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ЛаТСУу гСидку УССмбПмУмбСбОмф гПРУмбФюсПйФ еОзСкСгОмПифУмбФ ж кСТйОмжбОй 
гия зОдгСвС бСгСлСифеСбОмПия. ЙТж УаТСУОХ ФпжмубОюмУя вжгТСиСвжпПУзжП 
ХОТОзмПТжУмжзж бСгСмСзО гия СлТПгПиПкжя гСлФУмжйСР жкмПкУжбкСУмж УаТСУСб. 
МПифю ябияПмУя йжкжйжеОожя ОкмТСлСвПккСвС бСегПРУмбжя кО бСгкуР СатПзм. 
Дия зСкмТСия УаТСУСб кО жУмСпкжзОХ бСгСУаТСУСб ФУмОкОбижбОюмУя гОмпжзж, 
нжзУжТФюсжП нОзму кОижпжя еОвТяекПкжя.  
МПиф жУУиПгСбОкжя – ТОеТОаСмзО лТСвТОййкСвС лТСгФзмО гия вжгТСиСвжпПУзСвС 
йСкжмСТжквО б оПияХ зСкмТСия УаТСУСб еОвТяекяюсжХ бПсПУмб б бСгкуР СатПзм. 
ЖОмПТжОиу ж йПмСгу. В ХСгП ТОаСму жУлСифеСбОижУф лТСвТОййу Google Earth Pro, 
Microsoft Excel, гОмпжз ТОУХСгО бСгу кО аОеП лиОму Arduino UNO c ОбмСТУзСР 
гСТОаСмзСР (ХбСУмСбуй СлПТПкжПй ж бУмТСПккуй лиОвжкСй гия ТОУпПмО УзСТСУмж 
мПпПкжя), Python ж УиПгФюсжП ажаижСмПзж: Pandas, Scikit-learn, Matplotlib ж Seaborn 
гия йОржккСвС СаФпПкжя. ЙТСвкСУмжпПУзжП ТОУпПму: жУлСифеСбОкжП 
вжгТСгжкОйжпПУзжХ еОзСкСб (еОзСку ЗОбфП-ЛмСзУО ж ЛжзО) гия лТСвкСежТСбОкжя 
ТОУлТСУмТОкПкжя еОвТяекяюсжХ бПсПУмб. 
КПеФифмОму. ЙТСбПгПк йСкжмСТжкв еОвТяекПкжя бСгу б ТПзП ИзО лС ХжйжпПУзжй ж 
йжзТСажСиСвжпПУзжй лСзОеОмПияй. ЗО СУкСбП лТСвкСУмжпПУзжХ ТОУпПмСб лС 
вжгТСгжкОйжпПУзжй еОзСкОй, еОзСкОй ЗОбфП-ЛмСзУО ж ЛжзО йОржкО СаФпПкО 
вТОнжпПУзж лТПгУмОбиямф ФТСбкж еОвТяекПкжя бСгу ТОеижпкуйж хиПйПкмОйж ж 
УСУмОбиямф лТСвкСекуР УоПкОТжР жейПкПкжя зСкоПкмТОожж еОвТяекяюсжХ 
бПсПУмб кО лПТжСг, ТОбкуР 10 иПм. ЙС ТПеФифмОмОй СаФпПкжя гСажижУф мСпкСУмж 
95,91%. 
ИвТОкжпПкжя жУУиПгСбОкжя. КОеТОаСмОккСП СаСТФгСбОкжП мТПаФПм лСбПТзж ж 
гижмПифкСвС лТСбПгПкжя хзУлПТжйПкмОифкСР пОУмж б оПияХ лСиФпПкжя аСиПП 
мСпкуХ гОккуХ. ЖОржкО СаФпПкО кО СвТОкжпПккСй кОаСТП гОккуХ ж йСдПм кП аумф 
мСпкСР гия бУПХ бСейСдкуХ УоПкОТжПб. 
ЗОзиюпПкжП. ЙСиФпПккуП гОккуП УбжгПмПифУмбФюм С еОвТяекПкжж бСгу б ТПзП ИзО. 
ЙТПгиСдПкО йПмСгжзО лТСбПгПкжя еОйПТСб УзСТСУмПР мПпПкжя ж лСУмТСПкжП хлюТ 
ТОУХСгСб бСгу кО бСгСмСзОХ У оПифю лСжУзО жУмСпкжзО УаТСУСб еОвТяекяюсжХ 
бПсПУмб лСУТПгУмбСй аПУлжиСмкСвС кОгбСгкСвС ОллОТОмО. ЛжзУОожя лТПбурПкжя 
лТПгПифкС гСлФУмжйуХ зСкоПкмТОожР (ЙДК) еОвТяекяюсжХ бПсПУмб б бСгкСй 
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СатПзмП ФзОеубОПм кО УбПТржбржРУя нОзм кОТФрПкжя. КОеТОаСмОкО кПРТСУПмф, 
СУкСбОккОя кО йОржккСй СаФпПкжж У оПифю ФУзСТПккСвС хннПзмжбкСвС лТСвкСеО 
еОвТяекПкжя бСгкСвС СатПзмО.  ЙТСвкСекуР УоПкОТжР лТПгСУмОбияПм оПккФю 
жкнСТйОожю С лСмПкожОифкСй жейПкПкжж зСкоПкмТОожж еОвТяекяюсжХ бПсПУмб б 
аФгФсПй. Эмж ТПеФифмОму йСвФм жУлСифеСбОмфУя гия ТОеТОаСмзж йПТ лС 
ФиФпрПкжю зОпПУмбО бСгу б ТПзП ИзО ж еОсжмП хзСУжУмПйу ТПзж. 
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Introduction. The discharges must comply with the current legislation and regulations for 

