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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ В ОЦІНЦІ ЕКОЛОГІЧНОГО 

СТАНУ ПОВЕРХНЕВИХ ВОД 

 
Розглядаються основні підходи до математичного моделювання поширення забруднень у поверхневих 

джерелах питного водопостачання. Найбільш доцільним методом екологічного стану водних ресурсів 

визначається модель РК-БПК (Фелпса і Стрітера). 

Ключові слова: математична модель, якість води, розчинений кисень, біохімічне споживання кисню 

 

The basic approaches to mathematical modeling of pollution spread in surface sources of drinking water are 

considered. The most appropriate method of ecological status of water resources is determined by the model of DO-

BOD (Phelps and Streeter). 

Keywords: mathematical model, water quality, dissolved oxygen, biochemical oxygen consumption 

 

Для успішного вирішення задач, пов’язаних з оцінкою екологічного стану 

водного середовища, необхідне комплексне описання гідрохімічних, 

гідродинамічних та гідробіологічних процесів у водоймах. Подібне описання 

здійснюється останнім часом з використанням методів системного аналізу та 

математичного моделювання, що, використовуючи сучасні інформаційні 

технології, дозволяє збільшити обсяги моніторингової інформації, дати кількісну 

оцінку значимості різноманітних процесів та виділити найбільш значимі 

фактори. Математичні моделі дозволяють спланувати стратегію управління 

якістю води в джерелі та оцінити наслідки її реалізації. Практично усі відомі 

методи математичного моделювання присвячені розгляду певної окремої задачі, 

що характеризує один із аспектів водокористування та управління якістю вод, а 

математичної моделі, яка б могла бути покладена в основу управління водними 

ресурсами басейну в цілому, на сьогодні не створено. 

Усі відомі моделі можна розбити на два класи – оптимізаційні та імітаційні. 

Перші призначені для визначення оптимальної стратегії господарювання й для 

вибору оптимального плану водоохоронних заходів. Відповідні математичні 

моделі дозволяють обґрунтувати різні види платежів і нормативні документи. 

Вони сприяють виробленню раціональної стратегії із визначеними 

пріоритетами водоохоронної діяльності, з точною адресністю фінансових 

вкладень, певними нормативами й забезпеченням правових і контролюючих 

функцій. При всій ефективності оптимізаційних моделей для відбору й аналізу 

способів управління якістю води, за їх допомогою не можливо точно 

прогнозувати усі наслідки, які можуть виникнути в результаті вибору будь-якої 

політики управління [1]. 

На сьогодні існує досить великий клас моделей якості поверхневих вод, 
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починаючи з перших класичних моделей Фелпса та Стритера [2], що 

запропонували формули для розрахунку динаміки біохімічної потреби кисню 

(БПК) і розчиненого кисню (РК), і закінчуючи сучасними програмними 

розрахунковими комплексами, що детально моделюють основні гідрологічні й 

гідрохімічні процеси [3]. Найбільш відомі в цей час наступні моделі якості 

води: 

 імовірнісна модель для стохастичних навантажень консервативних 

забруднювачів; 

 Модель Стритера-Фелпса для потоку РК і БПК; 

 спрощені моделі зважених речовин; 

 моделі мікрозабруднювачів, що враховують абсорбцію й інші процеси; 

Однією з найважливіших характеристик якості води є концентрація 

розчиненого в ній кисню, необхідного елементу для забезпечення 

життєдіяльності водойми. В класичній моделі Стритера – Фелпса розглядається 

система, що складається з води та розчинених у ній кисню та органічних 

речовин. У цій моделі концентрація розчиненого кисню та органічних відходів 

взаємопов’язані. Розкладання відходів відбувається під впливом бактерій, що 

викликають хімічну реакцію з використанням розчиненого у воді кисню. 

Швидкість розкладання органічних речовин описується рівнянням  

,1Lk
dt

dL
                                                     (1) 

де L(t) – концентрація органічної речовини, t - час, k1 - коефіцієнт розкладання 

органічної речовини, 1/добу. 

Позначимо D – дефіцит кисню, тобто D = q–q0, де q – реальна концентрація 

кисню у воді, q0 - рівновісна концентрація кисню, що має місце при відсутності 

забруднення. 

Динаміка дефіциту кисню описується звичайним диференційним рівнянням 

виду  

,21 DkLk
dt

dD
                                              (2) 

де k1 - коефіцієнт аерації, 1/добу. 

Рівняння (1) та (2) були аналітично розв’язані Фелпсом і Стритером для 

ділянки ріки, і на сьогодні широко використаються в розрахунках [4, 5]. 

В роботі [4] запропоновано в процес самоочищення, що описаний за 

допомогою рівнянь (1) та (2), включати самоочищення за допомогою 

біофільтра шляхом додавання складової –kL в (1): 

kLLk
dt

dL
 1                                            (3) 

де k – константа швидкості вилучення органічних забруднень, 1/добу, 

обраховується за допомогою формули 
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20

20 047,1  Tkk                                        (4) 

Тут k20 – константа швидкості біохімічних процесів у стічній воді при 

температурі 20
0
С, Т – температура стічної води, 

0
С.  

Динамічні моделі якості води дозволяють виявити та оцінити особливості 

просторово-часової динаміки поля концентрації забруднюючих речовин 

залежно від гідрометеоумов, морфометричних характеристик водотоків, 

розташування та інтенсивності стаціонарних й аварійних джерел забруднень 

річкової системи, інтенсивності процесу біохімічної деструкції. 

Виходячи з наведеного найбільш доцільним методом для цілей екологічної 

оцінки якості водних ресурсів можна вважати модель Стрітера – Фелпса та її 

модифікації (РК-БПК). БПК є одним з найважливіших критеріїв рівня 

забрудненості водойми, визначає кількість легкоокислюваних органічних 

забруднюючих речовин у воді. В умовах відсутності належної лабораторної 

бази показники РК-БПК можна використовувати я інтегральні показники 

забруднення водойми, відповідно і моделі даного типу є найбільш простими та 

інформативними, оскільки вони можуть враховувати широкий спектр 

легкоокислюваних органічних сполук, що знаходяться у воді. Простота 

вимірювання біохімічної потреби в кисні та розчиненого кисню, наочність та 

доступність даних роблять цей метод одним за найкращих стандартних методів 

аналізу якості води.  
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