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суднохідного каналу за розробленими сценаріями розвитку аварійних ситуацій. Моделювання проведено на 
основі імітаційних моделей поширення забруднюючих речовин у водному середовищі з урахуванням 
гідрологічних та гідрохімічних характеристик ділянок каналу. Розроблена імітаційна програма дозволяє 
моделювати поширення нафтопродуктів та інших забруднюючих речовин з урахуванням гідрологічних і 
гідрохімічних характеристик акваторії, а також інтенсивності випаровування нафтопродуктів у перші години 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ На сьогоднішній час 
Дніпро-Бузький суднохідний лиманний канал 
(ДБЛК) характеризується інтенсивним 
судноплавством, розташуванням крупних 
суднобудівних заводів, морських терміналів та інших 
підприємств, які є джерелами постійних та аварійних 
забруднень його акваторії небезпечними речовинами. 
Разом із тим, лиман має статус рибогосподарського 
водойма вищої категорії, а також охвачує  
рекреаційні та природоохоронні об’єкти. Найбільш 
небезпечні та поширені аварійні ситуації пов’язані із 
забрудненнями водного середовища нафтою та 
нафтопродуктами, а також осадженням пилу 
калійних та азотних добрив, фосфоритів й червоного 
шламу зі шламосховища [1, 2].    

Метою роботи є моделювання сценаріїв розвитку 
аварійних розливів шкідливих рідин на основі 
створених імітаційних моделей поширення 
забруднень на водній поверхні для формування бази 
даних попереднього комплексу заходів із 
забезпечення екологічної безпеки лиманного каналу. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Розроблено сценарії розвитку аварійних ситуацій з 
розливами нафтопродуктів при перевантаженні на 
рейді та біля причалів порту, при бункеровці суден, а 
також аварійних ситуацій із залповим скидом стічних 
вод.  

Розроблені сценарії базуються на результатах 
імітаційного моделювання поширення забруднюючих 

речовин у водному середовищі та наведені у 
вигляді елемента бази даних системи 
компьютерного моніторингу процесів 
переватаження шкідливих речовин.  

Проведено аналіз сучасних моделей поширення 
забруднюючих речовин на водній поверхні [3–5]. 
Математичною моделлю динаміки поширення 
забруднюючих речовин (ЗР) обрано модель 
конвективної дифузії неконсервативних речовин 
для моделювання розповсюдження нафтової плями 
(НП) [6] і модель дифузії в нерухомому середовищі 
з урахуванням потужності джерела викиду для 
моделювання розповсюдження ЗР у складі скидів 
стічних вод. 

Сформовано деякі припущення та доповнення: 
1. Перенесення забруднень здійснюється в 

поверхневому шарі води вздовж течії (по 
координаті x) при цьому: 

 – домінуючий вплив на розповсюдження НП  
оказують вітрові течії, швидкість якої визначається 
за аналітичним рівнянням [7]: 

 
hVKV vsh 103+= , (1) 

де Ksh –  коефіцієнт,  що залежить від схилу дна 
русла (табличні дані); Vν – швидкість вітру на 
висоті 2  м над водою,  м/с;  h –  середня висота 
хвилі, м; 
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– коефіцієнт турбулентної дифузії розраховується 
за аналітичним рівнянням [7]:  

 
shx fKgHVA /= , (2) 

де g  – прискорення вільного падіння, м/с; H – 
середня глибина лиману, м; f – функція, що залежить 
від схилу дна (табличні дані). 

 2. Модель включає компоненту самоочищення 
для всіх ЗР, які потрапили у лиман при аварійному 
скиді стічних вод. При цьому коефіцієнт 
самоочищення задається як K=e(-К), де К – коефіцієнт 
неконсервативності речовин (табличні дані), t –  час,  
проходження забруднюючої речовини між 
визначеними створами. 

