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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. У Національній програмі екологічного оздоров­

лення басейну Дніпра та поліпш ення якості питної води поставлено зав­
дання забезпечення екологічно безпечного функціонування Дніпровського 
каскаду водосховищ, що включає, в першу чергу, наукове обгрунтування 
оптимального режиму їх експлуатації, як водних екосистем. Ця проблема 
розробляється в останні роки спеціалістами Інституту гідробіології HAH 
України (Оксіюк, Тімченко і ін., 1996, Тімченко, 1997). При цьому мілко­
воддя розглядаю ться як невід'ємний елемент нормально функціонуючої 
екосистеми водосховища.

Визначальним абіотичним фактором формування екологічного стану 
мілководь є внутріш ньоводоймна гідродинаміка, яка залежить від режиму 
експлуатації водосховищ. Але за оцінками спеціалістів (Зімбалевська і 
ін., 1987; Сіренко і ін., 1989; Денисова і ін., 1990) рівень знань про 
гідродинамічні процеси на мілководдях дніпровських водосховищ не 
достатній для грунтовних узагальнень і не відповідає потребам 
екосистем ного підходу до управління водосховищами. Тому на сучасному 
етапі актуальним є накопичення інформації про внутрішньоводоймну гідро­
динаміку мілководь дніпровських водосховищ, її аналіз, систематизація 
та розробка методів оцінки ролі гідродинамічних процесів у формуванні 
стану екосистем мілководь та якості води.

Робота виконувалася в рамках декількох науково-дослідних і вироб­
ничих тем та  проектів, зокрема:
- держ бю дж етної роботи Інституту гідробіології HAH України "Опрацювання 
гідроекологічних основ управління станом екосистем та якістю води великих 
річок України на ділянках впливу гідротехнічних об'єктів;

- чотирьох тем Н ауково-виробничого центру Дніпровського басейнового во­
догосподарського об'єднання, які проводяться за програмою природоохо­
ронних заходів Кабінету М іністрів України і присвячені еколого-гідро- 
логічним дослідженням мілководь Канівського і Кременчуцького водосхо­
вищ;
- науково-дослідницького проекту Програми екологічного менеджменту в 
Україні Центру досліджень міжнародного розвитку (Канада) "Розробка та 
практичне впровадження технологій з поліпшення екологічного стану при­
береж них територій дніпровських водосховищ ".

М ета і завдання роботи. М ета роботи полягає у вивченні гідроди­
намічних процесів в м ілководдях дніпровських водосховищ  та оцінці їх 
впливу на стан екосистем Ta якість води. Для її досягнення необхідно 
було вирішити наступні завдання; >'
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!.В становити  екологічно найбільш значущі (ключові) елементи дина­
міки вод на м ілководдях рівнинних водосховищ.

2. Визначити та удосконалити найбільш прийнятні методи оцінки гід­
родинамічних процесів на мілководдях.

3. Дослідити ключові гідродинамічні процеси на мілководдях дні­
провських водосховищ. Встановити закономірності та особливості їх про­
сторового розподілу.

4. Виявити і оцінити механізми впливу ключових гідродинамічних про­
цесів на основні показники стану екосистем та якість води.

5. Визначити можливості регулювання гідродинамічних процесів з ме­
тою покращ ення екологічного стану мілководь та якості води.

Н аукова новизна одержаних результатів полягас в тому, що гідроди­
намічні процеси, характерні для мілководних ділянок водосховищ, вперше 
розглядаються і оцінюються як абіотичні фактори формування стану їх 
екосистем та якості води До елементів новизни відносяться наступні по­
ложення і розробки дисертації:

! .У д оскон ален а методика натурних досліджень основних гідродина­
мічних процесів на мілководдях.

2. Результати натурних досліджень особливостей режиму течій на міл­
ководдях дніпровських водосховищ.

3. Застосування методу математичного моделювання для оцінки режиму 
течій і процесів водообміну в мілководдях.

4. Результати досліджень специфіки турбулентного перемішування в 
мілководдях. Формули і рекомендації по розрахунку горизонтальної і вер­
тикальної складових коефіцієнта турбулентного перемішування

5. Дослідження трансформації хвиль попусків ГЕС і впливу попуско- 
вих коливань рівня на водообмін (водооновлення) в мілководдях.

6. Еколого-гідрологічне обгрунтування поняття і меж мілководь водо­
сховищ.

