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Dnieper River within the Basin Water Resources Management at 12 posts for the period from 2010 to 2019. 
Results. A  retrospective  analysis  and  mathematical modeling  based  on  samples  of  control  water  intake  of  the 

Methods. Statistical analysis and mathematical modeling.
the total anion content in the Dnieper basin.

  Purpose. Determining the adequacy of a mathematical model for analyzing the prediction of changes in 
MADE CONDITIONS

  CHANGES IN THE ECOLOGICAL STATUS OF THE SURFACE WATER BODY UNDER MAN- 
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дель, логнормальний розподіл
  КЛЮЧОВІ СЛОВА: водний об’єкт, техногенне  навантаження, часовий ряд, стохастична мо- 

що надходять до поверхневого водного об’єкта, внаслідок техногенного навантаження.
ний підхід, може стати предметом досліджень щодо аналізу часових рядів інших забруднюючих речовин, 
стровано можливість її використання для цілей гідрохімічного нормування. В подальшому запропонова- 

  Висновки. Розрахована  ймовірність  перевищення  (забезпеченість)  нормативних  меж,  продемон- 
ного прогнозування екстремальних значень показників.
інша – для низьких значень показників. Розглянуто застосування статистичних розподілів для ймовірніс- 
що для загального вмісту аніонів розподіл розщеплюється на дві логнормальні гілки, одна – для високих, 
джено придатність логнормального закону розподілу, а також знайдені параметри розподілів. Виявлено, 
сований до аналізу часових рядів показників суми аніонів в воді поверхневого водного об’єкта. Підтвер- 
показало, що щільність розподілу підпорядковується логнормальному закону розподілу. Цей підхід засто- 
на основі якого може бути побудоване рівняння для щільності розподілу її концентрації. Рішення рівняння 
єнтів розпаду та надходження забруднюючої речовини. Виведено стохастичне рівняння балансу речовини, 
та процес розпаду у водному середовищі. Випадкова зміна бічних припливів викликає флуктуації коефіці- 
поверхневому водному об’єкті, який враховує його бічне надходження, за рахунок техногенного впливу 
з 2010 по 2019 роки. Розглянуто підхід до визначення балансу забруднюючої речовини, що міститься в 
льного забору води р. Дніпро в межах Басейнового управління водними ресурсами по 12 постам за період 

  Результати. Виконано ретроспективний аналіз та математичне моделювання, за даними проб контро- 
Методи. Статистичні, математичне моделювання.

аніонів в умовах басейну Дніпра.
  Мета. Визначення адекватності математичної моделі для аналізу прогнозування зміни загального вмісту 
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The approach to determining the balance of the pollutant contained in the surface water body, which takes 

into account its lateral inflow, due to man-made impact and the process of decomposition in the aquatic environ-

ment. Accidental change of lateral inflows causes fluctuations of coefficients of disintegration and receipt of pol-

luting substance. The stochastic equation of the balance of matter is derived, on the basis of which the equation 

for the density distribution of its concentration can be constructed. The solution of the equation showed that the 

density of the distribution obeys the lognormal distribution law. This approach is used to analyze the time series 

of the sum of anions in the water of a surface water body. The suitability of the lognormal distribution law is 

confirmed, and the distribution parameters are found. It was found that for the total content of anions the distribu-

tion is split into two lognormal branches, one - for high, the other - for low values. The application of statistical 

distributions for probabilistic prediction of extreme values of indicators is considered.  

Conclusions. The probability of exceeding (providing) normative limits is calculated, the possibility of its 

use for the purposes of hydrochemical rationing is demonstrated. In the future, the proposed approach may be the 

subject of research on the analysis of time series of other pollutants entering the surface water body, due to man-

made load on it. 

 KEY WORDS: water body, man-caused load, time series, stochastic model, lognormal distribution 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Поверхневі водні об’єкти являють со-

бою стратегічний, життєво важливий природ-
ний ресурс, що має особливе значення. Вони є 
національним багатством кожної країни, од-
нією з природних основ її економічного розви-
тку. Вони забезпечують усі сфери життя і гос-
подарської діяльності людини, визначають 
можливості розвитку промисловості й сільсь-
кого господарства, розміщення населених пу-
нктів, організації відпочинку й оздоровлення 
людей.  