each water user. Hydrological properties of a stream are taken into account to determine 

permissible intensity of discharges. The aim is to optimize the anthropogenic effect on 

the water body. To control discharges, sensors are installed at spillway sources to record 

contaminants' presence.  

The aim of the research is to elaborate a software product for hydrological monitoring in 

order to control discharges of pollutants into a water body. 

Materials and Methods. Google Earth Pro, Microsoft Excel, water flow sensor based on 

Arduino UNO board with author's modification (tail feathering and built-in plugin for 

calculation of flow velocity), Python and the following libraries were used: Pandas, Scikit-

learn, Matplotlib and Seaborn for machine learning. Prognostic calculations: Using 

hydrodynamic laws (Navier-Stokes and Fick's laws) to prognose the pollutant 
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distribution. 

Results. Monitoring of water pollution in the Oka River by chemical and microbiological 

indicators was carried out. On the basis of prognostic calculations according to 

hydrodynamic, Navier-Stokes and Fick's laws, the machine was trained to graphically 

represent the levels of water pollution by various elements and to make a prognostic 

scenario of changes in the concentration of pollutants for a period of 10 years. The 

machine was trained and achieved an accuracy result of 95.91%. 

Research limitations. The developed machine requires verification and a long 

experimental part in order to obtain more accurate data. The machine is trained on a 

limited data set and may not be accurate for all possible scenarios. 

Conclusion. The obtained data indicate water pollution in the Oka River. The 

methodology of measuring flow velocities and plotting water discharge patterns in 

watercourses in order to find the source of pollutant discharges by means of an 

unmanned surface vehicle is proposed. Fixation of exceeding the maximum permissible 

concentrations (MPC) of pollutants in a water body indicates a fait accompli. A neural 

network based on machine learning has been developed for accelerated efficient 

prognosis of water body pollution.  The prognosis scenario provides valuable information 

about the potential change in pollutant concentration in the future. These results can be 

used to develop measures to improve water quality in the Oka River and protect the river 

ecosystem. 
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ЛаТСУу еОвТяекяюсжХ бПсПУмб б бСгСмСзж СУФсПУмбияюмУя б ТОйзОХ 