7. М етодика еколого-гідродинамічного районування водосховищ і їх міл­
ководь та її реалізація на прикладі Канівського водосховищ а,

8. Д ослідження впливу попусків ГЕС на динаміку вмісту у воді міл­
ководь легкодоступної органічної речовини як інтегрального показника ста­
ну їх екосистем та на формування водних мас у верхніх ділянках водосхо­
вищ.

9. Аналіз впливу глибоких спрацювань водосховищ на загальний еко­
логічний стан мілководь

10. Виявлення можливостей регулювання гідродинамічних процесів на 
мілководдях.
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Практичне значення роботи . Розроблені в дисертаційній роботі мето­
дичні прийоми використані для організації і проведення еколого-гідро- 
логічних досліджень мілководь Канівського і Кременчуцького водосховищ, 
а також  при обгрунтуванні заходів по поліпшенню екологічного стану при­
береж них територій і оздоровленню дніпровських водосховищ.

Розроблені і удосконалені методики натурних досліджень основних 
гідродинамічних процесів на мілководдях та їх еколого-гідродинамічного 
районування рекомендую ться до використання в системі регіонального 
моніторингу водосховищ, що виконується спеціалізованими організаціями 
М інекобезпеки і Держводгоспу України.

М етодика математичного моделювання течій і рекомендації по розра­
хунку коефіцієнтів турбулентного перемішування можуть бути використані 
для визначення гідродинамічних умов на інших мілководних водоймах.

Отримані дані про режим течій і турбулентне перемішування на 
мілководдях Канівського і Кременчуцького водосховищ , а також про 
трансформацію  хвиль попусків Київської ГЕС і її вплив на водообмін та 
формування водних мас будуть використані для екологічної регламентації 
режиму роботи Київської і Кременчуцької ГЕС

Особистий вклад автора. . Автор виконав натурні дослідження режиму 
течій і турбулентного перемішування на мілководдях Канівського і Кре­
менчуцького водосховищ, математичне моделювання течій на ділянці 
Канівського водосховищ а та узагальнив результати цих досліджень, проа­
налізував можливості регулю вання гідродинамічних процесів на мілковод­
дях; розробив еколого-гідрологічне обгрунтування поняття і меж мілко­
водь водосховищ  та методику їх районування і виконав еколого-гідроди- 
намічне районування Канівського водосховища; взяв участь в дослідженнях 
трансформації хвиль попусків ГЕС і їх впливу на процеси продукції-дест- 
рукції легкодоступної органічної речовини та на формування водних мас.

Апробація роботи. За матеріалами дисертації опубліковано 12 робіт. 
Основні результати представлялися і доповідалися на:

- П ерш ому з'їзді Гідроекологічного товариства України, Київ,1993 p.;
- Четвертій конференції "Динаміка і терміка річок, водосховищ і 

внутрішніх морів" М іжнародної асоціації гідравлічних досліджень, Моск­
ва, Росія, 1994р.;

-X V III Конференції Придунайських країн по гідрологічних прогнозах 
!гідрологічних основах водного менеджменту, Грац, Австрія, 1996р.;

- М іжнародній конференції "Вплив атомних електростанцій і інших 
радіаційно-небезпечних об'єктів на гідрологічний цикл і водні ресурси", 
Обнінськ, Росія, 1996 p.;



- Науково-практичній конференції Держ комводгоспу України та Ук­
раїнської академії аграрних наук "Проблеми ефективного використання 
водних ресурсів та меліорації земель", Київ, 1996 p.,

- М іжнародному симпозіумі по екогідрології, Дьєнтен, Австрія,

|997 р ;
- Другому з'їзді Гідроекологічного товариства України, Київ, 

1997 р.
Структура і об'єм роботи . Дисертація викладена на 187 сторінках 

маш инописного тексту і складається з вступу, п'яти глав, висновків та 
списку літератури, що нараховує 153 найменування. В роботі наведені 34 
рисунки і 7 таблиць.

ЗМІСТ РОБОТИ
В першій главі дисертації на основі літературних, довідникових і 

фондових дж ерел зроблено загальний огляд об'єкту дослідження - мілко­
водь дніпровських водосховищ  в першу чергу під кутом зору предмету 
дослідження - гідродинаміки і її екологічної ролі. При цьому були розг­
лянуті морфометричні параметри мілководь і специфіка їх розташ ування у 
кожному з водосховищ ; особливості гідрологічного режиму; роль вищ ої во­
дяної рослинності як основного біотичного компонента їх екосистем. Про­
аналізовано заходи, щ о планувалися і проводилися на мілководдях з метою 
покращ ення їх санітарно-біологічного стану.

