (5.60)
отримаємо

Cn, і = Rn, і / Qn, і = (Rо, і - Rg, і)/ Qn, і .              (5.61)

     Модульні коефіцієнти для концентрацій заданої речовини в поверхне-
вому стоці  визначаються з рівняння:

KС, n, і = Qn, і / Qn, сер               (5.62)

і також інтерполюються.
    Добові значення концентрації хімічної речовини в поверхневому стоці
можуть бути визначені як

Сn, j = KС, n, j * Qn, сер ,                                           (5.63)

де КС, n, j обчислюються за методом сплайн-інтерполяціі, описаним нижче.
   Щоденна витрата винесення речовини поверхневим стоком обчислю-
ється так:

Rn, j =  Cn, j* Qn, j = KС, n, j * Сn, сер * (Qо, j - Qg, j),                (5.64)

де
 Qg, j = KQ, g, j * Qg,сер .                               (5.65)

Щоденна витрата винесення хімічних речовин обчислюється так:
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           Rо, j = R n, j + Rg, j .                                                   (5.66)

     Застосування методу кубічної сплайн-інтерполяції перехідних кое-
фіцієнтів для розрахунку добових витрат іонного стоку. В роботі [25]
прийнято такий запис для кубічного сплайна:

S(x)=mi-1
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де S(x)  – ордината функції сплайна в точці х; mi-1 і mi   -   коефіцієнти
сплайна в двох суміжних точках xi-1  і xi ; hi – відстань між цими точками.
    Ідея методу вирішення задачі інтерполяції по кубічному сплайну  поля-
гає в тому, що система рівнянь інтерполяції для всіх вузлів на осі x після
зведення подібних членів і об'єднанні їх набуває вигляду за формою мето-
ду прогону:

mi = ai+1 ·mi+1 + bi+1 ,       (5.68)

тобто кожен попередній коефіцієнт mi може бути знайдений через наступ-
ний mi+1, якщо параметри а    і b   відомі. Весь  розрахунок  зводиться до
прогону: спочатку виконується прямий крок – по ньому обчислюють кое-
фіцієнти рівняння а і b - від першої до останньої точки, а потім на зворот-
ному кроці, знаючи mN = 0, обчислюють решту всіх коефіцієнтів mi  до
першого.
   Таким чином, на кожній ділянці необхідно мати в своєму розпорядженні
два параметри m : mi-1  і mi, координати крайніх точок xi-1  і xi+1, yi-1  і yi+1.
Підставляючи їх в рівняння для сплайна, можемо це рівняння використо-
вувати для обчислення на відрізку xi  і  xi+1  значень у для будь-якого x.
    Проведена по рівнянню (5.67) крива має на деякому відрізку [а,b] осі
о-х  наступні  властивості:
   1. Функція S(x)  безперервна разом зі своїми похідними до другого по-
рядку включно.
   2. На кожному відрізку [xi, xi-1]  функція S(x)  – кубічний многочлен.
   3. У вузлах сітки значення S(xi) ≡ yi  (сплайн інтерполяційний).
   4. Функція S(x)  повинна задовольняти граничні умови:
                                    S"(a)= S"(b)= 0    (для сплайна природного).
   Остання умова необхідна, оскільки вона обмежує можливі коливання
кривої між вузлами.
  Слід зазначити, що інтерполяційний сплайн має властивості «биття», а
сплайн природний  (з нульовими похідними входу і виходу на відрізку
[а, b]) може відхиляти криву від точок в проміжку між ними, хоча ці від-
хилення і обмежені. Це питання потребує подальших роз’яснень.

 Згладжуючий кубічний сплайн[60]. Вище було розглянуто інтерполя-
ційний сплайн, для якого виконується умова S(xi)  ≡ yi. Проте, при різких
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змінах вихідних ординат в процесі інтерполяції виникає явище «биття» ін-
терполяційної кривої. Тому доцільно в цих випадках будувати інший
сплайн з такими властивостями :
   а) він повинен проходити не через вузлові точки (виміряні значення), а
поблизу них;
   б) він повинен мати більшу, ніж інтерполяційний сплайн, гладкість.
В цьому випадку застосовується так званий «згладжуючий сплайн», ідея
якого полягає в перебудові інтерполювального сплайна так, щоб Інтерпо-
ляційна крива проходила між точками - на деякій відстані від них, яка не
перевищує допустимої помилки вимірювань інтерпольованої змінної.
    Згладжуючі сплайни – це функції, що мають властивості максимальної
гладкості. Їх ідея полягає в тому, що рівняння будуються окремо для кож-
ного інтервалу між вузловими точками, проте коефіцієнти рівняння підби-
раються так, щоб ділянки кривої «склеювалися» -  підганялися одна до од-
ної без зламів, а кутовий коефіцієнт кривої до точки (зліва від неї), пови-
нен бути таким самим, як і коефіцієнт кривої, що йде від неї справа.
   Для цього вводиться так званий параметр або коефіцієнт згладжування.
Цей коефіцієнт враховує головну умову сплайна – згладжування при до-
триманні рівності площ між інтерполяційним сплайном і тим,  що згла-
джується. Відхилення ординат yi і S(xi)  можна оцінити середньоквадрати-
чною помилкою згладжування σx , допускаючи відхилення кривої від кра-
пок на величину, що не перевищує наперед задану σx. Значення цього до-
пустимого відхилення і визначає величину коефіцієнта згладжування. То-
му, задаючи коефіцієнт згладжування, ми тим самим задаємо допустимі
значення відхилень згладжуючого сплайна від точок вимірювання.
   Слід зазначити важливість головної властивості згладжуючого сплайна
для вирішуваної тут задачі підрахунку загальної кількості речовин, що ви-
носяться в озеро за річний період, – при зміні параметра згладжування
площа фігури часового графіка витрат речовин під сплайнами не зміню-
ється. Таким чином застосування згладжуючого сплайна дозволяє отрима-
ти перевагу інтерполяції потоку емпіричних значень перехідного коефіціє-
нта, при якому виключаються можливі помилки вимірювань концентрацій
речовин в річковій воді і, крім того, використовується гладка інтерполяція,
зручніша для аналізу процесу формування витрат розчинених речовин че-
рез переріз річкового русла.
   За описаними алгоритмами згладжуючого сплайна складена програма
для обчислень і графічного аналізу ординат значень перехідних коефіцієн-
тів  уздовж хронологічної осі. При інтерполяції хронологічного графіка
береться згладжуючий сплайн з коефіцієнтом згладжування, що змінюєть-
ся в межах від 0.999999 до 0.000099, при яких ступінь згладжування змен-
шується від найбільшого до найменшого із можливого.

   Нижче в тексті, а також в Додатку наведені результати випробувань
програми за даними фактичних стандартних спостережень за хімічним



104

складом річкових вод на прикладі різних транскордонних річок, стік яких
надходить з Республіки Молдови в межі Одеської області.
    Випробування розрахункової схеми обчислення добових витрат хімі-
чних речовин на матеріалах спостережень в створах річок. При аналізі
методу розрахунку витрат хімічних речовин вибиралися дані вимірювань
стоку води і результатів аналізу проб води з р. Ботна в гідрологічному
створі біля с. Каушани,  розташованому в 28 км  від гирла річки з площею
водозбірного басейну 1200 км2. В таблиці 5.3 наведені дані концентрації
іонів 3NO  по аналізу 7  проб води, відібраних в 1985 році, і витрати води в
річці на час відбору проб. Як видно з цієї таблиці, показник концентрації
NO3 значно змінюється протягом року за даними  аналізів проб, відібраних
на протязі року, максимальні концентрації перевищують мінімальні майже
в 10 разів. Встановити правильне значення середньої річної  концентрації
вод загального стоку звичайними методами за такими даними практично
неможливо. Аналіз даних показує, що високі концентрації мають води ни-
зького стоку, який формується за рахунок підземного живлення, а най-
більш низькі концентрації характерні для стоку поверхневого.
    Методика автоматизованого підрахунку добового змиву речовин побу-
дована на основі роздільного розрахунку змиву розчинених речовин в ге-
нетично різнорідних видах водного живлення річки – підземному і повер-
хневому. Динаміка формування розчину в цих видах стоку різна – в підзе-
мному стоці концентрація речовин змінюється в меншому діапазоні, ніж в
поверхневому.
              Це дозволяє точніше розрахувати добові витрати розчинених ре-
човин, використовуючи умови їх балансу. Режим стоку  річки Ботна є ти-
повим для малих річок південних степів України – тут спостерігаються ко-
роткочасні повені і паводки на тлі затяжної і низької межені. Тому склад і
концентрація розчинених солей в періоди паводків і в межень сильно від-
різняються і їх простіше розраховувати роздільно

              Табл.5.3.- Виміряні витрати води і концентрації NO3
                              р. Ботна –  смт. Каушани,  1985 р.
                              N  Дата     Q,м3/с             NO3,г/м3
                              1    9.02          0.45              3.53
                              2   19.03         5.84              0.64
                              3    5.05          0.52               6.55
                              4    2.07          3.77               2.44
                              5    4.09          0.97               4.69
                              6     21.10       0.46               3.18
                              7     4.11         0.75               4.81
   Розчленування гідрографу річкового стоку на підземну і поверхневу
складові, водні маси яких гідравлічно не зв'язані, проводиться з викорис-
танням відомих в гідрології методів.
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      На рис.5.11 показано розчленування гідрографа на прикладі р. Ботна за
1985 рік. У нижній частині на графіку  зображена лінія інтерполяції моду-
льних коефіцієнтів підземного стоку за даними їх значень для окремих дат,
коли річковий стік формувався виключно за рахунок  підземної складової.