3. Модель конвективної дифузії НП включає 
компоненту, що враховує інтенсивність 
випаровування в перші години надходження ЗР у 
водойму [6]. Швидкість зміни концентрації внаслідок 
випаровування приймається квазістаціонарною на 
відповідному проміжку часу та залежить від 
властивостей окремих фракцій нафти: 
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де  C – концентрація нафти в поверхневому шарі 

води; Pl –парціальний тиск l-ой фракції нафти Па, 
при даній температурі середовища над поверхнею 
плями Tс, ºС; Мl –  молярна маса нафти,  г/моль;  R – 
універсальна газова стала, Дж/моль∙К; ml та m – маса 
відповідно l –  ой фракції та нафти в цілому,  г;  Kal – 
коефіцієнт масапереносу в атмосфері, що 
розраховується в залежності від швидкості вітру та 
типу нафти, Kal= 1,25·10-3|V|, м/с.  

При цьому спрощене рівняння уточнено, 
наступним шляхом: 

– нафту представлено у вигляді чотирьох легких 
фракцій з різними характеристиками (коефіцієнтом 
масапереносу, парціальним тиском, масою та 
малярною масою); 

 – випаровування розглядалось як 
квазістаціонарний процес у дискретні проміжки часу, 
які визначені експериментальним шляхом з 
урахуванням властивостей випаровування легких 
фракцій. 

 4. Модель турбулентної дифузії в нерухомому 
середовищі включає функцію потужності джерела 
скиду стічних вод за умови тривалого скиду. 

За методом кінцево-різницевої апроксимації 
отримано скореговану рекурентну форму моделі 
динаміки розповсюдження ЗР [8],  яка  в загальному 
вигляді враховує зміну об’єму забруднення під дією 
сил течії і вітру, турбулентної дифузії, випаровування 
та біохімічній трансформації:  
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де С – концентрація ЗР у поверхневому шарі 
води, кг/м3;  Δx, Δt – відповідні кроки по 
координатам х та часу; t, i – параметри решітки 
різницевої схеми; V –швидкість вітрової течії, м/с 
(1); Ax – коефіцієнт горизонтальної турбулентної 
дифузії (2).  

Проведено дослідження стійкості чисельного 
рішення за визначеним числом Куранта, C~  [9] та 
визначено співвідношення часового та 
просторового кроку: 

1
2~

2 £=
dx

dtA
C x  

де dt –часовий крок; dx  – просторовий крок.  
Імітаційна модель динаміки ЗР у водному 

середовищі за умови незначного впливу вітрових 
збурень описується параболічним диференційним 
рівнянням: 
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де Q – потужність джерела викиду, кг/м3с. 
У статті надано результати дослідження 

імітаційних моделей на прикладі деяких ймовірних 
сценаріїв розвитку аварійних ситуацій (рис. 1).  

  

 
 

Рисунок 1 – Діалогове вікно даних моделювання 
(елемент бази даних концентрацій ЗР) 

 
Сценарій А: розлив дизельного палива (30  т)  в 

районі рейду порту внаслідок порушення 
технологічного процесу бункерування. Тривалість 
скиду – 2 хв. Погодні умови: легкий вітер, незначне 
хвилювання, температура повітря – 20 °С, Глибина 
водойми – 11 м. 

Сценарій B: експлуатаційний розлив дизельного 
палива (1  т)  в районі причалу порту.  Характер 
скиду – залповий. Погодні умови: швидкість вітру 
– 5 м/с, незначне хвилювання, температура повітря 
– 20 °С, глибина водойми – 2 м.  

Сценарій C: аварійний розлив дизельного 
палива (200 кг) в районі причалу порту. Характер 
скиду – залповий. Погодні умови: швидкість вітру 
– 5 м/с, незначне хвилювання, температура повітря 
– 20 °С, глибина – 2 м.  