Друга глава присвячена аналізу основних елементів гідродинаміки 
водосховищ  і їх мілководь і методичним аспектам їх вивчення. Д осліджен­
ня гідродинаміки розглядається як один з пріоритетів екогідрології - 
наукового напрямку, присвяченого вивченню гідрологічних процесів як 
абіотичних компонентів водних екосистем та  факторів формування якості 
води. Встановлено, щ о ключовими (екологічно найбільш значущими) про­
цесами на м ілководдях є: течії, турбулентне перемішування, коливання 
рівня води та вітрове хвилювання. Показано екологічні прояви гідроди­
наміки і окремих її елементів. П роаналізовано методичну базу натурних і 
теоретичних дослідж ень гідродинаміки. Вказано на проблеми, які виника­
ють при дослідж еннях в мілководдях, пов'язані з малими глибинами, не­
високою інтенсивністю  гідродинамічних процесів, наявністю вищої водяної 
рослинності. Запропоновані шляхи виріш ення цих проблем: використання 
спеціальних методів натурних досліджень (пневматичний метод, дифундую ­
чі індикатори і т .ін ) , застосування розрахункових методів і математично­
го моделювання.

В третій главі викладені результати досліджень основних елементів
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гідродинаміки мілководь дніпровських водосховищ.
Короткий огляд за літературними даними основних видів течій, які 

спостерігаються у дніпровських водосховищах показав, що режим течій на 
мілководдях залежить (в різній мірі на різних типах мілководь) від за­
гальної циркуляції води у водосховищі. В прибережній частині зони 
мілководь мають місце специфічні види течій, пов'язані з вітро-хвиль- 
овою дією.

Натурні дослідження режиму течій проводилися протягом 
літньо-осінніх періодів 1994-1996 pp. на мілководних полігонах Канівсь­
кого і Кременчуцького водосховищ, вибраних, виходячи з необхідності 
найбільш  повного врахування різноманітності гідродинамічних умов на 
мілководдях.

В результаті, встановлено, що загальна циркуляція на мілководдях 
формується переважно під дією стокових і вітрових течій, причому роль 
останніх збільшується по мірі наближення до нижньої озеровидної частини 
водосховища. Режим стокових течій змінюється протягом доби і залежить 
від попусків вище розташ ованих ГЕС. При цьому перепад швидкостей течій 
у протічних ділянках становить 3-5 разів.

Середні швидкості течій на мілководдях коливаються від 1 до 5 см/с, 
максимальні (в протоках) досягають ЗО см/с. Н а відгородженних від 
основної акваторії мілководдях швидкості течій знижуються до нуля, але під 
час інтенсивного підйому і спаду рівнів, викликаних добіганням хвиль попу­
сків ГЕС, можуть досягати 10-12 см/с.

На ділянках мілководь, зайнятих повігряно-водяною рослинністю, 
ш видкості течій в середньому в 2-3 рази менші ніж на чистоводдях, а в 
заростях рослинності з плаваючим листям або зануреної - в 2 рази.

Спостереження, проведені на Кременчуцькому водосховищі, показали, 
що значне його спрацю вання (більш як на 1,5 м від НПР) призводить до 
утворення в зоні мілководь застійних явищ.

Натурні вимірювання параметрів течій є першоосновою інформації про 
режим течій на мілководдях. Але вони не дають можливості оцінити водо­
обмін на великих ділянках або в прогнозних умовах. Вирішувати цю проб­
лему пропонується шляхом математичного моделювання течій.

З цією метою нами була використана гідродинамічна модель А.І.Фель- 
зенбаума, яка широко застосовувалася на різних водоймах України і Росії, 
в тому числі при еколого-гідрологічних дослідженнях. Вона дозволяє вив­
чати просторову структуру течій при різних вітрових умовах з урахуван­
ням протічності водойми і впливу дна та берегів.

Суть моделювання полягає у визначенні функції інтегрального гори­
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зонтального переносу води (повних потоків). Горизонтальні складові 
швидкості течії пов'язуються з функцією повних потоків через динамічні 
нахили водної поверхні.

Як об 'єкт  моделю вання була вибрана велика мілководна ділянка 
Канівського водосховищ а (в районі м. Українка). Розрахунки проводилися 
для різних вітрових умов і режимів протічності.

В результаті було встановлено, що в м омент проходження попуску ГЕС 
і в період між попусками на мілководдях формуються принципово різні 
схеми циркуляції (рис. I). В першому випадку (рис. 1а), коли витрати 
води через поперечний переріз водосховищ а досягаю ть 2200 м 3/с, мілко­
воддя захоплю є транзитний потік потужністю до 1000 м7с. При цьому 
вітрові умови практично не впливають на загальну циркуляцію. За відсут­
ності попуску (рис 16), навпаки, зростає роль циркуляцій, пов'язаних з 
дією вітру, що проявляється у формуванні поперечних і замкнутих течій, 
але їх інтенсивність порівняно He висока.

