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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ МІГРАЦІЇ ЗАБРУДНЮВАЛЬНИХ 

РЕЧОВИН ВУГЛЕВОДНЕВОГО СКЛАДУ ВНАСЛІДОК ЇХ 

ОДНОРАЗОВОГО СКИДУ У ГІРСЬКУ РІЧКУ  

 

Із розвитком нових гірничих технологій, а також при збільшені об’ємів 

транспортування нафти та нафтопродуктів зростає кількість небезпек, 

пов’язаних із надходженням вуглеводневих сполук у водні об’єкти та на 

поверхню ґрунту [1,2]. 

Особливо небезпечні розливи вуглеводневих сполук утворюються в 

річках поблизу (над) водозаборами питної води. Тоді без питного 

водопостачання можуть бути залишені одночасно кілька населених пунктів 

[3,4]. Зокрема, нафтопровід «Броди-Держкордон» на ділянці км 157 – км 165 

проходить вздовж русла річки Стрий та частково проходить у межах другої 

зони санітарної охорони Стрийського водозабору прісних підземних вод. 

Водозабір забезпечує питною водою понад 500 тис. споживачів – частину 

жителів у Львові, жителів Трускавця, Моршина, Стрия та Дрогобича. У 

випадку пошкодження нафтогону на цій ділянці існує ризик виходу нафти 

та забруднення річки із потраплянням нафти у споруди водозабору [5]. Тому 

постійний моніторинг якості води річкових систем є необхідною умовою 

попередження надзвичайних ситуацій пов’язаних із забрудненням питних 

вод. 

Математичні моделі міграції вуглеводнів у річкових системах є 

важливим інструментом запобігання подібним надзвичайним ситуаціям. 

Основними вимогами до такої математичної моделі є її адекватність та 

ефективність. 

Однією з перших моделей масопереносу забруднюючих речовин у 

водному потоці була одновимірна модель Фролова-Родзіллера, яка широко 

використовувалася при розрахунку лімітів підприємств на скидання стічних 

вод у річку, ступеня розбавлення цих стічних вод перед скидом і для 

вирішення інших подібних завдань [6]. 

Серед інших вже існуючих математичних моделей вже відомі камерна 

модель масопереносу, розв'язування задач дифузії методом Монте-Карло та 

диференціальні рівняння розподілу забруднень [7]. 

Проблема описаних вище математичних моделей полягає у тому, що 

вони не враховують вплив донних відкладів на масоперенесення 

забруднювача у воді. Особливо значним такий вплив буде у водах гірських 

річок, які характеризуються невеликими розмірами поперечного перерізу, 
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значними швидкостями та турбулентністю руху води, а відтак більшим 

контактом річкової води з донними осадами, аніж в умовах великої 

рівнинної ріки. Автори вважають, що вплив донних осадів на 

масоперенесення забруднювача є вагомим, а відтак похибки оцінок 

швидкості та концентрації масоперенесення речовин у воді гірської річки 

без врахування впливу донних осадів  можуть бути суттєвими. 

Приймемо, що на зміну концентрації забруднювача вуглеводневого 

складу у річці внаслідок його одноразового скиду будуть впливати процеси 

дифузії, фізичного перенесення забруднювача внаслідок руху води у річці 

та  параметри розподілу забруднювача у системі «вода – донні відклади».  

Тоді зміну концентрації забруднюючої речовини в річці в певний 

момент часу (t) можна описати формулою: 

 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷𝑤

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
− 𝑣𝑤

𝜕𝐶

𝜕𝑥
− 𝑘𝑟𝐶 + 𝑘𝑤𝑐             (1), 

 

де: 𝐶 = 𝐶(𝑥, 𝑡) – концентрація забруднювача у воді річки, мг/дм3, 

𝑐 = 𝑐(𝑥, 𝑡) – концентрація забруднювача у донних відкладах річки, 

𝑥 = 0 – точка початку відліку в момент часу 𝑡 = 0, c, 

x(t) – відстань від точки початку відліку, м, 

𝐷𝑤 – коефіцієнт дифузії забруднювача у воді, м2/c,  

𝑘𝑤 – коефіцієнт розподілу забруднювача у системі «вода – донні відклади», 

𝑘𝑟 – коефіцієнт розподілу забруднювача у системі «донні відклади – вода»,  

𝑣𝑤 – швидкість руху води у річці, м/с. 

Зміну концентрації забруднювача у донних відкладах річки у певний 

момент часу (𝑡) опишемо формулою: 

 
𝜕𝑐

𝜕𝑡
= 𝐷𝑟

𝜕2𝑐

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑟𝐶 − 𝑘𝑤𝑐                    (2), 

 

де: 𝐷𝑟 – коефіцієнт дифузії забруднювача у донних відкладах. 

Комбінуючи рівняння 1 і 2, ми отримуємо математичну модель міграції 

забруднюючих речовин у річковій системі з урахуванням впливу донних 

відкладень у вигляді системи диференціальних рівнянь: 
 

{

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷𝑤

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
− 𝑣𝑤

𝜕𝐶

𝜕𝑥
− 𝑘𝑟𝐶 + 𝑘𝑤𝑐

𝜕𝑐

𝜕𝑡
= 𝐷𝑟

𝜕2𝑐

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑟𝐶 − 𝑘𝑤𝑐                

      (3). 

 

Перше рівняння описує процеси дифузії забруднювача у воді, сорбції 

та десорбції у системі «вода – донні відклади» з урахуванням швидкості 

течії річки. Друге рівняння описує процеси дифузії забруднювача у донних 

відкладах та сорбції – десорбції у системі «донні відклади – вода». 
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Розроблена математична модель зміни концентрації забруднювача 

вуглеводневого складу у річці внаслідок його одноразового скиду створює 

надійну наукову основу для моделювання дифузійного переносу. 
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Електронне наукове видання 

комбінованого використання.  

Можна використовувати в локальному та мережовому режимах. 

 

 

 

III Міжнародна науково-практична конференція  

«Екологія. Довкілля. Енергозбереження. 2022»  

1–2 грудня 2022 р.  
 

 

ЗБІРНИК МАТЕРІАЛІВ 

Міжнародної науково-практичної конференції  

«Екологія. Довкілля. Енергозбереження» 

(Україна, Полтава, 1-2 грудня 2022 року) 

 

 

 

 

 

 

Комп’ютерна верстка   та 

редагування                                                                 Наталія СМОЛЯР 

 

 

Відповідальна за видання 

завідувачка кафедри прикладної екології   

та природокористування                                             Олена СТЕПОВА 

 

 

 

 

Обл.-вид. арк. 21,4 

 

 

 

Видавець: Національний університет 

«Полтавська політехніка імені Юрія Кондратюка» 

36011, Полтава, Першотравневий проспект, 24 

Свідоцтво про внесення суб’єкта видавничої справи 

до державного реєстру видавців, виготівників 

і розповсюджувачів видавничої продукції 

Серія ДК. №7019 від 19.12.2019 р.  

 


