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Проведено сценарне моделювання різних варіантів промивки р. Інгулець з Карачунівського 
водосховища. Запропоновано регламент промивки, що використовує імпульсний метод в 
системі комбінованого управління з оберненим зв ’язком для регулювання витрат води з водо­
сховищ. Регламент забезпечує економію водних ресурсів та промивку русла ріки без виходу 
штучного паводка на заплаву. При цьому на заплаві не відбувається накопичення відкладень, 
насичених небезпечними забруднювачами.
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Постановка задачі. В Україні промивку 
річок з водосховищ проводять для еколо­
гічного оздоровлення (рр.. Рось, Інгулець, 
Случ та ін.), зокрема забезпечення норма­
тивних показників якості води при заборі 
на зрошення [1,2]. Промивка річок розгля­
дається також у роботах [9,10,11,12]. Проте 
ефективних систем аналізу стану річок та 
управління промивкою у світовій практиці і в 
Україні практично не розроблено.

Річка Інгулець є однією з понад 63 тис. 
річок, що тече по території України. На її 
екологічний стан найсуттєвіше впливають 
скиди неочищених чи недостатньо очищених 
стічних вод підприємств і об’єктів гірничо- 
видобувної та переробної промисловості, а 
також комунально-побутові стоки, кар’єри, 
які є дифузними або точковими джерелами 
забруднення. Унаслідок скидів забрудню­
ючих речовин промисловими підприємствами 
якість використовуваної води для зрошення, 
що подається в нижній течії на Інгулецьку 
зрошувальну систему, не завжди задовольняє 
вимогам екологічних показників [4].

Для поліпшення екологічного стану русла 
р. Інгулець та забезпечення нормативної 
якості води для зрошення сільськогоспо­
дарських угідь з 2011-2017 рр. здійсню­
ється промивка русла дніпровською водою, 
яка подається каналом Дніпро-Інгулець з 
Карачунівського водосховища. Обсяг річної 
водоподачі з подальшим скиданням складає 
більше 120 млн. куб. м., у тому числі 100 млн. 
куб. м. за рахунок підприємств Кривбасу. 
Одночасно виникає необхідність вдоскона­
лення як моніторингових досліджень, так і 
розробки методів управління промивкою [7].

Методика досліджень. Для підвищення 
екологічної ефективності і забезпечення 
економії водних ресурсів необхідно розро­
бити, на відміну від існуючої розімкненої

системи управління, систему комбінованого 
управління, з використанням послідовності 
імпульсів промивки та оберненого зв’язку для 
регулювання витрат води з водосховища.

Експериментальні дослідження. Для 
оцінювання стану ріки був проведений виїзд 
до об’єкта, де, в свою чергу, відбирали проби 
води для визначення показників її якості для 
зрошення [4]. При дослідженнях було обрано 
показник аніон-хлору (СІ-), який призводить 
до штучного засолення ґрунтів, що є особливо 
небезпечним при формуванні якості води 
вздовж русла. За вмістом аніон-хлору (СІ-) 
виявляється негативний вплив викидів промис­
лових підприємств. У результаті експеримен­
тальних досліджень промивки спостерігається 
зменшення вмісту показника аніон-хлору (СІ-), 
промивка сприяє поліпшенню якості води, яка 
змінюється від «непридатної» до «обмежено 
придатної» [3]. Але через деякий час концен­
трація аніон-хлору знов починає зростати, 
тобто промивка діє тимчасово, а не весь веге­
таційний період. Проведене експериментальне 
дослідження показує, що значний вплив на 
якість води в процесі вегетаційного періоду 
мають дифузні та точкові джерела забруднень, 
які погіршують її якість.

Принцип комбінованих систем управ­
ління. Виходячи з аналізу світового досвіду, 
тобто фактично з відсутності методів управ­
ління промивкою річок з водосховищ, пропо­
нується імпульсний метод на основі вико­
ристання комбінованих систем управління 
(запропоновані академіком О. Г. Івахненко). 
Розроблена комбінована система забезпечує 
як позиційне, так і контурне, з оберненим 
зв’язком, управління промивкою р. Інгулець. 
Стан об’єкта оцінюється за виміряними 
концентраціями в пункті с. Андріївка та 
в пункті Головної насосної станції (ГНС) 
Інгулецької зрошувальної системи (рис. 1) [8].