З метою перевірки можливості застосування моделі на невеликих 
ділянках мілководь, а також для її верифікації, було проведено більш 
детальне моделю вання на частині досліджуваної ділянки, що включає 
полігон натурних спостережень. Виявилося, що модель дає адекватні на­
турним даним результати на чйстоводдях, але завищує швидкості течій на 
мілководдях, зайнятих вищ ою водяною рослинністю.

В цілому, наші дослідження показали, що гідродинамічна модель 
Ф ельзенбаума може використовуватися на мілководдях для визначення 
зовнішнього і внутрішнього водообміну, середніх швидкостей течій, але 
потребує подальш ого удосконалення - розробки показників, які б врахову­
вали інтегральну дію різних типів водяної рослинності.

Дослідж ення процесу турбулентного переміш ування виконувалося в 
рамках напівемпіричної теорії турбулентності. При цьому основним зав­
данням було визначення на мілководдях вертикальної Kz і горизонтальної 
Kl складових коефіцієнта турбулентної дифузії, які залежать в першу 
чергу від маш стабу явищ а / - розміру хмари розсію вання доміш ки (розчи­
ну, тепла), дифузія якої досліджується.

В умовах мілководь процес турбулентного перемішування стає анізот­
ропним (з постійним значенням K z і зростаючим, залежно від масштабу 
явищ а, коефіцієнтом K i) уже при порівняно малих масш табах явища. Тому 
коефіцієнт K/  рекомендовано визначати за конкретними емпіричними фор­
мулами, а для встановлення коефіцієнта Kl були проведеш  спеціальні 
дослідження на полігонах Канівського і Кременчуцького водосховищ. Во­
ни полягали у спостереж енні за розсію ванням ш тучно введеної у водну масу
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Рис. 1 Схеми циркуляцій води (функції токів, м3/с) на досліджуваній ділянці Канівського водосховища 
при північному вітрі швидкістю  5 м/с і транзитному стоці 2 2 0 0  м3/с (а) і 200  mVc (б).

І



пасивної консервативної доміш ки або дискретних часток. F оризонтальну 
турбулентну дифузію  вивчали в діапазоні масш табів явищ  від 5 см до 400 
м з урахуванням зайнятості мілководь різними типами вищої водяної 
рослинності.

Аналіз отриманих результатів показав, що залежність між ко­
ефіцієнтом горизонтальної турбулентної дифузії і масш табом явищ а, яка в 
океанології отримала назву закону "степеня 4/3", може бути застосована 
і для мілководь дніпровських водосховищ. При пересічних морфологічних, 
гідрометеорологічних та геоботанічних умовах рівняння, яке апроксимує 
цю залежність, має вигляд:

Kl = 0,0216 Ilj3  (1)

де Kl - в см 2/с, / - в см.
О днозначно встановити вплив характеристик водяної рослинності (тип, 

густота, вік і ін.) на співвідношення Kl(I) не вдалося. Відзначається лиш е де­
яке його зниж ення в заростях повітряно-водяної і з плаваючим листям рос­
линності.

Вихідний масш таб явищ а при розрахунку горизонтальної турбулентної 
дифузії на відкритих мілководдях сумірний з розмірами самих мілководних 
ділянок, а при перемішуванні, яке виникає внаслідок підняття рівня, мо­
же бути близьким до глибини на межі між мілководдями і глибоководдями.

Явищ а трансформації хвшіь попусків на дніпровських водосховищах 
вивчалися ('Ш ерешевський 1970, 1972) лиш е на ділянці нижнього б’єфу 
Київської ГЕС до будівництва Канівського водосховища. Для оцінки спе­
цифіки трансформації попусків в умовах водосховищ  і їх впливу на гідро­
динаміку мілководь в 1996-1997 pp. були проведені натурні дослідження 
цього процесу на 43-кілометровій Київській ділянці Канівського водосхо­
вища. Спостереження за коливаннями рівня виконували на 4 постах Витра­
ти води розраховували за даними про режим роботи ГЕС.