Програмою використовувалися середньодобові витрати води та  серед-
ньодобові температури  повітря за річний період в даному  створі р. Ботна
за 1985 р. Річні значення цих елементів необхідні для аналізу ходу проце-
сів вимивання речовин поверхневим стоком.  В процесі розчленування гід-
рографа необхідно також використовувати зміни середньодобових темпе-
ратур повітря, які дозволяють точніше встановити початок весняної повені
і початок зимового періоду. Для детальнішого аналізу комплексних графі-
ків необхідно також використовувати дані добових опадів, витрат стоку,
які достовірно указують наявність поверхневого стоку в загальному стоці.
За всіма переліченими вище даними для р. Ботна біля смт. Каушани про-
грамою побудований комплексний графік гідрометеорологічних спостере-
жень .
   У середній частині рисунка проведена лінія виділення підземного жив-
лення і його поступове наростання у весняний період аж до червневого
підвищення рівнів і високих витрат на початку липня. Від дощів за раху-
нок інфільтрації підвищилися рівні ґрунтових вод і, як наслідок – підви-
щення припливу підземних вод в русла річок. Потім спостерігається неве-
лике зниження підземного стоку протягом періоду високих температур по-
вітря від липня до початку осені і чергове наростання підземного стоку до
кінця року.
Після встановлення графіка підземного стоку програмою будується ком-
плексний графік сплайн-інтерполяції концентрації NO3  у водах р. Ботни.
Частина точок на графіку відновлені – для 1-го січня – за найближчими
даними кінця 1984 року і для 31 грудня поточного року з урахуванням да-
них на початку наступного року.
    У нижній частині рис.5.11 показані ординати модульних коефіцієнтів
kj=Cj/C0, де C0 – середнє значення виміряних концентрацій заданої речо-
вини в році, а Cj – концентрація по j-му вимірюванню. По точках модуль-
них коефіцієнтів виміряних значень kj,  а також частині відновлених для
початкової і кінцевої дат року, проведена лінія сплайна із згладжуванням.
Вона показує загалом плавну зміну модульних коефіцієнтів підземного
стоку в часі. Деяке відхилення точок від загальної кривої пов'язано з дода-
тковими надходженнями NO3 в річку господарських скидних вод.



106

 Рис.5.11 - Графік модульних коефіцієнтів концентрації нітратів в під
                   земному стоці  р. Ботна біля смт. Каушани.

Проведена сплайн-інтерполяція із згладжуванням дозволяє обчислити
коефіцієнти kj для всіх діб року і витрати підземної складової за кожен
день року Qg,j= kj Qg,сер, j..  Поверхнева складова річкового стоку обчислю-
валася по різниці між витратами загального стоку і підземної складової.

Розрахунок концентрації нітратів NO3 в стоці підземного походження
проводився методом сплайн-інтерполяції із згладжуванням за даними кон-
центрації цієї речовини в пробах за наявності тільки підземного живлення
річки. Добові значення її витрат поміщені в табл. 5.4,  а сам розрахунок
ілюстрований на рис.5.11. Аналогічним способом обчислювалися добові
концентрації речовини NO3 в поверхневому стоці (табл.5.12). Добові зна-
чення сумарної концентрації речовини NO3 в річковій воді обчислені за
добовими даними розчинів NO3 в генетично різнорідних видах живлення
річки,  знаходяться в табл. 5.4.
         Закінчений аналіз виконаного розрахунку витрат заданої речовини, в
даному випадку NO3, наведений на рис. 5.12.
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Рис.5.12.- Графік витрат нітратів в підземних і поверхневих
                  водах в порівнянні з перебігом температури повітря  і
                  гідрографом водного стоку, р. Ботна біля смт. Каушани
                  (хрестиками показані дати відбору проб –7 разів).

       Перерахунок добових концентрацій речовини NO3 в добові витрати
розчиненої речовини NO3  виконувався за даними  таблиць 5.4, 5.5 і 5.6
для різних видів добового стоку - підземного поверхневого і сумарного
походження і відповідних їм таблиць добових концентрацій розчину NO3
,які  наводяться в формі вихідних файлів на диску в бібліотеці ОДЕКУ
(Додатку 1). Відповідні дані добових витрат розчинених речовин для всіх
видів стоку можуть бути розраховані студентами або на калькуляторі, або
ж при використанні прикладеної до а програми на диску.
    Контрольний аналіз виконаних розрахунків ілюстрований суміщеними
графіками на рис.5.12. Середню частину цього малюнка займає річний
графік зміни сумарного винесення NO3 стоком річки - він складається з
двох частин – верхньою (винесення розчину  стоком поверхневого похо-
дження) і нижньою (розчин в стоці підземного походження). Аналіз сумі-
щених графіків підтверджує правильність вибраних алгоритмів для підра-
хунку добового стоку речовин в річкових гідростворах за даними епізоди-
чних визначень концентрації річкових вод протягом року .



108

Табл.5.4. Добові значення концентрації NO3 в підземному стоці(г/м3)
                         р. Ботна  -   р. Каушани,   1985

N  січ. лют. бер. квіт. трав.черв. лип. серп.верес.жовт.лист.груд.
   1  3.52  2.52  2.75  2.11  5.53  3.15  1.04  2.54  3.22  3.54  2.96  3.19
   2  3.51  2.46  2.75  2.02  5.73  2.30  0.94  2.23  2.90  3.52  2.54  3.20
   3  3.51  2.54  2.78  1.94  6.06  1.83  0.17  2.10  2.61  3.50  2.15  2.97
   4  3.50  2.70  2.82  1.87  6.30  1.67  0.44  2.14  2.34  3.46  1.89  2.73
   5  3.49  2.89  2.82  1.85  6.53  2.28  0.76  2.32  2.27  3.36  1.69  2.56
   6  3.49  3.10  2.82  1.92  6.55  2.56  0.86  2.60  2.32  3.33  1.63  2.38
   7  3.48  3.28  2.82  2.06  6.57  3.37  0.88  2.97  2.53  3.30  1.63  2.26
   8  3.48  3.46  2.75  2.19  6.59  5.01  0.91  3.43  2.83  3.28  1.65  2.09
   9  3.47  3.56  2.69  2.37  6.61  5.64  0.92  3.57  3.26  3.25  1.82  1.93
  10  3.46  3.48  2.66  2.52  6.63  5.73  0.92  3.82  3.38  3.10  2.03  1.81
  11  3.46  3.19  4.47  2.68  6.64  5.83  0.95  4.05  3.51  2.61  2.30  1.80
  12  3.45  3.24  2.50  2.87  6.66  5.83  0.96  4.32  3.66  2.47  2.55  1.83
  13  3.45  3.05  2.43  3.03  6.67  5.83  1.01  4.71  3.75  2.57  2.75  2.00
  14  3.44  2.93  2.36  3.23  5.62  5.83  1.07  5.00  3.92  2.69  2.86  2.12
  15  3.44  2.79  2.16  3.38  1.94  6.63  1.14  4.97  3.96  2.82  2.93  2.31
  16  3.44  2.83  1.91  3.80  0.97  3.34  1.25  4.92  3.93  2.97  3.06  2.53
  17  3.40  2.82  1.70  4.33  1.35  1.79  1.47  4.62  3.91  3.20  3.10  2.81
  18  3.33  2.87  0.54  4.88  3.38  1.19  1.75  4.29  3.88  3.23  3.10  3.03
  19  3.27  2.91  0.45  5.77  1.20  0.67  1.85  4.00  3.85  3.21  3.11  3.38
  20  3.21  2.95  0.53  6.10  1.35  0.63  1.93  3.74  3.82  3.20  3.11  3.39
  21  3.15  2.99  1.00  6.14  1.77  0.80  2.03  3.55  3.64  3.19  3.12  3.40
  22  3.10  2.99  1.39  6.17  2.49  1.09  2.14  4.34  3.47  2.93  3.12  3.42
  23  3.05  2.94  1.73  6.20  4.44  1.12  2.24  4.70  3.37  2.70  3.13  3.43
  24  3.01  2.94  1.91  6.24  6.76  1.12  2.36  4.67  3.40  2.55  3.13  3.44
  25  2.97  2.86  1.98  6.27  6.76  1.12  2.40  4.63  3.42  2.41  3.14  3.45
  26  2.93  2.78  2.01  6.30  6.76  1.08  2.46  4.60  3.52  2.25  3.15  3.47
  27  2.89  2.74  2.05  6.33  6.76  0.99  2.52  4.57  3.63  2.11  3.16  3.48
  28  2.86  2.71  2.08  6.36  6.76  0.89  2.57  4.37  3.61  2.08  3.16  3.49
  29  2.83           2.11  5.88  6.76  0.81  2.62  4.04  3.59  2.47  3.17  3.51
  30  2.81           2.12  5.51  6.76  1.12  2.64  3.69  3.56  2.91  3.18  3.52
  31  2.73           2.11           5.88            2.63  3.49          3.10           3.36
Декада
  1   3.49  3.00   2.77  2.08  6.31  3.35  0.78  2.77  2.77  3.36  2.00  2.51
  2   3.39  2.96   1.90  4.01  3.58  3.76  1.34  4.46  3.82  2.90  2.89  2.52
  3   2.94  2.87   1.86  6.14  5.63  1.02  2.42  4.24  3.52  2.61  3.15  3.45
Сер 3.26  2.95  2.17  4.08  5.19  2.71  1.54  3.84  3.37  2.95  2.68  2.85
Наиб3.52 3.56  4.47  6.36  6.76  6.63  2.64  5.00  3.96  3.54  3.18  3.52
Найм2.73 2.46  0.45  1.85  0.97  0.63  0.17  2.10  2.27  2.08  1.63  1.80
середнє значення за рік =  3.13        найбільше значення за рік =  6.76
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Табл.5.5.   Добові значення концентрації NO3 в поверхневому стоці(г/м3)
                   р. Ботна  -   р. Каушани,   1985