Україна належить до держав з недостат-
нім забезпеченням водними ресурсами. Водні 

природні ресурси України – це, насамперед, 
місцевий і транзитний стік річок, водні запаси 
озер, штучних водойм і підземних горизонтів.  

При здійсненні водогосподарської полі-
тики в нашій країні впродовж багатьох десяти-
літь вода ніколи не розглядалася як основа 
життєзабезпечення природних екосистем і 
людини, не враховувався і не прогнозувався 
економічний стан водних систем і їхній 
вплив  на біорізноманіття. Традиційно вода 
розглядалася і використовувалась тільки як го-
сподарський ресурс для промислового і сіль-
ськогосподарського виробництва, отримання 

модель, логнормальное распределение

  КЛЮЧЕВЫЕ  СЛОВА: водный  объект,  техногенная  нагрузка,  временной  ряд,  стохастическая 
няющих веществ, поступающих к поверхностному водного объекта, в результате техногенной нагрузки.

предложенный подход, может стать предметом исследований по анализу временных рядов других загряз- 
стрирована  возможность  ее  использования  для  целей  гидрохимического  нормирования. В  дальнейшем 

  Выводы. Рассчитана вероятность превышения (обеспеченность) нормативных границ, продемон- 
значений показателей.

нов распределение расщепляется на две логнормального ветви, одна - для высоких, другая - для низких 
лей суммы анионов в воде поверхностного водного объекта. Выявлено, что для общего содержания анио- 
плотности распределения ее концентрации. Этот подход применен к анализу временных рядов показате- 
стохастическое  уравнение  баланса  вещества,  на  основе  которого  может  быть  построено  уравнение  для 
его боковое поступления за счет техногенного воздействия и процесс распада в водной среде. Выведено 
баланса загрязняющего вещества, содержащегося в поверхностном водном объекте, который учитывает 
ления водными ресурсами по 12 постам за период с 2010 по 2019 годы. Рассмотрен подход к определению 

  Результаты. По данным проб контрольного забора воды р. Днепр в пределах бассейнового управ- 
Методы. Статистический анализ и математическое моделирование,

общего содержания анионов в условиях бассейна Днепра.

  Цель. Определение адекватности математической модели для анализа прогнозирования изменения 
ЕКТА В УСЛОВИЯХ ТЕХНОГЕННОЙ НАГРУЗКИ
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електроенергії, а також для скидання стіч-

них вод, що додатково впливало на зни-

ження природно-екологічного потенціалу 

водних ресурсів. 

Інтеграція України до Європейського 

Економічного Співробітництва і Світової ор-

ганізації торгівлі передбачає формування та 

реалізацію збалансованої політики переходу 

України до сталого розвитку. Саме тому забез-

печення наших громадян, галузей економіки 

доброякісною водою є одним з пріоритетних 

завдань соціально-економічної політики для 

України. 

На сьогоднішній день розвиваються рі-

зні підходи до розрахунку показників якості 

води поверхневих водних об’єктів[1-3, 7-9]. 

Для отримання динамічного прогнозу, що 

описує зміну показників протягом певного пе-

ріоду, зазвичай застосовують імітаційні мо-

делі, в основі яких лежать моделі формування 

стоку з водозбірної території, доповнені бло-

ками виносу супутніх забруднюючих речовин 

(ЗР) [4, 5]. Розроблено моделі внутрішньо во-

доймових процесів, які направлені розрахунок 

динаміки фітопланктону і біогенних речовин 

[6, 10-14]. У той же час, для задач прогнозу-

вання зміни якості води, а також вмісту ЗР в 

поверхневих водних об’єктах, в наслідок тех-

ногенного навантаження, небезпечних для во-

дних екосистем, доцільно використовувати ве-

ликомасштабні моделі, які охоплюють водоз-

бір в цілому і містять параметри, що залежать 

від структури водозбору. У таких моделях мо-

жна в явному вигляді врахувати стохастичні 

процеси, перейти до імовірнісного опису та 

отримати розподілу ймовірностей досліджу-

ваних величин. Подібний підхід використаний 

в [6, 9] для вивчення статистичних розподілів 

ряду показників якості води, включаючи 

групу мікробіологічних показників, фітоплан-

ктон, каламутність, кольоровість. Поряд з цим 

була досліджена зміна витрат водотоків і 

вплив, який вона чинить на показники якості 

води поверхневого водного об’єкта. В основі 

цього підходу лежить макродинаміка надхо-

дження забруднюючих речовин з водозбірної 

території в поверхневий водний об’єкт, за ра-

хунок їх безперервного накопичення на водоз-

борі. Важливість теоретичних уявлень полягає 

в тому, що вони вказують на спосіб обробки ча-

сових рядів показників якості води. У статті 

підхід, що розвивається авторами, застосову-

ється для умов річки Дніпро.  