Результати досліджень показали, що порівняно з побутовими умовами 
швидкість переміщ ення хвиль попусків збільш илася, а інтенсивність їх 
розпластування зменшилася. Гак. до гідрологічної станції Київ (20,4 км 
від ГЕС) хвилі доходять в середньому за ЗО хв (в побутових умовах - 2 
год), а до замикаю чого створу (43 км) - за 1,0-1,5 год. Амплітуда коли­
вання рівня зменш ується до ГС Київ в 1,5-2,5 рази ( в побутових умовах 
-3 -4  рази).

О бробка результатів натурних спостережень дозволила встановити 
емпіричні залежності:
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A ГЕС -  2 ,3 I O'4-Qmax tmax 0,3 (2)

T = L u i - J  (3)

A 1 = A rc c -e 0031 (4)

де А г е с , м -  амплітуда коливання рівнів води в нижньому б 'єф і Київської 
ГЕС; Omax, м 3/с і Imax, год - максимальні витрати і тривалість їх прохо­
дження; Т, год- час і L, км - відстань переміщення хвилі попуску;/Ід, м - 
амплітуда коливання рівня в будь-якому створі.

Розрахунки за формулою (4) показали, що розпластування хвилі по­
пуску відбувається на відстані 120 км від Київської ГЕС, тобто вдвічі 
далі, ніж це було в побутових умовах.

О тримані дані про трансформацію  хвиль попусків дають можливість 
оцінити водообмін за рахунок попускового коливання рівня на будь-якій 
ділянці мілководь Канівського водосховища.

Четверта глава присвячена аналізу закономірностей просторової ди­
ференціації ключових гідродинамічних факторів та їх екологічних про­
явів. Ця диференціація виражається в еколого-гідродинамічному району­
ванні водосховищ та їх мілководь, яке, в свою чергу, розглядається як 
метод вивчення просторової класифікації гідродинамічно обумовлених 
відмінностей біоценозів.

Виходячи із сформульованого в дисертації постулату про те, що зона 
мілководь рівнинних водосховищ  є моделлю (аналогом) літоралі озер, а  
ключові (лімітуючі) гідродинамічні фактори її розвитку - це коливання 
рівнів води і вітро-хвильові процеси, обгрунтовані поняття "зона мілко­
водь рівнинних водосховищ" та інтегральний гідродинамічний критерій її 
акваторійної межі. Зона мілководь водосховищ а (екосистема літоралі) 
розглядається як частина його акваторії, де існують або можуть виникну­
ти умови, сприятливі для розвитку фітоценозів. Аквагорійна межа зони 
мілководь визначається глибиною  розмиваючої дії хвиль 15%-ї забезпече­
ності Hp, для розрахунку якої рекомендовані формули: H p=Jihiyz0, А  , 
d, C ), де h i5% і Д,- висота і пологість хвиль; d, І  - діаметр і пористість грун­
тів дна.

Верхню, з боку суші, межу зони мілководь пропонується визначати: 
на прибережних мілководдях - по висоті капілярного замочування грунтів,



а на акваторії - по лінії виходу затоплення на заплаву.
На водосховищ ах сезонного та багаторічного регулювання межі зони 

мілководь мігрують, утворюючи відповідні смуги міграції.
Критичний аналіз існуючих підходів до районування і класифікації 

акваторій водосховищ  і їх мілководь (Вендров, 1958, 1979; М атарзін, Ho- 
восельський, 1983; Зімбалевська і ін., 1987; Піддубний, 1990; Успенсь­
кий, 1990 та ін.) і застосування еколого-гідродинамічних принципів доз­
волили запропонувати наступну схему районування рівнинних водосховищ: 
екосистеми річкоподібної і озеровидної частин водосховищ а - екосистеми 
літоралі (зона мілководь), субліторалі і профундалі - райони - підрайо­
ни - ділянки - біотопи.

Зона мілководь при дрібномасш табному (1:100 000 і менше) району­
ванні поділяється на крупні еколого-гідродинамічні райони: перехідні 
річково-острівні, мілководно-озерні, мілководно-острівні, літоральні, які, 
в свою чергу, розділяються на підрайони: правобережні, лівобережні та 
затопленого русла. У межах літоральних районів пропонується виділяти 
підрайони прибережних відмілин та мілководно-острівні

Крупномасш табне районування зони мілководь водосховищ рекомен­
дується виконувати для окремих її частин на основі розробленої еколо- 
го-гідродинамічної класифікації мілководь. В залежності від інтеграль­
ної дії течій і хвилювання на формування фітоценозів виділяється 9 
типів мілководь (захищені від хвилювання - закриті від дії течій, неза- 
хищ ені-напівзакриті і т.д.). Типи мілководь включають їх види, обумов­
лені відмінностями процесів розмиву - транспорту - седиментації, грунтів 
дна, заростання рослинністю. В схемі районування видам мілководь відпові­
дають окремі біотопи, зайняті певними фітоценозами

Розроблена схема районування втілена на Канівському водосховищі 
(рис.2 ), що дозволило уточнити межі і площі його зони мілководь та 
окремих її частин, а  також  об'єми зарегульованої на них води.