N  січ.  лют.   бер.  квіт. трав.черв.  лип. серп. верес.жовт. лист.груд
   1 0.000 0.017 0.042  0.14 0.060  0.49  1.52  1.76  1.35 0.000  0.33 0.000
   2 0.000 0.018 0.044  0.14 0.049  0.62  1.59  1.97  1.70 0.000  1.32 0.000
   3 0.000 0.018 0.044  0.15 0.030  0.70  1.85  2.08  2.04 0.000   2.22  0.50
   4 0.000 0.015 0.045  0.16 0.015  0.74  1.81  2.08  2.36 0.022   2.83  1.05
   5 0.000 0.012 0.046  0.16 0.000  0.67  1.74  1.98  2.45  0.18    3.31  1.41
   6 0.000 0.008 0.048  0.16 0.000  0.64  1.75  1.81  2.39  0.19    3.45  1.80
   7 0.000 0.005 0.050  0.16 0.000  0.53  1.78  1.57  2.13  0.21    3.44  2.07
   8 0.000 0.002 0.054  0.16 0.000  0.27  1.80  1.26  1.74  0.23    3.39  2.42
   9 0.000 0.000 0.058  0.15 0.000  0.18  1.84  1.16  1.16  0.25    2.99  2.76
  10 0.000 0.002 0.061  0.15 0.000  0.16  1.87  0.98  0.98  0.52   2.49  3.00
  11 0.000 0.009 0.000  0.15 0.000  0.15  1.90  0.80  0.77  1.49   1.86  3.02
  12 0.000 0.009 0.071  0.14 0.000  0.15  1.93  0.58  0.55  1.76   1.27  2.95
  13 0.000 0.014 0.076  0.14 0.000  0.15  1.95  0.26  0.38  1.53    0.80  2.61
  14 0.000 0.018 0.080  0.13 0.093  0.15  1.96 0.001 0.100  1.26  0.53  2.39
  15 0.000 0.022 0.090  0.13  0.43 0.000  1.97 0.000 0.000  0.96  0.39  2.01
  16 0.000 0.022  0.10  0.11  0.53  0.65  1.96 0.018 0.000  0.62  0.082  1.58
  17 0.000 0.024  0.11 0.087  0.51  0.97  1.90  0.24 0.000 0.091 0.000  1.06
  18 0.001 0.024  0.16 0.061  0.32  1.12  1.81  0.50 0.000 0.000 0.000  0.65
  19 0.002 0.024  0.16 0.016  0.55  1.26  1.80  0.75 0.000 0.000 0.000 0.000
  20 0.002 0.024  0.16 0.000  0.55  1.29  1.79  0.97 0.000 0.000 0.000 0.000
  21 0.003 0.024  0.15 0.000  0.52  1.28  1.77  1.13  0.25 0.000  0.000 0.000
  22 0.004 0.025  0.14 0.000  0.45  1.25  1.75  0.38  0.48  0.56   0.000 0.000
  23 0.005 0.027  0.13 0.000  0.25  1.27  1.72 0.000  0.61  1.06  0.000 0.000
  24 0.005 0.029  0.12 0.000 0.000  1.29  1.69 0.000  0.53 1.39  0.000 0.000
  25 0.006 0.033  0.12 0.000 0.000  1.32  1.69 0.000  0.45 1.69  0.000 0.000
  26 0.007 0.036  0.12 0.000 0.000  1.36  1.68 0.000  0.24 2.04  0.000 0.000
  27 0.008 0.039  0.13 0.000 0.000  1.41  1.67 0.000 0.015 2.35 0.000 0.000
  28 0.009 0.042  0.13 0.000 0.000  1.47  1.67  0.17 0.000  2.43 0.000 0.000
  29 0.010             0.13 0.032 0.000  1.52  1.66  0.50 0.000  1.52 0.000 0.000
  30 0.011             0.13 0.059 0.000  1.47  1.66  0.85 0.000  0.47 0.000 0.000
  31 0.012             0.13            0.12             1.69  1.06          0.024           0.28
Декада
   1 0.00   0.010   0.049  0.15  0.015  0.50  1.76   1.66   1.83  0.16  2.58  1.50
   2 0.001  0.019  0.10   0.096  0.30   0.59  1.90   0.41   0.18  0.77  0.49  1.63
   3 0.007  0.032  0.13   0.009  0.12   1.37  1.70    0.37  0.26  1.23 0.000 0.026

Сер   003  0.019  0.095 0.087  0.14  0.82  1.78  0.80  0.76  0.74  1.02  1.02
Найб 0.012 0.042  0.16  0.16   0.55  1.52  1.97  2.08  2.45  2.43  3.45  3.02
Найм 0.00  0.00   0.000  0.00  0.00  0.00   1.52 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00

середнє значення за рік =  0.61         найбільше значення за рік =  3.45
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Табл.5.6.    Добові значення загальної концентрації NO3 в стоці(г/м3)
                р. Ботна  -   р. Каушани,   1985 р.
  N  січ.  лют.  бер.квіт. трав.черв.лип. серп. верес.жовт. лист.груд
   1  3.52  2.54  2.79  2.25  5.59  3.64  2.57  4.30  4.57  3.54  3.29  3.19
   2  3.51  2.48  2.79  2.17  5.78  2.92  2.53  4.20  4.60  3.52  3.86  3.20
   3  3.51  2.55  2.83  2.09  6.09  2.53  2.02  4.18  4.65  3.50  4.38  3.48
   4  3.50  2.72  2.86  2.03  6.32  2.41  2.25  4.22  4.70  3.49  4.72  3.77
   5  3.49  2.90  2.87  2.01  6.53  2.95  2.51  4.30  4.72  3.54  5.00  3.97
   6  3.49  3.11  2.87  2.08  6.55  3.20  2.61  4.41  4.71  3.53  5.08  4.18
   7  3.48  3.28  2.87  2.22  6.57  3.90  2.66  4.54  4.66  3.52  5.07  4.32
   8  3.48  3.47  2.81  2.35  6.59  5.29  2.71  4.69  4.57  3.51  5.05  4.51
   9  3.47  3.56  2.75  2.52  6.61  5.82  2.76  4.73  4.42  3.50  4.81  4.69
  10  3.46  3.48  2.72  2.67  6.63  5.89  2.79  4.79  4.36  3.62  4.52  4.81
  11  3.46  3.20  4.47  2.83  6.64  5.97  2.85  4.85  4.29  4.10  4.16  4.82
  12  3.45  3.24  2.57  3.01  6.66  5.98  2.89  4.90  4.20  4.23  3.82  4.79
  13  3.45  3.06  2.50  3.16  6.67  5.98  2.96  4.97  4.13  4.10  3.55  4.61
  14  3.44  2.95  2.44  3.36  5.72  5.98  3.03  5.00  4.02  3.95  3.40  4.50
  15  3.44  2.81  2.25  3.51  2.37  6.63  3.11  4.97  3.96  3.78  3.32  4.32
  16  3.44  2.85  2.01  3.91  1.50  3.99  3.21  4.93  3.93  3.59  3.14  4.11
  17  3.40  2.85  1.81  4.42  1.86  2.76  3.37  4.86  3.91  3.29  3.10  3.87
  18  3.33  2.89  0.70  4.94  3.70  2.31  3.56  4.79  3.88  3.23  3.10  3.68
  19  3.27  2.93  0.61  5.79  1.75  1.92  3.65  4.74  3.85  3.21  3.11  3.38
  20  3.21  2.97  0.70  6.10  1.89  1.92  3.72  4.70  3.82  3.20  3.11  3.39
  21  3.15  3.02  1.15  6.14  2.28  2.08  3.80  4.68  3.89  3.19  3.12  3.40
  22  3.10  3.01  1.52  6.17  2.95  2.34  3.89  4.71  3.95  3.49  3.12  3.42
  23  3.06  2.97  1.85  6.20  4.69  2.39  3.97  4.70  3.98  3.76  3.13  3.43
  24  3.01  2.97  2.03  6.24  6.76  2.42  4.05  4.67  3.93  3.94  3.13  3.44
  25  2.97  2.89  2.11  6.27  6.76  2.44  4.09  4.63  3.87  4.10  3.14  3.45
  26  2.94  2.82  2.14  6.30  6.76  2.45  4.14  4.60  3.76  4.29  3.15  3.47
  27  2.90  2.78  2.17  6.33  6.76  2.41  4.19  4.57  3.64  4.46  3.16  3.48
  28  2.87  2.75  2.20  6.36  6.76  2.36  4.23  4.54  3.61  4.50  3.16  3.49
  29  2.84           2.24  5.91  6.76  2.34  4.27  4.54  3.59  3.98  3.17  3.51
  30  2.82           2.25  5.57  6.76  2.59  4.30  4.54  3.56  3.38  3.18  3.52
  31  2.74           2.24           6.00            4.32  4.55          3.12           3.65
Декада
   1  3.49  3.01  2.82  2.24  6.33  3.85  2.54  4.44  4.60  3.53  4.58  4.01
   2  3.39  2.98  2.01  4.10  3.88  4.34  3.24  4.87  4.00  3.67  3.38  4.15
   3  2.95  2.90  1.99  6.15  5.75  2.38  4.11  4.61  3.78  3.84  3.15  3.48

Сер    3.26  2.97  2.26  4.16  5.33  3.53  3.32  4.64  4.12  3.68  3.70  3.87
Найб  3.52  3.56  4.47  6.36  6.76  6.63  4.32  5.00  4.72  4.50  5.08  4.82
Найм  2.74  2.48  0.61  2.01  1.50  1.92  2.02  4.18  3.56  3.12  3.10  3.19

середнє значення за рік =  3.74     найбільше значення за рік =  6.76
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Висновки
      Наведені вище результати обчислення добового стоку хімічних речо-
вин на прикладі розрахунків концентрацій NO3  для р. Ботна у пгт. Кауша-
ни свідчать про ефективність пропонованого методу обчислень, яка поля-
гає в наступному.
 1.Аналіз наведених результатів автоматизованих підрахунків добових ви-
трат розчинених речовин в річковому стоці показує застосовність розроб-
лених методу, алгоритмів і програми обчислень для практичного викорис-
тання їх в розрахунках стоку речовин.
  2.Програмно - обчислювальна система для розрахунків стоку речовин дає
можливість оперативно встановити добові кількості і концентрації контро-
льованих хімічних речовин, винесених річковим стоком через створ на
будь-яку дату перед останнім відбором проби води, а також сумарні кіль-
кості речовин і режим їх надходження на територію країни.
 3.Обчислювальна  система дозволяє використовувати дані проміжного
розрахунку, добові значення стоку різних видів живлення, концентрації
вод цього живлення, витрати заданих речовин за добові інтервали часу для
вивчення процесу перенсення речовин водними масами річки.

