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МОДЕЛЮВАННЯ ВІДНОВЛЕННЯ ПРІСНИХ ВОД ЕКОСИСТЕМИ В  

УМОВАХ ЗМІНИ КЛІМАТУ 

 

Виконано моделювання режимів роботи системи водопостачання в 

звичайному, потужному та надкритичному режимах. Особливості 

роботи викликані гіпертермічними кліматичними процесами та по-

требують уваги як спеціалістів гідрологів, так й екологів з енерге-

тиками. Досліджено використання повторної води на технологічні 

цілі. Отримано числові характеристики режимів роботи системи за-

лежно від міри забрудненості ресурсу та якості живильної води. 

Рекомендовано використання сумішей стічних вод для живлення 

аграрного сегменту допоміжного виробництва для підвищення ко-

ефіцієнту обороту підприємства. 

Ключові слова: повторна вода, карбонатні відкладення, температу-

ра води, продувка системи, коефіцієнт випаровування, відновлення 

біоценозу, екосистема. 

 

Природні екосистеми, довгим часом знаходяться під значним 

стресом від зміни землекористування і забруднення, та зараз стика-

ються з додатковим тиском, пов’язаним із зміною клімату, як безпо-

середньо, так і опосередковано через взаємодію з іншими кліматич-

ними та біологічними факторами [1]. Нині біологічне різноманіття 

світу також зменшується безпрецедентно, водночас екосистемні по-

слуги можуть активізуватися. Подібні побоювання призвели до від-

новлення як біорізноманіття, так і функціонування простих екосис-

тем в більш природньому або референтному стані. Зазвичай процес 

тягне за собою відновлення біоценозу або пом’якшення діяльності, 

що спричиняє деградацію. Технологія вимагає більш активного 

управління [2], такого як фізична реконструкція прісноводних екоси-

стем (шляхом переміни потоків) або зміни внутрішніх умов прожи-

вання (наприклад, шляхом заміни великих лісових трісок у потоках, 
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прямо чи опосередковано шляхом просування зростання прибереж-

них лісів). 

Для визначення ступеня успішності реставрації потрібно знати 

стан водоймища, що існує за відсутності техногенного стресу. Зокре-

ма, необхідні еталонні умови: 

- розуміння, як поточний стан відрізняється від екологічної цілі 

/ еталонного стану; 

- визначення деградованих факторів та ступеня порушення [3]; 

- визначення  факторів спостереження; 

- визначення продуктивних кроків для відновлення екосистеми 

до бажаного стану.  

В ідеалі, реставраційні дослідження, мають базуватися на від-

хиленні від стану невтручання, проте знайти адекватний контроль на 

ефективність [4] екосистемних досліджень, таких як сучасні ланд-

шафти/екосистеми, де порушення не відбулися, часто є проблемати-

чним. Отже, найбільш поширеним підходом є встановлення еталон-

ного стану з попутно порівняних сучасних пейзажів або за допомо-

гою історичних або палеоекологічних методів реконструкції минуло-

го неперервного стану. У роботі акцент приділяється  використанню 

різних методів для встановлення довідкових умов, а також на зміну 

клімату, що впливає на сучасні базові показники або реставраційні 

цілі [5].  

Зокрема, нас цікавить порівняння різних методів для встанов-

лення референтних станів. Наша перша головна мета – зрозуміти 

властивості та взаємозв’язок факторів мінливості, які можуть бути 

пов’язані з використанням різних методів для встановлення еталон-

них умов [6].  

В даний час, впливаючи на екосистеми, ми зацікавлені у визна-

ченні ступеня зміни клімату в сучасних еталонних умовах або базо-

вих показників та впливу реставрації. Нарешті, розглянемо, як пріс-

новодні екосистеми найкраще відновлюються у світі постійних змін 

клімату. 

Виявлення наслідків людської діяльності на прісноводні екоси-

стеми є складним, оскільки самі екосистеми є складними і часто ди-

фузними сутностями. Для екологів важливо зрозуміти важливість 

зв’язків між структурою та функцією екосистем, а також для розу-

міння стійкості екосистеми. 

Відповідно до Європейської водної рамкової директиви (Євро-

пейська комісія 2000), високий екологічний статус (тобто еталонні 

умови) для біологічних атрибутів визначаються як дуже незначні 
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зміни деградації. Отже, директива не санкціонує використання най-

кращих доступних джерел в межах регіону, за винятком випадків, 

коли вони можуть відображатися як природні, які не мають ніякого 

або незначного людського впливу.  

У випадку розгляду базових еталонних  умов, що відхиляються 

від природності чи цілісності, автори пропонують використовувати 

чотири терміни: 

- мінімально порушений стан, відсутність значущих порушень; 

- історично гідрологічний стан; 

- найменш порушений стан зарезервовано для джерел у ланд-

шафті при найкращих доступних фізико-хімічних та  

біологічних умов; 

- найкращий досяжний стан еквівалентний очікуваному еколо-

гічному чи найменш порушуваному. 