* Роботу виконано під керівництвом д.т.н., проф. П.І. Ковальчука.
© Р.Ю. Коваленко, 2017
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Рис. 1. Схематичне зображення принципу комбінованого управління промивкою русла
р. Інгулець по вдосконаленому регламенту:

а -  планова послідовність імпульсів; Р1 -  значення концентрацій в пункті с. Андріївка; 
Р2 -  значення концентрацій в пункті забору води ГНС Інгулецької зрошувальної системи

Пропонується встановити біля ГНС 
Інгулецької зрошувальної системи моніторин- 
говий контроль за якістю води і, за потребою, 
подавати імпульс промивки дніпровською 
водою з Карачунівського водосховища.

У системі комбінованого управління 
для вдосконалення існуючого регламенту 
промивки нами пропонується імпульсний 
метод управління промивкою, за яким 
у результаті першого імпульсу здійсню­
ються витіснення лінзи забруднених вод, а 
подальші імпульси промивки підтримують 
якість води в межах певних нормативних 
значень. Такий варіант регламенту в еконо­
мічному плані не погіршує, а покращує існу­
ючий регламент з урахуванням виділених 
лімітів використання води. В екологічному 
аспекті, при збереженні лімітів води для 
промивки р. Інгулець, необхідно розгля­
нути різні варіанти промивки, оцінюючи їх 
екологічну ефективність на основі сценар­
ного моделювання або експериментальних 
досліджень в натурних умовах.

Промивка здійснюється витісненням лінзи 
високомінералізованих вод без значного їх 
перемішування. У такому разі більш ефек­
тивним є метод управління, що базується на 
вимірюваннях якості води при заборі на ГНС 
Інгулецької зрошувальної системи та вико­
ристанні оберненого зв’язку. Отже імпульс з 
великими витратами води (порядку 15-20 м3/с) 
можна скоротити до 7-10 діб, що призводить 
до суттєвої економії водних ресурсів.

Сценарний аналіз та прийняття рішень. 
Для обґрунтування регламенту промивки 
пропонується сценарний аналіз, що базується

на розрахунках поширення забруднень та 
еколого-економічній оптимізації варіантів.

Для визначення поширення концентрацій 
забруднюючих речовин була розроблена 
балансова різницева модель рівнянь, яка дає 
можливість оцінити рух забруднення (аніон- 
хлору (СІ-)) в часі та просторі [8].

Нами пропонується кілька сценаріїв, що 
певною мірою дозволяють оцінити та підви­
щити екологічну та економічну ефективність 
промивки.

Сценарій І. Даний сценарій відтворює 
існуючий метод промивки. Мета сценарію -  
підтвердити на моделі основні закономір­
ності екологічного оздоровлення р. Інгулець
з використанням існуючого методу промивки 
(рис.з) [7].

Проте, в даному регламенті не врахову­
ються можливі аварійні скиди, неорганізо­
вані одиничні та дифузні джерела забруднень 
(стоки притоки р. Саксагань та фільтрація 
через ґрунтові води з довколишніх хвосто- 
сховищ), що проникають в р. Інгулець і 
підвищують концентрації забруднень у 
воді. Оскільки неможливо провести другий 
імпульс, сценарій містить екологічний ризик 
підвищення концентрацій вище нормативних 
рівнів.