Додаток 1 до роботи з диском CD-R.
Рекомендації студентам до самостійного обчислення за викладеною

методикою добових витрат хімічних речовин і наносів в створах річок.
Розрахунки добових витрат хімічних речовин і наносів в формі таблиць
5.4-5.6  виконуються на ПЕОМ за програмою на міні-диску  CD-R, який
можна одержати в бібліотеці ОДЕКУ. В файлах цього диску записані без
попередньої архівації такі дані:

─  файл EPB, який включає виконавчий файл  epb.exe  і  обслуговуючі
його файли ;

─  файл вхідних і вихідних даних  Rrrssgg , де  rr – перші 2 літери з на-
зви річки, ss – те ж, тільки з назви створу, gg – останні 2 літери року спо-
стережень (всі 7 літер латинські)

─   докладна інструкція для підготовки і формування пакету вхідних
даних з повним набором складових пакету;

─   пояснень за кроками діалогової системи розрахунків гідрографів ви-
носу хімічних речовин річковим стоком.
     ─    файл для зворотного зв’язку по Інтернету з кафедрою гідроекології і
водних досліджень Одеського Державного Екологічного  Університету на
випадок пошкодження запису файлів на диску, чи для консультацій та
роз’яснень щодо інструкції.
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Розділ 6: АЛГОРИТМІЗАЦІЯ РОЗРАХУНКОВОЇ СХЕМИ
                     ПРОСТОРОВОЇ МОДЕЛІ І ДІАЛОГОВОГО
                      МЕТОДУ ОПТИМІЗАЦІЇ ЇЇ ПАРАМЕТРІВ

     У викладених вище розділах посыбника приводиться обґрунтування по-
слідовних етапів математичного моделювання для процесу формування
дощового стоку і виносу річками розчинених і завислих речовин. По окре-
мим, заздалегідь визначеним інтервалам часу, встановлюються поля вхід-
них даних - інтенсивностей дощових опадів, а також поля геоботанічних і
геоморфологічних факторів стоку, від яких залежать параметри розрахун-
кових моделей. Використовуючи ці поля, послідовно виконується розраху-
нок елементів стоку: водовіддачі, поверхневого і підповерхневого схилово-
го стоку, руслового стоку води и виносу речовин. При підготовці програми
для розрахунків на ПЕОМ гідрографів стоку води і виносу речовин велико-
го значення набувають питання алгоритмізації обчислювальної схеми, які
переслідують цілі досягнення високої точності обчислень показників моде-
льованого явища, а також зменшення обсягу обчислень.

6.1 Алгоритми обробки вхідних даних

      Майже всі перелічені раніше вхідні дані моделі, які мають просторовий
характер, спершу повинні бути адресовані  координатам центрів первинних
частинних площин-квадратів і закріплені за ними в розрахунковій схемі без
подальшої модифікації. Це необхідно в зв`язку з тим, що розміри площин в
процесі розвитку стоку і виносу речовин змінюються через мінливість
швидкості перебігу води руслами річок. Тому для кожного інтервалу часу
повинні розраховуватися середні значення опадів, водовіддачі, фактори
швидкості перебігу води і виносу нею наносів зі схилів. необхідно також
мати дані всіх інших факторів, які використовуються при визначенні скла-
дових розрахункових моделей. Кожного разу осереднення показників під-
стильної поверхні (середні довжини та уклони схилів, їх лісистість, прони-
кність грунтів та ін.) проводиться з одних і тих же файлів просторової ін-
формації, які попередньо складені за первинними площинами для подаль-
шого використання їх при розрахунках стоку води і речовин від заданого
дощу. Розмір первинних площин вибрано по найменшій швидкості перебі-
гу води по руслах, коли розміри площини мають найменші розміри. Таким
чином можна уникнути помилок при обчисленні витрат водного стоку і
виносу речовин, коли  діючі розміри площин можуть бути більшими від
початкових. В такому випадку в межах великих площин середні значення
факторів будуть визначатися за даними не однієї точки площини, а за  де-
кількох.
   Дані опадів вводяться в пам'ять ПЕОМ по кожному плювіометричному
пункту двома масивами - відлік часу і накопичувальної суми опадів за час
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від початку дощу, тобто в такій формі, як вони опубліковані в кадастрових
матеріалах. Ряди обмірюваних опадів в кожнім пункті квантуються через
інтервал часу dt і для кожного інтервалу обчислюється їхня інтенсивність.
За даними синхронних значень інтенсивностей опадів на всіх постах водо-
збору обчислюється інтерполяційне поле інтенсивності із присвоєнням їх
значень відповідним координатам центрів і інших точок кожної площини-
квадрата. Перед інтерполяцією поля вимірюваних опадів помірно згла-
джуються.
      Деякої модифікації піддаються дані по довжинах еквідистант. Виміри
довжин еквідистант, проведені по спрощених схемах або наближених гід-
рографічних картах з неточно витриманим масштабом, містять помилки.
Для виправлення можливих помилок проводиться такий контроль - площа
водозбору Fобч, обчислюється за звичайною формулою:
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де N - загальне число еквідиcтант на водозборі; Bi  і Bi-1   - обмірювані до-
вжини і-ої і (і - 1)-ої еквідистант, а хi  і хi-1  - їхня відстань від замикально-
го створу, яка вимірювалася наближеними способами й може не співпадати
з дійсними даними. Уточнення довжин еквідистант виконується шляхом
помноження їх на дріб F∂ /Fобч з метою приведення обчисленої площі водо-
збору Fобч  до дійсної F∂, яка задана в кадастрових матеріалах. Аналогічним
шляхом уточнюються відстані між еквідистантами з дотриманням умови
рівності сум відстаней дійсній довжині водозбору.

   Алгоритми розрахунку схилового водоутворення. Інтенсивність водо-
утворення, осереднена для частиного квадрата за координатами (хg,i ,yk), об-
числювалася за однією із двох наступних схем. Перша з них побудована на
основі одночленної формули (5.18), яку запишемо у вигляді:

                                          hi (xg,i, yk) = σ(xg,i, yk) ai(xg,i, yk),                           (6.2)

 де (xg,i,  yk) і a(xg,i,  yk) - відповідно коефіцієнт водовіддачі і інтенсивність
дощу, віднесені до і - го моменту часу і до центра квадрата з координатами
(xg,i, yk). Після підстановки в формулу  (6.2)  виразу (5.19) для коефіцієнта σ
згідно з [22]   одержимо наступний вираз для інтенсивності водовіддачі:

hi (xg,i, yk)= η[ai (xg,i, yk)]α+1 ti
β , (6.3)

де η , a і β - параметри, що визначаються шляхом оптимізації.
     В другому варіанті розрахунку інтенсивність водоутворення обчислюва-
лася за різницевою формулою типу (5.17):
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hi(xg,i, yk)=ai(xg,i, yk ) –(k0(xg,i, yk) - A(xg,i, yk)/ tng. (6.4)

      Тут параметри формули k0 ,  A,  tng  , а також інтенсивності hі  і аі  від-
несені до площин-квадратів за координатами їхніх центрів ),( , kig yx  .
     Інтенсивність дощових опадів для площин-квадратів визначається по
двовимірній інтерполяції від даних плювіометричних пунктів, де фіксу-
ються часові опади. Весь процес обчислення ведеться за кінцевими інтер-
валами часу ∆t, тому інтерполяційні поля обчислюються для кожного ін-
тервалу. Розрахунок середньої інтенсивності схилового стоку для розгля-
нутої площини-квадрата виконується завчасним обчисленням для цієї
площини опадів, показників попереднього зволоження, а також геоботані-
чних і геоморфологічних факторів, осереднених у межах елементарної
площини.

   Алгоритми розрахунків графіку схилового стоку.У роботі застосовува-
лися два варіанти обчислення графіка модуля поверхневого схилового сто-
ку. Перший з них виконувався за спрощеною моделлю з урахуванням фор-
мули, яка записана з урахуванням індексації обраних площин-квадратів :

qi (xg,i,yk) = 16.67 ),(
)y,(xu

)y,(x
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kigg

kg,i

yxh
u

.                 (6.5)

          У цій формулі параметри в круглих дужках указують на розрахунок
швидкості u  і модуля qі   за даними факторів стоку з площини-квадрата з
координатами )y,(x kig, . Значення )y,(x kig,u - це швидкість стоку води зі схи-
лу в його замикаючому створі, )y,(x kig,u  -  середня швидкість за попередній
час добігання води по схилу, а ),( , kigg yxh  - інтенсивність водоутворення,
осереднена за попередній час перебігу.
      Нижче наведена формула  швидкості перебігу води в межах заданої
елементарної площини [10]:

[ ] 33,0

,,,, ),(),(),(),( kigckkigkigckckig yxlyxhyxJayxu = .           (6.6)

    Тут всі елементи в правій частині формули віднесені до квадрата з коор-
динатами його центр ),( , kig yx .  Поверхневий схиловий стік формується на
відкритих схилах без дренажного шару на їхній поверхні, а за рахунок ін-
фільтрації живить підповерхневый схиловий стік, який переміщається в
макропорах дренажного шару. В цілому для водозбору  можна приблизно
оцінити коефіцієнтом d частку загального водоутворення, що йде на фор-
мування поверхневого стоку, а різницею (1-d) – частку, що дає підповерх-
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невий сток. Таким чином, одержимо формули для витрат  сумарного схи-
лового стоку, як це показано рівнянням (5.40).
      Усі параметри, що входять в наведедених вище формул, визначаються
шляхом оптимізації. Вони відносяться до частинної площини з корди-
натами центра (xg,i ,yk). Так, витрата підповерхневого схилового стоку об-
числюється за формулою:

                               qt,nідп = d¶ vn(xg,i ,yk) z(xg,i ,yk)  ,                                (6.7)

де d¶  - коефіцієнт дренажної водовіддачі, який дорівнює  відношен-
ню сумарної площі перерізу дрен на одиничній ширині схилу до товщини
пористого шару (визначається при оптимізації); z(xg,i ,yk)   – глибина  ша-
ру підповерхневого стоку над підстильним водоупором; vn(xg,i ,yk)  - швид-
кість підповерхневого стоку, яка обчислюється за формулою (5.27).
     Розрахунки витрат поверхневого і підповерхневого видів стоку води  за
даними окремих частинних площин будуть використовуватися при обчис-
леннях гідрографів витрат води в замикальних створах річкових водозбо-
рів за формулою типу (5.17).