В п'ятій главі проаналізовано вплив окремих гідродинамічних факторів і 
умов на екологічний стан мілководь і якість води. При цьому до розгляду 
були залучені ті фактори, які реально можна регулювати, а  саме - попуски 
ГЕС і сезонні коливання рівня.

З метою  виявлення впливу попускових коливань рівня на процеси во­
дообміну в мілководдях і, як наслідок, на формування якості води і 
функціонування їх екосистем, в жовтні 1996 року були проведені комп­
лексні гідроекологічні дослідження на мілководному полігоні Канівського 
водосховища. В період спостережень відбувався інтенсивний розклад вищої 
водяної рослинності і пов'язане з ним забруднення води органічною речо-
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Рис. 2. Схема еколого-гідродинамічного районування 
Канівського водосховища: I - V I -  номери аркушів 
карти; райони зони мілководь: 1 - Чапаївсько-Україн- 
ський перехідний річково-острівний, 2 - Українсько- 
Кийлівський мілководно-озерний, 3 - Кийлівсько-Стай- 
ківський мілководно-острівний, 4 - Стайківсько-Ржи- 
щівський річково-острівний, 5 - Ржищівсько-Балико- 
Щ учинський мілководно-острівний, б - Балико-Щучин- 
ко-Канівський літоральний, 7 - Стовп’язько-Ліпляв- 
ський літоральний; глибоководні плеса: 8 - Ходорів- 
сько-Переяславське, 9 - Переяславсько-Ліплявське, 10 - 
пригреблсвс; а  - межі зони мілководь, б  -  межі районів 
(плесів).
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виною.
Для оцінки процесу водообміну було використано поняття коефіцієнта 

водооновлення В', як відношення об'єму води, що надійш ла у водойму за 
розрахунковий період і залиш илася в ній, до середнього об'єму води за 
цей період (Браславський, 1961; Тімченко, 1990). При визначенні ко­
ефіцієнта B 1 необхідно встановлювати коефіцієнт горизонтального турбу­
лентного перемішування. В результаті аналізу літературних даних (Харле- 
ман, 1962; Знаменский, 1981) і власних розробок (глава 3) запропоновані 
формули для його визначення:

K1 =V ^/ 4- к /  (5)

Kx = 1,13-H-v (6)

Ky = 8,1-1<Ї5 Ь1,33 (7)

де K x і K v - складові коефіцієнта горизонтальної турбулентної дифузії 
вздовж осей координат X, У; H i v  -сер ед н і глибина і швидкість потоку, 
що надходить на мілководдя, b - середня ш ирина ділянки мілководь.

Розрахунки показали, що на досліджуваному полігоні коефіцієнт во-
дооновлення становив 0,031 і був значно нижчим, ніж коефіцієнт зовніш­
нього водообміну - 0,19.

Я к інтегральний показник стану екосистеми і якості води використо­
вувався вміст легкодоступної органічної речовини, який визначали за 
біохімічним споживанням кисню (БС К 5 і БСКПЩШ). За розрахункове було 
прийнято рівняння (Т ім ченко, 1990), основними компонентами якого є 
зміни концентрації органічної речовини за рахунок водообміну і 
внаслідок біохімічних процесів. Приріст легкодоступної органічної речо­
вини від деструкції вищої водяної рослинності розраховували за даними 
геоботанічної зйомки.

П рогнозні розрахунки показали, що процес водооновлення, обумовле­
ний попусками FEC істотно впливає на баланс легкодоступної органічної 
речовини в мілководдях і дозволяє підтримувати якість води в межах Г ДК. 
В разі збільш ення забруднення, проаналізовані можливості посилення во- 
дообмінних процесів ш ляхом регулювання роботи Київської ГЕС. Запропо­
новано методику (з використанням формул (2), (4)), яка дозволяє розрахо­
вувати параметри попуску, що забезпечував би необхідний водообмін.
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Іншим аспектом впливу попусків ГЕС на формування стану екосистем 
мілководь є нерівномірне переміщ ення по водосховищах фізичних об'ємів 
води, яке призводить до формування у їх верхніх частинах водних мас з 
різними гідрофізичними, гідрохімічними та гідробіологічними характе­
ристиками.