Сценарій ІІ. Сценарій ІІ відрізняється від 
сценарію І тим, що перший імпульс подається 
протягом меншого часу (7 діб), в зв’язку с 
чим відбувається економія води порівняно зі 
сценарієм І. Це дає змогу на деякому етапі, при 
перевищенні забруднюючих речовин у пункті 
забору біля ГНС Інгулецької зрошувальної 
системи, організувати, в межах виділеного
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ліміту води другий імпульс. Основні пара­
метри сценарію ІІ такі: 5 квітня -  поступовий 
підйом попусків до 20 м3/с; 6 квітня-12 квітня -
20 м3/с; з 13 квітня -  10 м3/с, з постійним 
контролем якості води за показником хлоридів 
в пунктах щоденного контролю с. Андріївка 
Дніпропетровської області та Головної 
насосної станції Інгулецької зрошувальної 
системи Миколаївської області; при досяг­
нені в створах контролю якості води на цих 
гідропостах за хлоридами 280-300 мг/л, по 
інших показниках -  сульфати, мінералізація, 
жорсткість не повинно перевищувати норма­
тивних значень, забезпечувати попуски 8 м3/с 
(рис. 3).

Сценарій ІІІ. За даним сценарієм вдоско­
налюється екологічна складова промивки 
р. Інгулець (порівняно із сценарієм ІІ) тим, 
що на першому етапі протягом 7 діб пода­
ється невеликий імпульс з витратами 8 м3/с.

Це забезпечує промивку русла без виходу 
штучного паводка на заплаву. При цьому на 
заплаві не відбувається накопичення відкла­
день, насичених небезпечними забруднюва­
чами [6]. У подальшому сценарій ІІІ повторює 
сценарій ІІ (рис. 2, 3).

Сценарій IV. Сценарій пропонується 
для визначення впливу концентрацій бічних 
притоків та фільтрації забруднень з підземних 
вод, які можуть підвищувати усталені концен­
трації через 30, 60 і більше днів до значень, 
шо перевищують норматив. Це відбува­
ється, якщо промивка здійснюється невели­
кими витратами 3-5 м3/с. Для прикладу взято 
витрати води 3 м3/с (рис. 2).

Проведені розрахунки показують, що 
варіанти промивки відрізняються як за 
екологічним критерієм, так і за економічним 
показником витрат водних ресурсів (рис. 3). 
За сценарієм І є значні економічні витрати

Рис. 2. Динаміка забруднень у верхньому (а) та нижньому (б) шарах у процесі 
промивки при сценарії ІІІ в різні моменти часу:

1 -  1-й день; 2 -  7-й день; 3 -  15-й день; 4 -  30-90-і дні (усталенийрежим)

Рис. 3. Динаміка витрат води при різних сценаріях 
промивки упродовж 90 діб
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Рис. 4. Еколого-економічна оптимізація критеріїв

водних ресурсів і тому він є неприйнятним. 
Сценарій IV є найбільш економічно ефек­
тивним, проте не прийнятним за екологіч­
ними нормативами. На нашу думку найбільш 
ефективним за економічними та екологіч­
ними показниками є сценарій ІІІ, оскільки 
він забезпечує промивку русла р. Інгулець 
без виходу дуже забрудненої води на заплаву, 
забезпечує екологічний показник аніон- 
хлору (СІ-) нижче нормативних значень за 
достатньо ефективних значень економії 
водних ресурсів.

Екологічний критерій виступає як обме­
ження на якість води, проте його слід розгля­
дати ширше, як управління з мінімізацією 
виходу забруднень на заплаву. При комплек­
сній екологічній оцінці варіанту сценарію 
пропонується визначати його в балах за 
деяким критерієм Р2*, а критерії (економічний 
та екологічний) приймати як рівноправні 
(рис.4).

Оптимізація структури системи управ­
ління здійснюється за двома критеріями: 
екологічним, що оцінює ефективність сцена­
ріїв за екологічним показником; економічним, 
за яким проводиться порівняння економії 
водних ресурсів (рис. 4).

У такому випадку вибір варіантів системи 
управління знаходять за моделлю двокритері- 
альної оптимізації:

{Р -Р 1 (х,0,Р2*}^ тах ,

де Р2* - екологічний критерій, бал; Р -Р 1 
(х,0 -  економія водних ресурсів, млн куб. м.