6.2  Алгоритми розрахунків  стоку води та виносу наносів
        і  речовин русловою системою з річкових водозборів

        Розрахункові алгоритми просторової моделі. В попередньому розді-
лі розглядалися пояснення розрахункових алгоритмів щодо  витрат водного
(5.15), виносу речовин (5.52) і стоку наносів (5.48) по русловій системі на
базі використання формул просторової моделі, а саме :

                                      (6.8)
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    Кожна з цих формул після другого знаку суми має множники:
ql(xg,i ,yk) – середня витрата стоку води {м3/(с·км2)} з 1 км2 площини, а після

перемноження її  з fj,k  (км2) одержуємо витрату води (м3/с) зі всієї площи-
ни за j-й  інтервал часу;
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Cl(xg,i ,yk)ql(xg,i ,yk) – середня концентрація заданої хімічної  речовини в
воді (г/м3), після перемноження на множник - витрату води - визначає ви-
трату винесеної водним стоком речовини {г/(с·км2)}, а з урахуванням fj,k в
(км2)  в результаті маємо витрату речовини (г/с) з  площини;

Pl(xg,i ,yk)ql(xg,i ,yk)fj,k  – згідно попереднього пояснення – витрата винесе-
них водою завислих наносів (г/с) з площини.
     Таким чином, друга сума в формулах (6.8) - (6.10) управляє підсумову-
ваннями витрат води, речовини і наносів послідовно з кожної площини,
розміщеної вздовж заданої ізохрони, тобто в поперечному напрямі  віднос-
но напрямів руслових потоків. Всього на заданій ізохрони розміщено ni
елементарних площин, тому права частина формул обчислює внесок всіх
площин з кожної  смуги водозбору за інтервал часу ∆t  порізно: перша фо-
рмула обчислює витрата води зі смуги схилу одиничної ширини, друга й
третя формули – відповідно  обчислюють витрати речовин і наносів. Пара-
метр Rj,i  враховує вплив гідравлічного ефекту розпластування схилового
потоку при зміні швидкості його течії. Нарешті, знак першої суми всіх фо-
рмул управляє послідовністю підсумовування всіх витрат порізно води та
речовин з наносами у водній масі схилового припливу по всіх  площинах за
кожний інтервал часу, починаючи з початку самого раннього схилового
видоутворення на одній з елементарних площин водозбору.
   Розрахунок загального коефіцієнта руслової трансформації Rj,i   викону-
ється за формулою (5.3) з урахуванням часткових коефіцієнтів трансфор-
мації, які обчислюються в залежності від співвідношення швидкостей пе-
ребігу і витрат води в сусідніх відсіках русла по формулі (5.4). У згаданих
вище формулах використовується значення швидкості перебігу води по ру-
слу для різних створів по його довжині, яка обчислюється з залежності
(5.6).
   Витрата води залежить від інтенсивності припливу в межах площі одно-
часного стоку, розміри якої залежать від швидкості перебігу води, а остан-
ня визначається в залежності від витрати. Тому ув'язування швидкості і ви-
трат  виконується методом підбору на основі формули швидкості (6.11), за-
стосовуваної послідовно для кожного створу. З огляду на характер цієї фо-
рмули ітераційний процес підбору сходиться. Його ув'язування з витратами
для заданого інтервалу часу застосовується послідовно для усіх виділених
ділянок русла і для всіх інтервалів часу. Далі відзначимо, що  початкові
швидкості для ітераційного підбору по ділянках на поточний інтервал часу
∆t беруться такими, які обчислені для попереднього інтервалу. Це сприяє
скороченню числа кроків підбору швидкості, при яких результати суміж-
них розрахунків відрізняються на величину не більшу 5%, взяту як  допус-
тиму помилку розрахунку.
    Таким чином, розглянуті вище алгоритми схеми обчислення гідрографів
стоку води та виносу наносів і речовин на основі рівнянь (6.8) – (6.10) вра-
ховують динаміку схилового припливу по площі водозбору і зміну швид-
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кості перебігу паводка по руслу річки. Ці формули записані для замикаль-
ного створу русла річки.

   Алгоритми скінченнорізницевих методів кінематико-хвильової моде-
лі виносу води та речовин русловою системою річок. У даному посыбни-
ку викладається чисельна схема вирішення рівняння кінематичної хвилі
для руслового стоку, розроблений М.В. Захаровою [21].

Кінематико-хвильова модель руслового стоку по всім руслам між
двома суміжними русловими еквідістантами представлена нижче систе-
мою рівняння нерозривності в формі, записаною раніше А.М. Бефані [6],  і
рівняння швидкості перебігу річкових вод по руслам [22] :
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де Qx,t  – витрата паводка на час t  в створі x , м3/с;
txq ,  –  модуль схилового припливу на одиницю довжини всіх русел,

що перетинаються  еквідістантою  в створі x,  м3/(м·с);
v x,t – швидкість поширення хвиль, м/с;

xB  –  ширина басейну по еквідистанті, км;
схL  – середня довжина схилу елементарного водозбору, км;
рa  – русловий параметр формули, що залежить від шорсткості й фо-

рми
          русла;

L  – повна довжина русла, км;
il  – відстань від початку річки до i - го створу, км;
xI – уклон русла, ‰;

a і  b –параметри формули (6.13) – показники при Qx,t  і xI , рівні 0.33.

Для чисельного розв’язання системи диференціальних рівнянь кінема-
тичної хвилі застосовувалася чотириточкова неявна схема Прейсмана. За-
стосування цієї схеми до системи рівнянь (6.12) і (6.13) приводить до на-
ступної системи скінченнорізницевих рівнянь, згідно з [21]:
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Тут i  і j  – відповідно номери інтервалів часу tD  та ділянок русла xD
по його довжині.

Загальний розв’язок системи рівнянь (6.14) визначається  шляхом під-
становки vx,j+1  в перше рівняння і перемноження обох частини рівності на

xD  та переносу в ліву частину тих членів рівняння,  які містять шукане
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Це рівняння повинно бути розв’язане для кожної ділянки xD  та кож-
ного інтервалу часу tD  при таких початкових і межових умовах:

- для початкового моменту часу при i =1 беремо 01
jj QQ = ,  тобто на

всіх ділянках русла витрата вважається рівною базисній витраті перед по-
чатком паводка;

- для всіх моментів часу на самому верхньому створі на вододілі ви-
трата дорівнює нулю, тобто 01 =iQ .

Далі вводяться наступні позначення для цього рівняння:
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Після заміни (6.16) і упорядкування рівняння (6.15) воно стане таким:

;1 j=×+ -b
rrr faf                                             (6.17)

Це рівняння містить тільки одне невідоме число rf , що означає шука-
не значення витрати води 1

1
+
+

i
jQ , і вирішується методом ітерацій. Особливе

значення для розв’язки рівняння (6.17) має правильний вибір параметра b .
При b=1, розв’язка цього рівняння зводиться до наступного:

.rr af -= j                                                 (6.18)

Ця розв’язка має значення тільки для окремих випадків, а в загально-
му ж випадку b  відрізняється від одиниці, оскільки за автором [22] в фор-
мулі (6.17) параметри a =0.33 і b=0.33. Однак розрахунок rf  при b=1 дає
початкове значення в ітераційній схемі розв’язка рівняння (6.17)  за мето-
дом А.П. Доморяда [20].

Після запису рівняння (6.17) у вигляді функції F

.1 j-+×= -
r

b
krr ffaF                                        (6.19)

можна обчислити коефіцієнти розкладання функції F  в ряд Тейлора:
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Тут індекс при F  відповідає номеру коефіцієнта, а krf  – величина rf
при k - й ітерації. Обчислення коренів за (6.19) виконується з урахуванням
трьох членів розкладання за узагальненою формулою Ньютона :
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    Модель, що описує трансформацію паводкового стоку в руслі, є осно-
вою для подальших розрахунків виносу розчинених хімічних речовин і за-
вислих наносів. Кінематико-хвильова модель дозволяє розрахувати вине-
сення хімічних речовин та наносів з водозборів русловим стоком згідно з
рівняннями типу (6.14) – (6.21).  На рис. 6.1 наведено для прикладу суміс-
ний графік витрат водного стоку р. Репінка – с. Репіне від дощу 31.08.72 за
фактичними (суцільна лінія) і обчисленими за моделлю даними (пунктирна
лінія). Параметризація просторової моделі розрахунків водного стоку де-
тально описана в підрозділі  6.3.

Рис. 6.1 - Комплексний графік стоку води на р. Репінка – с. Репіне
                (31.08.72). (Пояснення в тексті).