Для статистичного аналізу на першому 

етапі обрано загальний вміст аніонів, на основі 

даних системи моніторингу Державного агент-

ства водних ресурсів України. 

Зазвичай для статистичних прогнозів 

використовують набір стандартних розподілів 

ймовірностей, вибираючи з них ті, які в доста-

тній мірі узгоджуються з емпіричними да-

ними. При цьому вибір типу розподілу врахо-

вує фізико-хімічні закономірності процесів 

але не дозволяє давати змістовну інтерпрета-

цію результатів.  

На відміну від запропонованого під-

ходу, в роботі статистичний розподіл не під-

бирається, а виводиться з розгляду макроди-

наміки процесу, врахування стохастичності 

переходу до статистичного ансамблю і рі-

шенням рівняння для щільності розподілу. 

На цій основі дається інтерпретація отрима-

них результатів для показників якості води, 

що аналізується. 

 

Методика дослідження 

 
Для визначення адекватності математи-

чної моделі прогнозування зміни загального 
вмісту аніонів в умовах басейну Дніпра прове-
дено ретроспективний аналіз зміни вмісту 
суми аніонів в воді Дніпра з подальшим виве-
денням стохастичного рівняння балансу їх 
суми та побудовою рівняння для щільності ро-
зподілу їх концентрації. 

Дослідження проводились за даними 
проб контрольного забору води р. Дніпро в 

межах Басейнового управління водними ре-
сурсами по 12 постам (рис.1) за період з 2010 
по 2019 рр.  

Дослідження проводили за даними мо-
ніторингу та екологічної оцінки водних ре-
сурсів України Державного агентства вод-
них ресурсів України.  

Вихідні дані для дослідження наведені 
в таблиці.  

Результати та обговорення 

Баланс речовини, що міститься в воді 

поверхневого водного об’єкта, складається в 

загальному випадку з зовнішніх та внутріш-

ніх джерел (стоки розглядаються як від’ємні 
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Рис. 1  ̶  Схематичне розміщення 12 постів контрольного забору води,  

за даними яких було проведено дослідження 

Fig. 1  ̶  Schematic location of 12 posts of control water intake used for the research 
Таблиця 

Середні багаторічні значення суми аніонів (ммоль/дм3) на постах заборів води басейну Дніпра 

 

Table 

Average long-term values of the anions sum  (mmol / dm3) at the water intakes posts of the Dnieper basin 

 

Роки П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 П9 П10 П11 П12 

2010 0,92 0,46 1,01 0,96 1,01 0,90 1,00 1,05 1,60 1,20 1,00 1,10 

2011 1,18 0,44 0,92 0,97 0,97 0,89 0,80 1,04 1,70 2,00 1,30 1,20 

2012 0,91 0,37 0,83 0,99 0,81 0,96 0,88 1,10 1,70 1,20 1,70 1,40 

2013 1,05 0,50 1,15 0,96 0,84 0,85 0,85 1,04 1,50 2,00 1,00 1,20 

2014 0,85 0,35 0,78 0,97 0,75 0,84 0,77 0,79 1,40 1,70 1,30 1,00 

2015 1,07 0,49 0,79 0,99 0,98 0,90 0,94 1,07 1,60 1,20 1,70 1,20 

2016 1,03 0,42 0,91 0,96 0,85 1,01 0,95 1,16 2,00 2,00 1,70 1,50 

2017 0,88 0,38 0,89 0,97 0,82 0,90 1,08 1,21 2,40 1,70 1,70 1,70 

2018 0,90 0,41 1,19 0,99 0,87 0,95 1,03 1,25 1,70 2,00 1,70 1,60 

2019 0,88 0,37 1,07 1,03 1,31 0,86 0,95 0,92 1,90 1,50 1,60 1,40 

 

джерела). Група зовнішніх джерел включає в 

себе надходження з бічними припливами, ат-

мосферними опадами, виділення або погли-

нання донними осадами, флорою (макрофіти, 

перифітон). До групи внутрішніх джерел від-

носяться: виділення ЗР в воду або вилучення 

її з води фітопланктоном та іншими гідробіо-

нтами, що переносяться течією, сорбція речо-

вини частками суспензії та їх седиментація на 

дно поверхневого водного об’єкта, хімічна 

трансформація в об’ємі води, що призводить 

до утворення, розпаду або дезактивації ЗР. 