Сценарій D: несанкціонований скид 
нафтовмісних вод в районі причалу порту (через 
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колектор міської каналізації). Початкова 
концентрація нафтопродуктів 85 г/м3. Погодні умови 
– безвітряно.  

Результати імітаційного моделювання за 
запропонованими сценаріями розвитку ситуацій 
наведено на рис. 2, 3.  

 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рисунок 2 – Діалогові вікна програм розрахунку 
динаміки ЗР за рівнянням (5), згідно сценарію D:  

а – за час 7200 с; б – за час 900 с 
 
 
На рис. 3 наведено результати моделювання зміни 

концентрації нафтопродуктів згідно з умовами 
сценаріїв А, В, С.  

На рис. 3, в наведено результати перевірки 
адекватності моделі (4) на основі результатів 
моделювання розливу 100  кг нафтопродуктів та 
натурних даних про розлив, а саме зміну 
концентрації впродовж чотирьох діб.  

Для аналізу використано результати проб 
забруднення в центрі плями. Найбільше середнє 
квадратичне відхилення (s),   не перевищує 11  %  та 
розраховано як 
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де Сexp i– експериментальна концентрація; n – 

кількість проб з забрудненою водою. 
Наведені результати вводяться в базу даних і 

дають змогу оцінити очікувані площі забруднення, 
концентрації ЗР у будь-який момент часу та будь-
якій точці розливу,  час досягнення ЗР фонової 
концентрації та, тим самим, визначити очікувані 

рівні екологічного ризику різнотипних аварійних 
ситуацій, а також прогнозні наслідки забруднень 
для акваторії.  

 
а) 

 
 

б) 

 
в) 
 

Рисунок 3 – Результати моделювання зміни 
концентрації ЗР із часом за рівнянням (4): а –  

згідно з умовами: 1 – сценарій А; 2 – сценарій B; 3 –
 сценарій С; б – за сценарієм С; в – у центрі плями 

 
ВИСНОВКИ. Аналіз результатів моделювання 

та порівняння з даними натурних досліджень  
(даними про зміни концентрацій ЗР при реальних 
розливах нафтопродуктів) дозволяє зробити 
висновки, що розроблена програма на основі 
моделі (4) дозволяє моделювати поширення 
нафтопродуктів та інших забруднюючих речовин з 
урахуванням гідрологічних і гідрохімічних 
характеристик акваторії (виду мулових відкладень, 
глибини та схилу дна), а також інтенсивності 
випаровування нафтопродуктів у перші години 
забруднення.  

Крім того, враховуючи обмеженість акваторії 
ДБЛК, при незначному хвилюванні, розроблена 
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комп’ютерна програма на основі моделі (5)  з 
достатньою достовірністю дозволяє моделювати 
розповсюдження ЗР на водній поверхні (при 
швидкості вітру до 3 м/с), а також є ефективною при 
моделюванні поширення ЗР унаслідок тривалого 
скиду за рахунок вмісту функції потужності джерела 
забруднення.  
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MODELLING OF SCENARIOS FOR  HARMFUL SUBSTANCES EMERGENCY SPILLS 

DEVELOPMENT IN DNIEPER-BUG FAIRWAYS 
 
S. Rizhkov, I. Tymchenko, O. Girzheva 
Admiral Makarov National University of Shipbuilding  
vul. Heroes  Stalingrad, 9, Mykolaev, 54025. E-mail: timchenko_inni@mail.ru 
Presents the results of studying the dynamics of pollutants spreading into waters of estuary fairways in scenarios of 

emergency situations. Modelling is conducted on the basis of simulation models of pollutants spread in the aquatic 
environment. All this is carried out considering hydrological and hydrochemical characteristics of the channel plots. 
The developed simulation program allows to simulate the spread of oil and other pollutants on the basis of hydrological 
and hydrochemical characteristics of the area and intensity of evaporation of oil in the early hours of contamination. 

Key words: environmental safety, simulation model, hazardous substances, diffusion, water area. 
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