       Модель процесу змиву розчинених хімічних речовин. Основними фа-
кторами змиву хімічних речовин зі схилу є:  витрати води поряд з показни-
ками початкової концентрації речовин у ґрунті, їхня розчинність у воді та
сорбційна здатність. Всі ці фактори враховуються моделлю кінематичної
хвилі для змиву хімічних речовин схиловим потоком води в формулах
(5.49) – (5.52), які описані в розділі 5 а.
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Чисельне розв’язання рівнянь виносу русловим стоком хімічних речо-
вин виконується за аналогічною схемою, що наведена вище для водного
стоку, починаючи з (6.14) до (6.19) рівняння. Далі одержуємо наступне іте-
раційне рівняння для розрахунків середніх значень концентрації заданої
речовини 1

1
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jC ::
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Рис. 6.2 - Комплексний графік стоку води та розчину іонів нітриту
                        в/п р. Репінка – с. Репіне  (03.08.72).
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Пояснення до рис. 6.2: лінія суцільна – фактичні, а пунктирна-обчислені
витрати води; лінія штрих - пунктира – обчислені, а точки - виміряні ви-
трати іонів нітриту.
      Всі позначення в правих частинах цих рівнянь наведені в поясненнях
до формул (5.49) – (5.52).
       Рівняння (6.23)  містить тільки одну невідому величину hf , що позна-
чає шукане значення концентрації хімічної речовини у схиловому стоці

1
1

+
+

i
jC , а значення шару схилового стоку 1

1
+
+

i
jy  одержується при розв’язанні

рівняння кінематичної хвилі для схилового стоку. Подальше розв’язанні
рівняння (6.23) виконується методом ітерацій за узагальненою формулою
Ньютона (6.21).
        Прикладом співпадання результату обчислення витрат стоку іонів ніт-
ратів зі стоком річки Репінки в створі с. Репіно  в Закарпатті  3.08.1972 ро-
ку є рис.6.2. Параметризація моделі розрахунків виносу речовин русловим
стоком наведена в підрозділі 6.3.

Модель процесу змиву завислих наносів. Застосування моделі кінема-
тичної хвилі дозволяє врахувати динаміку схилового стоку не тільки в часі,
але й по довжині схилу, що дуже важливо при описі змиву наносів, як не-
сталого процесу водної ерозії. Нижче наводиться короткий опис реалізації
моделей водної ерозії.

Чисельне розв’язання рівнянь винесення русловим стоком завислих
речовин виконується за аналогічною схемою, що наведена вище для стоку
води та речовин, починаючи з рівняння (5.33) до (5.39). В наступному іте-
раційному рівнянні (6.26) для розрахунків середніх значень концентрації
заданої речовини 1

1
+
+
i
jP  для різних елементарних площин в різні інтервали

часу використовуються такі позначення для елементів з правих частин  рі-
внянь:
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З урахуванням цих замін рівняння для ітераційного підбору шуканої
мутності потоку ;1

1
+
+= i

jPf  перепишеться у вигляді:

( ) .01 =-++ jbpfpfa n                                      (6.26)
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Це рівняння містить тільки одну невідому величину f , що означає
невідоме значення мутності схилового стоку 1

1
+
+
i
jP , оскільки значення шару

схилового стоку 1
1

+
+

i
jy  знаходиться при розв’язці рівняння кінематичної

хвилі для схилового стоку. Подальше розв’язання рівняння (6.26) викону-
ється методом ітерацій за узагальненою формулою Ньютона при аналогіч-
них допущеннях, викладених вище для обчислень водного стоку та стоку
речовин.

Рис. 6.3 - Комплексний графік стоку води та завислих наносів
                             в/п р. Репінка – с. Репіне  (31.08.72).

Пояснення до рис 6.2 : лінія суцільна – фактичні, а пунктирна-обчислені
витрати води; лінія штрих-пунктирна – обчислені, а точки - виміряні ви-
трати наносів.
На підставі наведених вище залежностей обчислюється надходження твер-
дих частинок у потік за рахунок краплинно-дощової та потокової ерозії, а в
цілому за рівнянням (6.26) обчислюються витрати стоку наносів для всіх
ординат графіка розрахункового дощу.

        На рис. 6.3 для прикладу наведено сумісний графік витрат водно-
го та твердого стоку р. Репінка – с. Репіне від дощу 31.08.72 за фактичними
і обчисленими за моделлю даними.
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6.3 Визначення параметрів моделі стоку  води та
             виносу речовин методами поетапної оптимізації

   Постановка задачі. Модель формування  стоку води та виносу речовин
містить параметри, які визначають величину коефіцієнтів рівнянь, що опи-
сують окремі етапи процесу формування паводку і управляють
розв’язанням опадів у витрати паводкових вод через замикальний створ
водозбору. При цьому величина і характер зміни в часі окремих елементів
процесу формування паводків - водоутворення, поверхневого і підповерх-
невого стоку води і виносу речовин зі схилів, а також руслового стоку – за
лежить від значень параметрів моделі, які встановлюються для конкретних
водозборів.
    За наявності синхронних вимірювань опадів і витрат води та концентра-
ції  речовин можна встановити оптимальні значення параметрів моделей з
умови кращої збіжності обчислених витрат із виміряними. Проте "каменем
спотикання" для практичного застосування будь-якої моделі є призначення
параметрів для невивчених водозборів. В цьому випадку потрібна попере-
дня ув'язка значень параметрів моделі з басейновими характеристиками,
представленими геоморфологічними, грунтово-ботанічними і кліматични-
ми факторами водозборів. Складність встановлення таких залежностей для
конкретних водозборів визначається тим, що окремі параметри моделі час-
тково взаємозв'язані, тому при зворотних розрахунках або оптимізації ті з
них, які оптимізуються першими, беруть на себе роль інших, пов'язаних з
ними, і при цьому порушується правильне співвідношення між значеннями
параметрів, що оптимізуються.
  Нижче розглядається методика встановлення оптимальних значень пара-
метрів моделі паводку на основі поетапної оптимізації, за допомогою якої
можна подолати перераховані вище утруднення у послідовному встанов-
ленні параметрів моделі [22]. За основні алгоритми розрахунку беруться
викладені в 5-му розділі формули, що описують окремі етапи і елементи
процесу формування паводка.
    Вхідні для цих формул параметри мають наступні позначення:
- α,  β,  η -  параметри формули водоутворення (5.19), які залежать від типу
ґрунтів, а параметр А формули просочування (5.17) - також ще і від вели-
чини попереднього зволоження;
- ар - русловий параметр формули швидкості (5.6);
- ас  і ак - параметри формул швидкості, відповідно для поверхневого (5.34)
і підповерхневого (5.35) типів стоку зі схилів;
- d - частка площі схилів, на яких формується поверхневий тип стоку - згід-
но з формулою (5.40).
   В основному модель з перерахованими вище 7 параметрами достатньо
точно описує процес формування паводка, про що свідчать результати роз-
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рахунків численних паводків. Разом з тим, невелике число параметрів
сприяє значному скороченню обсягів обчислень при оптимізації.
    У даному варіанті розрахункової моделі використано 7 параметрів, вели-
чини яких встановлювалися на основі оптимізації за програмою на ПЕОМ,
використовуючи дані синхронних вимірювань опадів і стоку з конкретних
річкових водозборів. Розподіл  результатів обробки проб води на мутність,
а також проб хімічних речовин на витрати (нітрити, фосфор і інш.),  і їх
зрівняння з обчисленими даними можна вважати задовільними (див. рис.
6.2 і 6.3). Співвідношення гідрографів водного стоку з виміряними даними
і обчисленими теоретично по моделі показано на рис.6.1.

Діалогова системи поетапної оптимізації параметрів моделі паводка.
У наш час існує досить великий набір чисельних методів пошуку оптима-
льних параметрів, реалізованих в процедурах знаходження екстремуму фу-
нкції критерію якості при вирішенні задач на ПЕОМ [28]. Вибір робочого
варіанта  програми оптимізації параметрів здійснюється користувачами
ПЕОМ на підставі інформації про поточні результати оптимізації, яка ви-
дається на монітор ПЕОМ. При цьому обчислювач може змінити парамет-
ри програми оптимізації або перекласти рахунок на іншу підпрограму з па-
кету оптимізації. Процес обміну інформацією між обчислювачем і ПЕОМ
здійснюється у формі своєрідного діалогу. Автори цієї діалогової системи
оптимізації (ДІСО) особливо підкреслюють позитивну роль виникаючого в
процесі обчислень евристичного підходу, заснованого на інтуїції і досвіді
експерта-обчислювача. При оптимізації параметрів описаної вище моделі
дощового паводка  застосовувалися різні алгоритми оптимізації, у тому чи-
слі: метод Флетчера і Пауелла; метод випадкового пошуку по алгоритмах,
складених Г.С.Тарасенко [40]; метод Розенброка, викладений в роботі [28],
і інші.
     Не дивлячись на принципову відмінність перерахованих вище способів,
їх апробація на розглядуваній моделі дощового стоку виявила наступні
утруднення, загальні для всіх методів.
     По-перше, для пошуку мінімуму критерію якості витрачається велике
число кроків (обчислень гідрографа) - від декількох десятків до декількох
сотень, залежно від типу паводка і числа параметрів, причому, у ряді випа-
дків програми не знаходять мінімуму критерію якості.
     По-друге, результат оптимізації в значній мірі залежить від вибору по-
чаткової точки оптимізації, тобто від початкових значень параметрів. Най-
більша ефективність роботи описаних вище програм спостерігалася тільки
у разі вибору початкової точки оптимізації в околі точки шуканого мініму-
му критерію якості. При невдалому призначенні початкової точки оптимі-
зації збільшується вірогідність вибору локального мінімуму, при якому па-
раметри моделі відповідають нереальним співвідношенням між частковими
процесами, описуваними математичною моделлю. Це підтверджує прове-



126

дений аналіз проміжних результатів розрахунку гідрографа паводка. Так,
наприклад, проміжні розрахунки швидкості стоку води по схилах і руслу,
величини яких залежать від параметрів формул швидкості, що оптимізу-
ються, часто показують спотворене співвідношення між ними, що не спо-
стерігається в реальних умовах. Це пов'язано з наявністю певної взаємоза-
лежності між параметрами моделі, що є віддзеркаленням існуючого в при-
роді взаємозв'язку чинників паводкового стоку.

      У зв'язку з викладеним, застосовувалася методика оптимізації, яка
базується на діалоговій системі пошуку початкової точки оптимізації, що
відповідає реальним умовам стоку на даному водозборі при вирішенні за-
дач оптимізації моделей багатофакторних явищ.