Такий підхід встановлення джерел пов’яза-

ний з тим, що кожна група може бути одна-

ково врахована в моделі.  

Сумарна дія зовнішніх джерел харак-

теризується величиною m – інтенсивністю 

надходження ЗР (по масі). За визначенням, 

m(l)dl – це маса речовина, яка надходить в 

річку на ділянці (l, l + dl) за одиницю часу, 

де l – горизонтальна координата уздовж ру-

сла поверхневого водного об’єкта. Дія внут-

рішніх джерел залежить від концентрації ЗР 

в поверхневому водному об’єкті.  

Швидкість приросту концентрації ре-

човини с за рахунок внутрішніх джерел в 

найпростішому випадку задається величи-

ною kc, де k – сумарна константа швидкості 

процесу; при k > 0 йде утворення ЗР, а при k 

< 0 – її розпад. 

Вода водотоку переносить за одиницю 

часу деяку масу забруднюючої речовини 

cQM = , де Q – витрати водотоку. Далі пе-

ренесення розглядається в межах лагран-
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жового опису. Переміщення виділеного об-

сягу води течією водотоку зі швидкістю v на 

відстань vdt супроводжується збільшенням 

кількості перенесення ЗР за рахунок дії зов-

нішніх джерел на величину mvdt, а за раху-

нок дії внутрішніх джерел – на величину kc 

Qdt, так що загальний приріст маси ЗР 

складе kcQdtmvdtdM +=  (швидкість течії v 

вважаємо постійною на даній ділянці водо-

току). Підставляючи сюди cQM =  отрима-

ємо: 

                        kcQmv
dt

cQd
+=

)(              (1) 

При виведенні (1) розглядалася лише 

координата уздовж потоку. Це допустимо, 

якщо ЗР, що надходить встигає розподіли-

тися по поперечному перерізу водотоку зна-

чно раніше, ніж вода доходить до кінця роз-

глянутої ділянки водотоку, тобто по суті по-

трібно, щоб довжина цієї ділянки істотно пе-

ревищувала ширину водотоку. 

Вище було прийнято, що швидкість 

течії водотоку постійна, тому в правій час-

тині (1) опущений член – сQv '  (він залиша-

ється від адвектного члена – ')(vcQ  при пере-

ході від ейлерового до лагранжового опису), 

де штрих позначає похідну по координаті l. 

Постійне прагнення до вирівнювання швид-

костей водотоку на різних його ділянках має 

місце для річкових басейнів, особливо сфор-

мованих на осадових породах [7, 8]. Це 

пов’язано з тим, що весь тривалий процес 

ерозійного формування річкової мережі про-

тікає в напрямку мінімуму дисипації енергії, 

який як раз досягається при вирівнюванні 

швидкостей течії. 

У правій частині (1) опущений також 

дисперсійних член  '')(cQD , де D – коефіці-

єнт поздовжньої турбулентної дифузії. По 

суті передбачається, що поздовжній градієнт 

вмісту ЗР досить малий, що дозволяє знехту-

вати її дифузійним перенесенням в порів-

нянні з адекватними vcQcQD <<)( ' . Дія біч-

ного припливу призводить до збільшення 

витрати водотоку зі швидкістю: 

                               ,qv
dt

dQ
=                      (2) 

де q – інтенсивність бічного припливу, 

тобто об’єм, що надходить до водотоку в ро-

зрахунку на одиницю довжини русла за оди-

ницю часу, (м3/с)/км. Комбінуючи (1) і (2), 

отримаємо рівняння зміни концентрації ЗР в 

виділеному об’ємі води в міру її просування 

разом з течією водотоку: 

                       ,kc
qm

dt

dс
+−=


                   (3) 

де враховано, що vQ = , де ω – площа 

живого перетину водотоку. Перший член в 

правій частині (3) описує приріст концентра-

ції ЗР за рахунок зовнішніх джерел, другий 

– зниження концентрації ЗР за рахунок роз-

ведення (самоочищення), викликаного біч-

ним припливом, третій – приріст ЗР за раху-

нок внутрішніх джерел. 