На Канівському водосховищі цей процес ускладню ється значним прито­
ком води з Десни. Розрахунки трансформації хвиль попусків Київської ГЕС 
і руслових запасів води показали, що в межах Київської ділянки Канівсь­
кого водосховищ а може одночасно спостерігатися до 6-8 різних водних 
мас, які переміщуючись по ділянці і частково зміш уючись (ширина зони 
змішування не перевищ ує 0,5-1,0 км), досягають зони мілководь, де під 
дією гідродинамічних процесів відбувається їх повне перемішування. Ці 
дані підтверджуються матеріалами гідробіологічних спостережень.

Для оцінки впливу глибоких спрацювань водосховищ  на формування 
стану екосистем мілководь і якість води був проведений (па прикладі 
Кременчуцького водосховищ а) порівняльний аналіз здатності вищої водяної 
рослинності поглинати забруднюючі речовини, її продукції, фенологічного 
спектру та динаміки рівня води протягом періоду вегетації В резуль­
таті встановлено, що для забезпечення самоочисних функцій мілководь 
оптимально допустимим протягом вегетаційного періоду є коливання рівня 
в межах 0,5-1,0 м. Зниження рівня більш як на 1,5 м призводить до обси­
хання значних площ мілководь і відключення макрофітів, в першу чергу, 
повітряно-водяної рослинності, від процесів формування якості води у 
водосховищ ах, а  також до послаблення водообмінних процесів і погіршен­
ня якості води на обводнених ділянках.

ВИСНОВКИ
1. Внутріш ньоводоймна гідродинаміка мілководь дніпровських во­

досховищ  є одним з провідних абіотичних факторів функціонування їх 
екосистем. На сьогоднішній день посилення водообмінних процесів в 
мілководдях шляхом регулювання роботи наявних гідротехнічних споруд - 
найбільш ефективний та екологічно обгрунтований засіб управління якістю 
води в водосховищах.

2. С еред усього різноманіття гідродинамічних процесів визначальни­
ми на мілководдях є: стокові і вітрові течії, тубулентне перемішування, 
коливання рівня, вітрове хвилювання.

3. Використані при натурних дослідженнях і обробці їх результатів 
методики показали свою значимість і рекомендуються до використання при 
проведенні подібних досліджень на мілководдях рівнинних водосховищ.
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4. Натурні дослідження течій показали, що загальна циркуляція в 
зоні мілководь формується переважно під дією стокових і вітрових течій. 
Причому, їх співвіднош ення змінюється на користь останніх по мірі наб­
лиження до озеровидної частини водосховища. Вплив стокових течій 
змінюється протягом доби і залежить від реж иму попусків розташ ованих 
вищ е ГЕС. Середні швидкості течій на мілководдях коливаються від 1 до 5 
см/с. В заростях повітряно-водяної рослинності швидкість течії в 2 - З 
рази, а зануреної і з плаваючим листям - в 2 рази менш а,ніж на чисто- 
воддях.

5. М атематичне моделювання течій, окрім підтвердження і уточнення 
відзначених вищ е особливостей їх режиму, продемонструвало його науко­
во-методичну і практичну значимість для оцінки водообмінних процесів в 
мілководдях в будь-яких умовах. Порівняння результатів моделювання з на­
турними даними дає можливість зробити висновок, що гідродинамічна м о­
дель Ф ельзенбаума цілком прийнятна для оцінки зовнішнього і внутрішнь­
ого водообміну мілководь та середніх ш видкостей течій.

6 . Натурні спостереж ення за процесом турбулентного перемішування 
показали, що для умов мілководь дніпровських водосховищ  правомірним є 
застосування закону "степеня 4/3". Виведена формула для визначення K i  
може бути використана при моделюванні процесів масо - 1  теплопереносу в 
мілководдях. Запропоновано підходи до визначення вихідного масштабу 
явища при оцінці горизонтального турбулентного перемішування. Рекомен­
довані формули для визначення на мілководдях коефіцієнта вертикального 
турбулентного переміш ування К/.

7. Д ослідження трансформації хвиль попусків ГЕС виявили, що 
порівняно з побутовими умовами збільшується швидкість переміщ ення хвилі 
і зменш ується інтенсивність її розпластування. На основі натурних 
спостережень за трансформацією хвиль попусків на Київській ділянці 
Канівського водосховищ а встановлено емпіричні залежності: між часом і 
відстанню переміщ ення хвиль; амплітудою коливання рівня в будь-якому 
створі і створі Київської ГЕС; між останньою і витратою води в створі 
ГЕС, що в кінцевому підсумку дозволяє розраховувати водообмін, виклика­
ний нопусковими коливаннями рівня на будь-якій ділянці мілководь при 
будь-якому режимі роботи ГЕС.