Діалогова система оформлена у вигляді процедури, що дозволяє вво-
дити уручну з клавіатури в пам'ять ПЕОМ нові значення параметрів, по-
одинці чи по декількох одночасно, для обчислення критерію якості. Дуже
важливо мати одночасно зображення на екрані двох гідрографів паводків -
обчисленого з урахуванням введених параметрів і спостереженого, а також
об'єктивних показників зіставлення гідрографів. До числа останніх входить
така інформація:

  - значення критерія якості розрахунку гідрографа;
- відношення об'ємів стоку обчисленого паводку до спостереженого;

        - різниця числа інтервалів часу між моментами настання піків паводків
- обчисленого і спостереженого;
        - максимальна швидкість руху води по руслу і схилу;
        - відношення максимальних витрат - обчисленої і спостереженої.
       Перерахована вище інформація дозволяє оператору послідовно і цілес-
прямовано змінювати параметри і вводити їх нові значення в пам'ять
ПЕОМ для чергового кроку  розрахунку і отримання нових результатів. В
цьому випадку максимально використовується не тільки інтуїція, але і до-
свід фахівця, знання ним модельованого процесу. При виявленні нереаль-
ного показника обчислюваного процесу оператор має можливість змінюва-
ти відповідні параметри і врешті-решт привести розрахунок в район шука-
ного мінімуму критерію якості.
        Досвід роботи з описаною діалоговою системою по оптимізації пара-
метрів моделі в численних розрахунках паводків на матеріалах експериме-
нтальних водозборів ЗВБС показав, що для більшості паводків потрібно
обмежене число кроків (до 8-10), при якому критерій якості різко знижу-
ється і надалі управління процесом пошуку його мінімуму можна передати
базовій програмі оптимізації. В деяких випадках вдається за 10-12 кроків
настільки знизити критерій якості, що подальша оптимізація стає непотрі-
бною. Це спостерігається на завершальних етапах встановлення оптималь-
них параметрів після обробки певної кількості паводків, коли є можливість
частині параметрів призначати стабільні значення, використовуючи нако-
пичений досвід оптимізації для попередніх паводків.
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      Після встановлення початкової точки оптимізації програмі передається
умовний шифр переходу на автоматичне управління процесом оптимізації.
Як базова взята програма оптимізації, складена за методом Розенброка,
пристосована до пошуку мінімуму в умовах складної "топографії" крите-
рію якості.
    Проте описана вище діалогова система оптимізації ще не вирішує про-
блему встановлення стійких значень параметрів моделі для окремих водо-
зборів. Справа у тому, що оптимізацію параметрів моделі доцільно одноча-
сно проводити для всього набору паводків на даному водозборі. В цьому
випадку в пам'ять ПЕОМ вводяться дані про дощі і витрати від всіх павод-
ків, зафіксованих на водозборі. По черзі для кожного паводка обчислюють-
ся гідрографи при одному і тому ж наборі параметрів. Критерій же якості
обчислюється за даними всіх паводків, введених в пам'ять ПЕОМ. Таким
чином, критерій якості характеризує точність розрахунку одночасно всіх
врахованих паводків по водозбору, а отже, набір оптимальних параметрів є
загальним для водозбору.
      Проте при такому способі «змішаних» паводків неможливо встановити
об'єктивність набутих проміжних значень параметрів, що управляють
окремими елементами процесу - швидкостей руслових і схилових потоків,
коефіцієнтів стоку і ін. Тому при оптимізації параметрів моделі паводка
використовувався спеціально розроблений спосіб поетапної оптимізації,
який дозволяє встановити стійкі для всіх паводків значення параметрів за
наслідками оптимізації для кожного паводку окремо. Крім того, при вико-
ристовуванні одного критерію якості в оптимізації різних параметрів - по-
казника ступеня розходження ординат обчисленого і спостереженого гід-
рографів - "оптимальні" значення деяких параметрів стають залежними
один від одного. Наприклад, при оптимізації двох параметрів - коефіцієнтів
формул швидкості руслового і схилового стоку - ас і ар -  вони в одному
напрямі впливають на зміну форми вихідного гідрографа, при збільшенні
ас і ар збільшується ордината гідрографа і його максимум зсовується на
більш ранній час. Тому, якщо першим змінюється параметр ас, то на частку
другого залишається тільки частина корекції гідрографа. Тому у принципі
при сумісній оптимізації цих двох параметрів неможливо вибрати стійкі
для всіх паводків параметри моделі.
    Враховуючи останні обставини, була розроблена поетапна схема оптимі-
зації, при якій весь процес оптимізації розбивається на ряд етапів. В ре-
зультаті кожного етапу встановлюються оптимальні значення обмеженого
числа незалежних між собою параметрів. Після цього виконується наступ-
ний етап оптимізації, при якому встановлені на попередньому етапі опти-
мальні значення параметрів вже не змінюються, а залишаються постійними
і оптимізується решта параметрів, з яких встановлюються значення ще ря-
ду незалежних параметрів. Таким чином, встановлені в кожному попере-
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дньому етапі оптимальні параметри виключаються з числа тих, що оптимі-
зуються в подальшому етапі.
    Ілюстрацію результатів використання розробленої схеми оптимізації
можна провести на прикладі 10-ти водозборів в районі ЗВБС, для яких було
вибрано 115 високих паводків. За цими даними виконувалася поетапна оп-
тимізація вказаних вище в цьому розділі семи параметрів. На першому ета-
пі оптимізувалися всі 7 параметрів для кожного паводка. У зв'язку з тим,
що значення решти параметрів були призначені приблизно, на початково-
му етапі оптимізації виявилося можливим усереднити тільки 2 перші пара-
метри, взявши їх рівними α = 0,1 , β = 0,13. Ці значення параметрів α  і  β
були залишені постійними для другого етапу і більше не оптимізувалися. В
результаті другого етапу оптимізації виявилося можливим усереднити для
кожного водозбору значення параметрів ар, aк і d (табл.6.1).
    Слід зазначити, що правильність встановлення оптимальних параметрів
за наслідками оптимізації кожного етапу перевірялася шляхом ув'язки оп-
тимальних значень параметрів з чинниками, від яких вони залежать. Так, за
даними значень ар  для кожного водозбору одержана залежність ар  від
площі водозбору F, показана на рис.6.4.

Рис.6.4 - Залежність оптимального значення параметра ар від площі
                водозбору (біля точок – номери  створів згідно з табл. 6.1).

   Цю залежність можна апроксимувати за допомогою рівняння:

1.0

0.1
F

a p =  ,                                                   (6.27)

яке дає середнє відхилення від фактичних даних ±4.6%.



129

Таблиця 6.1 -  Результати 2-го  етапу оптимізації параметрів  моделі

                                ПараметриРічка (струмок, балка)
- пункт

Число
павод-ків

Площа
водо-
збору F
 км2

Середній
уклон во-
дозбору
I,     %о

Довжина
русла,

L,  км

Середня
 залісен-
   ність,

 fл

aр
за опти-
  мізаці-
    єю

ap

  уточнена
d ac ak

Серед-
   ній
крите-
рій
якості

Студений–
с.Н.Студеныий    13    25,4      31,6     7,5   0,18 0,75 0,75 0,36 0,06 0,01     0,17

Лопушанка(Н)-
с.Лопушне    15    37,3      6З,2    9,0   0,78 0,71 0,71 0,14 0,13 0,01     0,15

Пилипець- с.Пилипець
   11    44,2      44,1    9,0    0,29 0,99 0,69 0,38 0,08 0,01     0,16

Голятинка - с.Майдан
   13    86,0      23,4   20,4    0,40 0,68 0,68 0,24 0,10 0,01     0,16

Репінка  - с. Ізки
   15    103     18,5   15,0    0,13 1,04 0,60 0,38 0,06 0,01     0,15

Ріка - В. Бистрий
   15    165     40,0   15,0    0,04 0,56 0,55 0,15 0,09 0,01     0,14

Репінка – с. Репіне
   15    214     14,6   27,0    0,22 0,40 0,64 0,37 0,07 0,01     0,16

Ріка – смт. Межгор‘я
   13    550     24,3   34,0     0,41 0,53 0,52 0,24 0,09 0,01     0,17

Лог Відкритий
    3   0,28     306

    _
     0,0 1,47 1,47 0,75 0,07 0,01       -

Лог Лісний     2    0,36           434     --     0,94 1,30 1,30 0,11 0,07 0,01       -
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    Цікавий той факт, що залежність (6.27) відображає редукцію швидкісно-
го параметра ap за площею водозбору в такому ж ступені, який встановле-
ний в роботі М.В. Лаликіна [29] для подібного параметра у формулі швид-
кості перебігу води.
      Значення параметра d, встановленого в другому етапі оптимізації, на-
ведені в табл. 6.1. За своїм призначенням цей параметр визначає в серед-
ньому частку площі схилів, на яких формується поверхневий стік. Цей вид
стоку спостерігається на відкритих і оброблених ділянках схилу. На заліс-
нених же схилах з пухким поверхневим горизонтом дощові води протіка-
ють в приповерхневому пухкому шарі, утворюючи підповерхневий тип
схилового стоку.
     Разом з тим, експериментальні дослідження стоку в горах показали, що
на природних схилах спостерігається чергування великих і малих глибин
пухко-уламкового шару [7,8,10]. Тому на схилі, покритому пухко-
уламковим чохлом, можливі ділянки з малою потужністю цього чохла або
майже без нього, на яких формується переважно поверхневий тип стоку зі
схилу. На відкритих же схилах деяка частина їх площі виявляється покри-
тою осипами, в межах яких відбувається регулювання стоку.
    Таким чином, частка поверхні водозбору, на якій формується той або
інший вид стоку, визначається характером поверхні водозбору і в першу
чергу його середньою лісистістю. Нами була побудована залежність опти-
мального для кожного паводка параметра d  від середньої лісистості водо-
збору fл   в частці від одиниці (рис.6.5).
       Ця залежність апроксимується наступним аналітичним рівнянням, що
дає середнє відхилення розрахованих значень d від оптимальних величин
±6%:

лf
d

5.61
85.0

+
=                                                   (6.28)

    Відповідно до рівняння  (6.28) на  повністю  заліснених схилах коефіці-
єнт d=0.11, що відповідає наявності на залісених водозборах приблизно
11% площ, які формують поверхневий тип стоку. Очевидно, до цих площ
відносяться не тільки згадані вище смуги схилів з малою потужністю пух-
ко-уламкового шару на поверхні схилів, але і ділянки, вкриті суцільною
скелею, зайняті руслами річок і струмків, а також з перезволоженими ґрун-
тами низин. Для повністю відкритих ділянок вплив осипів і інших делювіа-
льних форм на схилі враховується коефіцієнтом d=0,85, що рівносильно
впливу пухко-уламкового шару на 15% площі водозбору.
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d

fл
  Рис. 6.5 - Залежність параметра  d  від  середньої лісистості водозбору

                           (біля точок - номери створів річок згідно табл.6.1).
    η

    Рис.6.6 - Залежність параметра η від індексу попереднього
                            зволоження Iw.