При постійному бічному припливі і 

постійній швидкості течії з (2) і vQ =  ви-

пливає, що площа живого перетину зростає 

лінійно з часом qt+=
0

  де 
0

  – значення 

ω в початковий момент часу. Якщо основна 

маса ЗР надходить з бічним припливом, то 

q
qcm = , де 

q
c – концентрація ЗР в воді, що на-

дходить. Таке ж співвідношення можна за-

писати і в загальному випадку, коли діє кі-

лька зовнішніх джерел надходження ЗР, але 

тоді 
q

c буде являти собою деяку ефективну 

концентрацію. З урахуванням наведених за-

лежностей рівняння (3) перетвориться до 

виду: 

                      
,

1
kc

tk

cc
k

dt

dс

q

q

q
+

+

−
=

               (4) 

де 

0


q
k

q
=

 – сумарна константа швид-

кості надходження води з бічним припли-

вом. Зворотна величина 

q

q
k

1
=

 характеризує 

час заповнення живого перетину водотоку 

водою з бічним припливом. Далі проаналізу-

ємо ситуацію, коли перенесення ЗР здійсню-

ється на періодах 
q

<< t . Тоді замість (4) 

отримаємо: 

                        ,)( kccck
dt

dс
qq

+−=            (5) 

При 
q

kk =  ефект надходження ЗР з 

внутрішніх джерел (член – kc) повністю ком-

пенсується зменшенням концентрації ЗР за 

рахунок розведення водою, що надходить з 

бічним припливом (член – kqc). Якщо ЗР 

утворюється або розпадається з незначною 

швидкістю 
q

<< kk , то рівняння (5) редуку-

ється до виду )( cck
dt

dс
qq
−= . Навпаки, при 

високій швидкості утворення або розпаду ЗР 
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q
>> kk , точніше, за умови 

qq
>>c ckk , рів-

няння (5) спрощується до kc
dt

dс
= . 

Випадкова зміна бічного припливу ви-

кликає флуктуації коефіцієнта kq і синхронні 

з ним флуктуації коефіцієнта k з тієї ж відно-

сною інтенсивністю, але з іншого ампліту-

дою. З огляду на це зауваження представимо 

зазначені коефіцієнти у вигляді суми серед-

нього значення і випадкової складової 

      )),(1( tkk
qq

+=     )),(1( tkk +=       (6) 

де рискою зверху позначені середні 

значення параметрів, )(t  – стандартний бі-

лий шум,   – відносна інтенсивність шуму, 

однакова для обох параметрів. Підставля-

ючи (6) в (5), отримаємо стохастичне дифе-

ренціальне рівняння (СДУ). 

               )).(1)()(( tkccck
dt

dc
qq

++−=    (7) 

В окремому випадку kk
q
=  рівняння 

(7) приймає вид: 

                )).(1( tck
dt

dc
qq

+=                (8) 

Це СДУ описує броунівський рух кон-

центрації ЗР щодо лінійного тренду. Якщо 

розглядати статистичний ансамбль з δ-поді-

бним початковим розподілом, то з (8) випли-

ває нормальний закон розподілу концентра-

ції ЗР із середнім tck
qq

 і дисперсією tkc
qq

2)(   

У випадку, коли kk
q
  рівняння (7) 

можна представити у вигляді: 

)),(1)((
1

tccK
dt

dc
+−=  

або 

                     )),(1( tKx
dt

dx
+−=             (9) 

де: ,
1

ccx −=  ,kkK
q
−=  

K

kс
с

qq
=

1

. 

Перейдемо від СДУ (9) до ймовірніс-

ного трактування. Для цього вводиться ста-

тистичний ансамбль, який являє собою суку-

пність довільних реалізацій розглянутого 

випадкового процесу. Розподіл по ансамблю 

описується щільністю ймовірностей р(х,t), 

яка підпорядковується відповідному рів-

нянню Фоккера-Планка-Колмогорова. Пе-

рейдемо від змінної х до ху ln=  і предста-

вимо (9) у вигляді: 

)(tKK
dt

dу
−−= . 