8 Під зоною  мілководь водосховищ а пропонується розуміти частину 
акваторії, на якій існують чи можуть виникнути умови, сприятливі для 
розвитку фітоценозів. Встановлено, щ о акваторійною межею зони мілководь 
є глибина розмиваю чої дії хвиль 15%-ї забезпеченості. Рекомендовано 
формули для її визначення.
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9. При еколого-гідродинамічному районуванні водосховищ , запропоно­
ваному в роботі, зона мілководь розглядається як окремий структурний 
елемент екосистеми водосховища, в межах якого виділяються крупні райони
і підрайони із специфічними гідродинамічними умовами і угрупованнями 
вищої водяної рослинності. Підрайони діляться на ділянки і біотопи на 
основі еколого-гідродинамічної класифікації мілководь, розробленої ав­
тором.

10. Встановлено, що водообмін, обумовлений попусковими коливаннями 
рівня,активно впливає на функціонування екосистем і формування якості 
води у мілководдях верхніх частин водосховищ. Застосовано методику роз­
рахунку зовніш нього водообміну (водооновлення) з урахуванням специфіки 
гідродинамічних умов мілководь для оцінки, прогнозу і пропозицій по ре­
гулюванню динаміки вмісту у воді мілководь легкодоступної органічної 
речовини як інтеїрального показника стану їх екосистем.

11. Виявлено, що неусталений (попусковий) режим роботи ГЕС обумов­
лює формування у верхніх частинах внутршшьокаскадних водосховищ вод­
них мас різного генезису, повне перемішування яких відбувається в ме­
жах зони мілководь.

12. Порівняльний аналіз характеристик вищої водяної рослинності та 
динаміки рівня води на водосховищах глибокого регулювання (на прикладі 
Кременчуцького) показав, що для забезпечення самоочисних функцій мілко­
водь оптимально допустимим протягом вегетаційного періоду є коливання 
рівня в межах 0,5-1,0 м.

13. Виконані в дисертації дослідження гідродинаміки можуть бути 
покладені в основу еколого-гідрологічного моніторингу мілководь і розроб­
ки методів управління їх екологічним станом і якістю води.
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Анотація

Дубняк С. С. Гідродинаміка мілководь дніпровських водосховищ, її 
екологічна роль.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата географічних 
наук за спеціальністю 1) .00.07 - гідрологія суші, водні ресурси, гідро­
хімія. Географічний факультет Київського Національного університету 
імені Тараса Ш евченка, Київ, 1997.

В роботі наведені результати досліджень екологічно найбільш значу­
щих елементів гідродинаміки мілководь дніпровських водосховищ - течій, 
турбулентного перемішування, коливання рівня води і хвильових явищ 
Вдосконалена методика натурних спостережень, розрахунків і матема­
тичного моделювання елементів динаміки вод на мілководдях.

Запропоновано еколого-гідродинамічний підхід до визначення меж мілко­
водь і їх районування. Встановлені і оцінені механізми впливу гідроди­
намічних процесів на основні показники стану екосистем мілководь і якість 
води.

Ключові слова: м ілководдя, гідродинаміка, течії, турбулентне перемішу­
вання, коливання рівня, хвильові процеси, районування, водооновлення,

Аннотация

Дубняк С.С. Гидродинамика мелководий днепровских водохранилищ, её 
экологическая роль

Диссертация на соискание ученой степени кандидата географических 
наук по специальности 11.00.07 - гидрология суши, водные ресурсы, гид­
рохимия. Географический факультет Киевского Национального университе­
та имени Тараса Ш евченко, Киев, 1997.

В работе представлены результаты исследований экологически наибо­
лее значимых элементов гидродинамики мелководий днепровских водохра­
нилищ. течений, турбулентного перемеш ивания, колебаний уровня воды и 
волновых явлений. Усовершенствована методика натурных наблюдений, 
расчетов и математического моделирования элементов динамики вод в мел­
ководьях.

Предложен эколого-гидродинамический подход к определению границ 
мелководий и их районированию. Установлены и оценены механизмы 
влияния гидродинамических процессов на основные показатели состояния 
экосистем мелководий и качество воды.

Ключевые слова: мелководья, гидродинамика, течения, турбулентное пе­
ремеш ивание, колебания уровня, волновые процессы, районирование, водо- 
обновление.
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