                                           Умовні позначення:
▲ рівч. Студений- с. Н. Студений             + р. Репінка -с.Ізки
* р.Пилипець -с.Пилипець                          ○ р. Ріка  - В. Бистрий
•  р. Лопушна -с.Лопушне ∆  р. Репінка -с. В Репіне
□  р. Голятінка-с.Майдан                             ◊  р. Ріка  смт. Міжгір'я
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            Таким чином, проведений вище аналіз дозволяє якоюсь мірою під-
твердити правильність встановлених значень оптимальних параметрів для
різних водозборів і пов'язати їх із місцевими фізико-географічними харак-
теристиками водозбору, що надзвичайно важливо для передачі значень цих
параметрів невивченим відносно стоку водозборам.
   На останніх етапах оптимізації було виконано усереднювання параметрів,
що оцінюють інфільтрацію підповерхневих вод в підстильний шар віднос-
ного водоупора ас і ak, причому, ас= 0.07 і аk= 0,009.

  Останнім оптимізувався параметр η з формули водовіддачі (5.18). Як ука-
зувалося раніше, цей параметр залежить від типу грунтів і рівня їх зволо-
ження перед дощем, який звичайно оцінюється індексом попереднього зво-
ложення Iw. Для розрахунку індексу Iw використовувалися метод і формула
Н.Ф.Бефані[10]:

Iw =x1+ 0.7 x2-4+ 0.5 x5-9 + 0.3 х10-14 + 0.2 х15-30 + 0.1 х31-60 . (6.29)

        Тут х - сума опадів за число діб перед розрахунковим паводком, пока-
зана індексом при х. Формула (6.29) придатна при температурі повітря
більш 10°С.  Якщо ж температура повітря знаходиться в межах від 5°С до
10°С, розрахункові інтервали часу слід подвоювати, а при температурі ни-
жче 5°С - потроювати.
       За результатами останнього (третього) етапу оптимізації параметрів
побудована залежність η  від індексу Iw (рис.6.6).
      Залежність η = f(Iw) показує плавне збільшення параметра η в міру на-
ростання індексу попереднього зволоження - до його значення Iw » 70 мм,
після якого при Iw> 70 мм спостерігається  стабілізація параметра η.
Останнє можна пояснити тим, що при високому рівні попереднього зволо-
ження основні місткості на поверхні водозбору і в товщі його ґрунтів запо-
внені водою, і надалі втрати здійснюються під впливом мало змінних в часі
процесів фільтрації води в породи, що підстилають грунти.
    Слід зазначити, що залежність η = f(Iw)  вийшла наближеною у зв'язку з
тим, що вона відображає вплив не тільки попереднього зволоження водо-
збору, але і інших, не врахованих в методі чинників, наприклад, типу ґрун-
тів та підстеляючих пород і інші, які не введені в розрахунок через відсут-
ність даних. Аналітично цю залежність можна приблизно виразити так:

                             η = 0,0068 Iw при      25 < Iw <   70 мм
                             η  =0,24            при Iw ≥ 70мм              (6.30)

     Точки на графіку 6.6 відхиляються від побудованої по (5.4) кривої в се-
редньому на 10%. Найбільші відхилення відносяться до паводків, що утво-
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рилися в умовах низького попереднього зволоження. Якщо врахувати тіль-
ки середні і високі значення зволоження (при Iw >50 мм ), то помилка за-
лежності зв'язку (6.30)  виявиться нижче - біля  ± 8%.
    Слід зазначити, що тип залежності  (6.30)  одержав експериментальне
підтвердження в дослідах зі штучним дощуванням ділянок схилу  в  інших
районах  України [5,7].  Багатократне дощування площин схилів показало,
що після ряду дощів, які зволожили грунти площин, параметр η набуває
стабільних значень, відмінних для суміжних дослідів на частки відсотків.
     Описаний в цьому розділі спосіб розрахунку гідрографа паводка є на-
ближеним, оскільки враховується обмежене число показників процесу
формування стоку. Тут наведені способи встановлення зв'язку параметрів з
цими факторами, що складають основу методики передачі параметрів мо-
делі для розрахунків паводків на невивчених водозборах. Проте важливим
підсумком одержаних тут результатів слід вважати розробку простої і еко-
номічної методики отримання оптимальних параметрів моделі, які відо-
бражають вплив взаємозалежних природних факторів стоку. Вивчення цих
методів студентами буде закріплене після виконання  Прикладу 1, завдання
до якого наведене в кінці розділу.

 Контрольні запитання.
1. Алгоритми розрахунків водовіддачі і схилового стоку.
2. Аналіз просторової моделі витрат води, наносів і хімічних речовин.
3. Скінченорізницевий метод обчислення руслового стоку води.
4. Модель процесу змиву розчинених речовин з водозбору.
5. Модель процесу змиву зважених наносів водою.
6. Діалогова система оптимізації параметрів просторової моделі.
7. Залежність параметрів моделі від факторів стоку.
8. Зв'язок показників попереднього зволоження грунтів з фактором втрат.
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Завдання для самостійної роботи.
Приклад  3
Додаток 2 для роботи на диску CD-R.
Освоєння практичних навичків використання діалогового методу

оптимізації параметрів просторової моделі формування виносу хіміч-
них речовин та наносів з поверхні річкових водозборів

      В  підрозділі 6.3 досить детально описані всі положення і методи ви-
значення стійких значень параметрів просторової моделі зливового стоку
води і виносу нею хімічних речовин та наносів через річкові створи. Необ-
хідність для студента такої роботи полягає в можливості більш глибокого
ознайомлення зі структурою моделі, здобуття ним  важливих навичок і від-
чуття зв’язків між різними показниками процесу формування стоку – опа-
дами, попереднім зволоженням водозбірного басейну та  характеристиками
його поверхні і грунтів з одного боку і величинами виносу з басейну в во-
дойми хімічних речовин і наносів, з іншого. Зрозуміло, що між цими двома
сторонами стоять параметри моделі, тому їх оптимізація є своєрідним клю-
чем, наявність якого дозволяє проводити роз-рахунки розрахунки стоку на
річках регіону з подібними характеристиками річкових водозборів.
     Дуже цінні навички здобуваються студентом при аналізі впливу просто-
рових полів діючих факторів на розміри стоку водних і іонних паводків.
Для дослідника є можливість освоїти практичні навички використання в
моделях оперативних даних просторового характеру – поля просторового
зволоження річних водозборів, опади і снігові запаси і інше, які досить де-
тально на великих територіях через яскравість випромінювання земними
покривами фіксуються супутниками Землі. Наприклад, довгий час такі дані
надсилав український супутник “СІЧ-1”. Все це може стати важливим над-
банням студента для більш обґрунтованого його підходу до складання на
базі моделі прогнозів  водного стоку і виносу речовин з річкових водо-
зборів.

 Освоїти практичні навички використання діалогового методу оптиміза-
ції параметрів можна при обчисленнях  за  фактичними даними витрат ви-
міряного стоку води, а також результатів аналізу концентрації заданих ре-
човин, відібраних декілька разів в період стоку паводка – нв його початку,
на підйомі, в час проходження його піку і декілька на спаді. Звичайно, не-
обхідно мати дані полів опадів у різні інтервали часу і поля характеристик
поверхні водозбору. Про походження полів цих даних, а також інших, до-
сить детально викладено вище – в розділах 4-ім  і 5-ім.
      Детальний перелік вхідних даних до моделі, а також програма і інстру-
кція до неї записані в додатку 2  під назвою  “WYNOS”   на диску CD-R,
який є в бібліотеці ОДЕКУ. В інструкції викладені детальні вказівки на ви-
конання всіх положень про використання діалогового методу оптимізації
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параметрів просторової моделі водного, іонного та твердого стоку в період
формування зливового стоку з річкового водозбору, а саме:

─  файл WYNOS, який включає виконавчий файл  smyw.exe  і  обслуго-
вуючі його файли ;

─  файл вхідних і вихідних даних  Snddmmgg , де  n – код водозбора, dd
– дата початку паводка, mm – місяць, gg – останні 2 літери року спостере-
жень (всі 8 літер латинські);

─   докладна інструкція на підготовку і формування пакету вхідних да-
них з повним набором складових пакету;

─   пояснення за кроками діалогової системи розрахунків гідрографів
виносу стоку хімічних речовин;

Далі для розрахунків переходимо до комп’ютера !

    Обчислення слід починати з виклику  smyw.exe  , після якого на екрані
ПК з’являється запис “Вибір програми для обчислення”. Далі після перехо-
ду на вибраний рядок слід керуватися вказівками діалогової системи.

 На диску знаходиться адресний файл для зворотного зв’язку по Інтер-
нету з кафедрою гідроекології і водних досліджень Одеського Державного
Екологічного  Університету на випадок пошкодження записів файлів на
диску чи для консультацій та роз’яснень щодо занесених на диск інструк-
цій.
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