Цьому СДУ відповідає наступне 

рівняння Фоккера-Планка-Колмогорова 

щодо щільності розподілу ),(),( txxptyf = : 

 

                 
.

2 2

22

dy

f
K

dy

df
K

dt

df 
+=

          (10) 

 
У початковому стані всі системи анса-

мблю мають одну і ту ж величину х рівну 

100
ссх −= , тобто вважається, що всі реаліза-

ції випадкового процесу х(t) починаються з 
х0. Це означає, що початкова щільність ймо-
вірностей має вигляд дельта-функції 

)()0,(
0

хххр −= . Використовуючи відомі її 

властивості, можна показати, що ця умова в 
застосуванні до щільності f(y,t) призводить 
до початкової умови )()0,(

0
yyyf −= , де 

00
ln ху = . При зазначеній початковій умові 

рішення рівняння (10) дає для f(y,t) нормаль-
ний розподіл, який при переході до p(x,t) 
трансформується в логнормальне: 

 

   
.

2

)(ln

exp
2

1
),(

2

2

0
























+

=
tK

Kt
x

x

tKx
tхр



     (11) 

 

Параметр t треба розглядати, як час 

добігання води в водотоці від початкового 

до кінцевого створу. 

Функція розподілу, що представляє 

собою ймовірність не перевищення деякого 

рівня x, знаходиться інтегруванням виразу 

(11): 

,ln(

ln

)()( 0,

0

, 


+=




















+

==  xФ
tK

Kt
x

x

ФdxxpхF
x                                         

(12) 

де: 
,

1

tK
 =

 ),ln(
0

xKt −=  

 

Ф – стандартний нормальний розпо-

діл, визначається як: 

.
2

1
)( 2/2


−

−=
x

u duexФ


 

Таким чином, теорія передбачає, що 

значення концентрацій ЗР в воді поверхне-

вого водного об’єкта повинна підкорятися 

логнормальному закону розподілу (12). Пе-

ревіримо на емпіричних даних, наскільки 

цей теоретичний результат можна 
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застосувати для реальних умов за наявними 

даним спостереження. 

Для подальшого аналізу даних найбі-

льшу цікавість представляє випадок 
q

>> kk , 

коли переважний внесок у зміну концентра-

ції ЗР вносить внутрішнє джерело (при 

цьому негативне джерело k < 0 відповідає 

стоку ЗР, наприклад за рахунок її розпаду). 

У цьому випадку справедливо наближення 

схсkК − ,0,
1

 (визначення величин – пі-

сля формули (9)), а функція розподілу і її па-

раметри мають вигляд: 

 

𝐹(х) = Ф(𝛼 𝑙𝑛 с + 𝛽),  

,
1

tk
 =

 

              ),ln(
0

ctk −−=            (13) 

де α > 0, а параметр β може бути як по-

зитивним, так і від’ємним. 

На основі наявних, в системі моніто-

рингу та екологічної оцінки водних ресурсів 

України, реальних середньобагаторічних да-

них (табл. 1), проведено дослідження якості 

води Дніпра, за наявними постами спостере-

ження (рис. 1). Дослідження зміни суми ані-

онів води проводились після попереднього 

ретроспективного аналізу на основі отрима-

них вище теоретичних залежностей. 

Перевіримо припущення 
q

<< t яке 

було прийнято при переході від (4) до (5) і 

яке означає, що час добігання води від поча-

ткового створу розглянутої ділянки водо-

току до його кінцевого створу набагато 

менше часу заповнення живого перетину во-

дою з бічного припливу. Час добігання рів-

ний 
v

L
t =  де L – довжина ділянки. Розгляда-

лися 12 ділянок вздовж водотоку Дніпра 

(рис. 1) довжиною ≈ 12 км, кожна. При сере-

дній швидкості течії ≈ 1 м/с отримуємо час 

добігання ≈ 3,3 години. Для розрахунку часу 

q
0q

 =  використовуємо порядкові оцінки 

живого перетину водотоку 2

0
10  м2 і інте-

нсивності бічного припливу 11,0 −q  

(м3/с)/км. В результаті отримуємо 101
q

−  

діб. Таким чином, умова 
q

<< t виконується, 

і можна використовувати отримані теорети-

чні розподілу. Розглянемо тепер статистику 

зміни суми аніонів на предмет її відповідно-

сті теоретичним залежностям. 