Багатокритеріальна оптимізація сцена­
ріїв показала, що при обмеженнях на якість 
водних ресурсів значну економію води дає 
сценарій ІІІ, цей же сценарій забезпечує 
найбільшу екологічну ефективність. Тому

ми рекомендували сценарій ІІІ для покра­
щення існуючого регламенту. За висновком 
Держводагентства запропонований регламент 
промивки на основі оперативного управління 
імпульсним методом удосконалює існуючий 
регламент та суттєво скорочує строк витіс­
нення призми мінералізованих вод до 4-7 діб. 
Це дає можливість на зазначений період забез­
печити якісними водними ресурсами водоко­
ристувачів, в першу чергу сільгоспвиробників 
Інгулецької зрошувальної системи.

Висновки. Аналіз існуючих методів 
промивки р. Інгулець дозволив визначити 
напрямки вдосконалення управлінських 
рішень на основі комбінованого підходу та 
систем управління з оберненим зв’язком.

Застосований принцип комбінованого 
управління, імпульсний метод промивки та 
розроблена модель, що сумісно враховують 
витрати води з Карачунівського водосховища 
(вхідні дані) та вимірювання концентрацій 
забруднюючих речовин в пункті забору води 
на ГНС Інгулецької зрошувальної системи 
(вихідні дані) з візуалізацією процесу забруд­
нень та динаміки водних ресурсів в верхньому 
та нижньому шарах, дозволяє проводити 
моделювання різних сценаріїв промивки, 
оцінюючи їх ефективність за станом оздоров­
лення р. Інгулець, досягнутою якістю води 
для зрошення та величиною використаних 
водних ресурсів.

Сценарний екосистемний аналіз забез­
печує оцінювання варіантів промивки, виби­
рати оптимальний за їх екологічною ефектив­
ністю та критерієм економії водних ресурсів. 
Проведена двокритеріальна оптимізація за 
екологічним та економічним показниками. За 
результатами моделювання найбільш ефек­
тивним є сценарій ІІІ, в якому здійснюється
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подача води малими витратами для запобі- Сценарій забезпечує економічно ефективне
гання виходу забруднень на заплаву, витіс- водокористування та екологічне оздоровлення
нення лінзи мінералізованих вод з меншими р. Інгулець.
витратами води, а також забезпечення подачі Вдосконалений регламент розглянуто в
води для зрошення в межах нормативних Держводагентстві і рекомендовано до реалі-
значень протягом вегетаційного періоду. зації при промивці р. Інгулець.
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Р.Ю. Коваленко 
Усовершенствование управления промьівкой реки Ингулец 

на основе сценарного моделирования
Проведено сценарноемоделирование различньїхвариантов промьівкир. ИнгулецсКарачуновского 
водохранилища. Предложен регламент промивки, которьій использует импульсньїй метод в 
системе комбинированного управления с обратной связью для регулирования расхода води из 
водохранилищ. Регламент обеспечивает жономию водних ресурсов и промивку русла реки без 
вихода искусственного паводка на заплаву. При ^том на заплаве не происходит накопления 
отложений, насищ енних опасними загрязнителями.
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А зсепагіо тоіїеііпд о /Vа^іоиз м>азкіпд орііопз о/Іпдиіеіз Кюег/гот Кагаскипж гезегуоіг каз Ьееп 
саггіеії оиі.Тке гиіез о/^изкіпд, м>кіск изез ариїзеії теікоії іп іке зузіет о/сотЬіпеії сопігої м>іік 
ап ітегзе соирііпд /о г  сопігоіііпд іке ̂ ом> о/м>аіег /гот гезегуоігз, аге ргорозеії. Тке гедиіаііоп 
епзигез іке зауіпд о /  м>аіег гезоигсез апії іке $ изкіпд о /  іке ггіег Ьеії м>іікоиі апу агіі/сіаї $ ооіїіпд 
оп іке $ ооіїріаіп. А і іке зате ііте, ікеге із по асситиіаііоп о/іїерозііз заіигаіеії м>іік іїапдегоиз 
роїїиіапіз оп іке $ ооіїріаіп.