Для встановлення стандартних вихідних умов водоймища 

практикують багато підходів. Найпоширеніші можна розділити на чо-

тири категорії:  

1) просторові підходи (обстеження); 

2) тимчасові підходи (сучасні часові ряди, історичні дані, палео-

реконструкція); 

3) моделювання підходів (попереднє спостереження); 

4) експертне судження.  

У районах, де землекористування не різко змінило ландшафт, 

ідентифікація еталонних умов є досить простою, часто використову-

ються просторові методи. У таких областях використання даних об-

стеження [7] є загальним, оскільки підхід включає природну мінли-

вість. Іншою причиною популярності використання даних опитування 

є прозорість визначення арифметичного стану. 

Для таких водоймищ актуальним є збір даних щодо якості по-

верхневої води для моделювання витрат на охолодження різних тех-

нологічних апаратів. Маючи в наявності поточні дані хімічного скла-

ду води та технічний стан трубопроводів, екологи можуть визначити 

оптимальну річну витрату води.  

Особливим акцентом розробленої програми є урахування само-

очисних швидкостей води для запобігання засорів комунікацій. Тех-

нологічно програма обчислює водно-хімічні показники системи во-

допостачання з виходом на продувку системи та мінімізацію карбо-

натних заростань. У випадку наявності на підприємстві вторинних 

водних потоків (умовно брудні стічні води) макрос програми видає 

можливість змішування різних видів потоків з розрахунком кінцевої 
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гранично допустимої концентрації забруднювача. Маючи в наявності 

робочу систему автоматизації підприємства, цілком логічно перевес-

ти потоки брудних стоків на кавітаційну установку для локального 

доочищення. Ефективність такого процесу дорівнює 78% з можли-

вою трансформацією осаду в сонячних сушарках. Перевага даної 

схеми полягає в замиканні потоків стічних вод, локальному очищенні 

та використанні крапельного зрошення для поливу зелених наса-

джень. Зневоднений сонячним опроміненням осад можна викорис-

тати для планування територій або при будівництва шляхів. Коефіці-

єнт використання води в такому технопарку дорівнює 1,4-1,67. При 

сприятливому впровадженні допоміжного аграрного господарства 

можливе використання стічних вод та підвищення коефіцієнту до 

1,72-1,77, що мотивує керівництво для подальшого впровадження 

науки. 

Технологічний інтерес викликають хімічні взаємозв’язки між 

компонентами для стабілізації випадання карбонатних відкладень 

(табл. 2). 

Виходячи з дослідження, знайдено найбільш гнучкий та ресур-

созберігаючий режим (7). Він дозволяє [7; 9] з мінімумом витрат до-

сягти бажаного живлення (0,017 м3/годину) та використання повтор-

ної умовно чистої води (коефіцієнт випаровування 1,41). 

В даному десятиріччі тривалість зими в природному розумінні 

скоротилася, наприклад в Запорізькій області, з 120-140 до 80-90 

діб. В 2000 році на півдні України середньодобова температура круг-

лий рік трималася вище 0° С. У зв’язку з цими метеорологічними фа-

ктами на підприємствах набирає значних обертів питання управлін-

ня ресурсозбереженням. Підвищення тарифів на енергоносії, в цих 

умовах, створює умови для відносного не використання ресурсів або 

ж розробку устаткування для використання природних інсоляцій для 

технології. 

Дослідження [5; 6] температурних аномалій виконано в умовах 

попередньої якісної інформації, в різні часи в Запорізькій області 

(табл. 1). Використана методологія складається з польового дослі-

дження туристичної статистики та прямих методів. Через підвищен-

ня температур, особливо в літні місяці, зросло випаровування воло-

ги, тому в 2015 році рівень водойм – річок, озер, ставків – понизився. 

Зменшення обсягів прісної води, збільшення технічного та ан-

тропогенного навантаження на територію може спричинити нерів-

номірний розподіл навколишніх ресурсів, та закриття менших за ро-
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змірами підприємств, яким не вистачить природного ресурсу [10]. 

Результати дослідження представлені в табл. 2. 

Таблиця 1 

Відповідність температури водного середовища температурі повітря 

№ з/п Температура по-

вітря, град С 

Температура водного сере-

довища, град С 

1 25 15 

2 30 18 

3 35 22 

4 40 25 

5 45 28,5 

6 50 31,64 

7 55 35,03 

8 60 38,21 

9 65 42,9 

10 70 44,58 

11 85,8 55 

12 100 65 

13 115 75 
 

Таблиця 2 

Зарегульовані водно-хімічні режими водопостачання 

№ 

з/п 

Темпе-

ратура 

води, 

град С 

Гранична 

карбонатна 

жорсткість, 

мг-екв/дм3 

Окис-

лю-

вання, 

мг/л 

Втрати 

води на 

продув 

систем,  

м3/год 

Піджив-

лення 

системи, 

м3/год 

Коефіці-

єнт ви-

парову-

вання 

Відкла-

дення 

систе-

ми, мм 

1 55 3,198 8 0,04 0,057 1,207 0,003 

2 65 2,107 8 -0,055 -0,038 0,795 -0,002 

3 75 1,591 8 -0,032 -0,015 0,6 -0,001 

4 38 3,381 8 0,028 0,045 1,276 0,003 

5 35 3,528 8 0,023 0,039 1,331 0,002 

6 31 3,736 8 0,017 0,034 1,41 0,002 

7 25 3,748 8 0,017 0,033 1,414 0,002 
 

Найнижчим за весь час гідрологічних спостережень, тобто з 
1927 року (зменшився на 21%). Малі річки повністю пересохли на 
додаток до зниження рівня ґрунтових вод, що призвело до переси-
хання колодязів. 