Дані ретроспективного аналізу (рис. 2) 

демонструють загальне підвищення концен-

трації суми аніонів протягом останніх 10 ро-

ків. Середні  багаторічні максимуми і міні-

муми по 12 постам спостереження представ-

лені в табл. 1. Горизонтальна лінія на рис. 2, 

проведена за табличними даними. 

Спостерігається багаторічна тенден-

ція до підвищення суми аніонів в воді, особ-

ливо протягом останніх років. Тренд стано-

вить ≈ 0.12 одиниць за 10 років, або 1,5% ві-

дносно середнього значення. 

Така зміна вмісту суми аніонів зда-

ється невеликою, проте це не так, оскільки 

йому відповідає 32% зниження концентрації 

аніонів, що досить помітно. 

 
 

 

роки 

∑ аніонів, ммоль/дм3 

 
 

Рис. 2  ̶  Часовий ряд концентрації суми аніонів        Fig. 2  ̶  Time series  of the anions sum concentration   
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Рис. 3   ̶ Функція розподілу концентрації суми аніонів 

Fig. 3  ̶  The distribution function of the anions sum concentration 

 

Рисунок 3 показує, що в розглянутому 
поверхневому водному об'єкті за час спосте-
реження зміна суми аніонів відбувалося в ін-
тервалі 0,96-1,22. Він розпадається на два пі-
дінтервали, що розділяються значенням 
суми аніонів 1,1, в кожному з яких діє нор-
мальний розподіл, але з відмінними значен-
нями параметрів: 

),()(  += хФхF  

α = 2,76, β = –8,33 при x < 1,2, 
α = 6,14, β = –16,78 при x > 1,2, 

 

де x = сума аніонів. Коефіцієнт детер-
мінації R2 наведений на рисунку, близький 
до одиниці. Наявність двох гілок розподілу 
обумовлено річними змінами техногенного 
навантаження, про які говорилося вище, при 
цьому верхня гілка відповідає річному, а ни-
жня – середньобагаторічному. 

Так як сума аніонів – це негативний 
десятковий логарифм концентрації окремих 

аніонів  аніонааніонів lg−= , тому з того, 

що ∑аніонів розподілена по нормальному за-
кону, випливає, що їх концентрація розподі-
лена по логнормальному закону: 

),ln()(  += cФсF  

 

Де ,10ln/ −=  в відповідності з тео-

ретичним результатом (13). 
Перевагами запропонованого підходу 

є можливість простого та оперативного ви-
ведення стохастичного рівняння балансу ЗР 
та побудови рівняння для щільності розпо-
ділу їх концентрацій. Як недоліком все ж 
справедливо буде вказати на необхідність 
при використанні запропонованої моделі за-
стосовувати комп’ютерну техніку.  

Для випадку досягнення мети наших 
досліджень застосування запропонованої 
моделі є оправданим. 

 

Висновки 

 
На основі даних ретроспективного 

аналізу за 2010-2019 роки проведено аналіз 
зміни показників суми аніонів в воді Дніпра 
по 12 постам забору проб и виявлено тенде-
нції до погіршення екологічного стану пове-
рхневого водного об’єкта – загальне збіль-
шення вмісту суми аніонів за середньо-бага-
торічними показниками. Що можна пояс-
нити постійним збільшенням антропоген-
ного навантаження на басейн водойми.  

Теоретично показано, що флуктуації 
концентрації забруднюючих речовин в воді 
поверхневого водного об’єкта, пов'язані з 

хаотичністю надходження води і забрудню-
ючих речовини в річку, призводять до стати-
стичних розподілів концентрації речовини, 
що підкоряється логнормальному закону.  

Аналіз часових рядів для значення се-
редньо-багаторічних показників загального 
вмісту аніонів в річці Дніпро підтвердив те-
оретичні висновки і дозволив визначити па-
раметри їх розподілів. Виявлено розщеп-
лення розподілу концентрацій на дві логно-
рмальні гілки, що відповідають різним умо-
вам формування стоку води і забруднюючої 
речовини.  
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