Припинення скидання стічних вод в водоймище, збереження 
буферного обсягу, живлення джерельними або кавітаційно очище-
ними водами створюють  шанс для відновлення водного біоценозу. 
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Проведені досліди на малих річках показують можливість віднов-
лення.  

Екологи вже визнали важливість біогеографічних факторів для 
моделей розподілу видів та використання просторових типологій для 
розмежування природної мінливості. Встановлення стандартних 
умов та екологічних цілей для відновлення є прямим застосуванням 
цих знань. Наприклад, усвідомлюючи всі ці ознаки, складається пов-
на картина важливості збереження регіональних факторів (промис-
ловий техногенез, агропромислова індустрія, комунальний горизонт) 
для водного біологічного різноманіття. Європейська водна рамкова 
директива (Європейська Комісія, 2000) визначає два альтернативних 
просторових підходи для розмежування біологічної мінливості та 
оцінки екологічної якості. 
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Рисунок. Рекомендовані режими роботи системи  

водопостачання з повторними водами 
 

Система А складається з чотирьох категорій (екорегіон, висоти, 

водосховища та геології для потоків), тоді як система В складається з 

суміші обов’язкових, а також другорядних факторів. Значення типо-

логічних підходів для розуміння стану і розбиття біологічної мінливо-

сті, однак досі неоднозначно. Дослідження показали, що водний біо-

ценоз пов’язаний з великомасштабними моделями рослинності та 

клімату. 

Спостереження стверджують, що регіональній класифікації не-

обхідно збільшити частку факторів, такі як глибина басейну, розмір і 

водоспад, характеристики ефективного розвитку громади. 
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Хоча багато досліджень зосереджені на важливості регіональ-

них та місцевих масштабних змін для прогнозування складу водних 

середовищ, вони проходили перевірку ефективності апріорної сис-

теми класифікації (змінні фактори системи A) для прогнозування біо-

ти та квантифікування  невизначеності. 

Висновки. Дослідження передбачало, що висока температура 

зими пом’якшує скорочення ефективності фотохімії і знижує зимову 

смертність бактерій. Для адаптації водної системи необхідно ретель-

ний контроль показників якості води та розробку факторів успішнос-

ті рекреаційних задач: 

1. Впровадження он-лайн моніторингу поверхневих вод створює 

базис для формування ринку повторної води; 

2. Підвищення температури поверхневих вод потребує локаль-

ного насичення киснем та турбулізацію потоку за рахунок тех-

нічних  пристроїв; 

3. Дослідження свідчать про можливість відновлення біоценозу 

водоймища при стабільному техногенному невтручанні до 7 

місяців; 

Впровадження локальних кавітаційних пристроїв дозволить 

знизити жорсткість та солевміст живильної води (Nk = 0,805 мг-

екв/дм3; Nnek=2,28 мг-екв/дм3, солевміст 475 мг/дм3). 
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The simulation of the operation modes of the water supply system in 

the normal, powerful and supercritical modes is performed. The 

peculiarities of work are caused by hyperthermic processes of the 

climate and need attention as specialists of hydrologists and 

ecologists with power engineering. The use of recycled water for 

technological purposes has been explored. The numerical 

characteristics of the operating modes of the system are obtained 

depending on the degree of pollution of the resource and the quality of 

feed water. It is recommended to use mixtures of sewage to feed the 

agrarian segment of auxiliary production to increase the turnover rate 

of the enterprise. 

Keywords: recovery water, carbon deposits, water temperature, 

quality of cooling, speed thermality, purging system, power cleaning, 

bioxenous rehabilitation, ecosystem, pipeline.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПРЕСНЫХ ВОД ЭКОСИСТЕМЫ 

В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА 
 

Выполнено моделирование режимов работы системы водоснабже-

ния в обычном, напряженном и сверхкритическом режимах. Осо-

бенности работы вызваны гипертермическими климатическими 

процессами и требуют внимания как специалистов гидрологов, так 

и экологов с энергетиками. Исследовано использование повторной 

воды на технологические цели. Получены числовые характеристи-

ки режимов работы системы в зависимости от степени загрязнен-

ности ресурса и качества питательной воды. Рекомендовано испо-

льзование смесей сточных вод для ведения аграрного сегмента 

вспомогательного производства при повышении коэффициента 

водооборота предприятия. 

Ключевые слова: повторная вода, карбонатные отложения, темпе-

ратура воды, продувка системы, коэффициент упаривания, восста-

новление биоценоза, экосистема. 
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