гПРУмбФюсПвС хзСиСвжпПУзСвС еОзСкСгОмПифУмбО ж кСТйОмжбкуХ ОзмСб гия 

зОдгСвС СмгПифкСвС бСгСлСифеСбОмПия [1]. В лПТжСг УаТСУСб гСидку ФпжмубОмфУя 

вжгТСиСвжпПУзжП ХОТОзмПТжУмжзж бСгСмСзО У оПифю СлТПгПиПкжя зСхннжожПкмО 
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УйПржбОкжя, м.П. буябияПмУя гСлФУмжйОя жкмПкУжбкСУмф УаТСУСб еОвТяекяюсжХ 

бПсПУмб, лТж зСмСТСР кО бСгкуР СатПзм аФгПм СзОеОкС йжкжйОифкСП 

ОкмТСлСвПккСП бСегПРУмбжП [2, 3]. В оПияХ зСкмТСия УаТСУСб еОвТяекяюсжХ 

бПсПУмб кО жУмСпкжзОХ бСгСУаТСУСб кОгеСТкуйж СТвОкОйж ФУмОкОбижбОюмУя 

гОмпжзж, нжзУжТФюсжП нОзму кОижпжя УмСзСб еОвТяекПкжя б зСкзТПмкуР йСйПкм 

бТПйПкж [4, 5]. В УиФпОП бСекжзкСбПкжя пТПебупОРкСР УжмФОожж (НЛ) б бжгП 

лТПбурПкжя гСлФУмжйуХ екОпПкжР зСкоПкмТОожР еОвТяекяюсжХ бПсПУмб б бСгП 

кОгеСТкуйж СТвОкОйж б лПТбФю СпПТПгф СмйПпОюмУя нОзму УмСзСб еОвТяекПкжР б 

лТПглСиОвОПйуР лПТжСг См бСгСлСифеСбОмПиПР, б мСй пжУиП лФмПй УСлСУмОбиПкжя 

лПТПпкПР СакОТФдПккуХ бПсПУмб У гОккуйж С УаТСУОХ бСгСлСифеСбОмПиПР [6]. 

МОзжй СаТОеСй, кО лТОзмжзП нжзУжТФПмУя кОТФржмПиф, лСУиП пПвС лТСмжб 

бСгСлСифеСбОмПия лТжйПкяюмУя рмТОнкуП УОкзожж. ИгкОзС лТж СмУФмУмбжж 

гОккуХ С УаТСУОХ еОвТяекяюсжХ бПсПУмб бСгСлСифеСбОмПияйж (СмУФмУмбжП нОзмСб 

УаТСУСб еОвТяекяюсжХ бПсПУмб гС ж б лПТжСг НЛ) бСекжзОюм бСлТСУу лС лСжУзФ 

кОТФржмПия [7,8]. ДУиж бСгСмСз СаСТФгСбОк аСифрСР УПмфю вжгТСиСвжпПУзжХ 

лСУмСб, мС кОРмж кОТФржмПия лС гОккуй жейПкПкжя ТОУХСгСб бСгу б ТПзП кП 

УСУмОбжм мТФгО. В лТСмжбкСй УиФпОП лСжУз кОТФржмПия (бСейСдкС, СнжожОифкС кП 

еОТПвжУмТжТСбОккСвС бСгСлСифеСбОмПия) УФсПУмбПккС СУиСдкяПмУя, мОз зОз 

кПСаХСгжйС лТжбиПзОмф аСифрСР СатПй Ужи ж УТПгУмб гия жУУиПгСбОкжя кП мСифзС 

бСгСмСзО, кС ж бСгСУаСТкСР мПТТжмСТжж б оПиСй. ИатПзм жУУиПгСбОкжя: ТПзО ИзО. 

КПзО аПТПм УбСП кОпОиС кО ЛТПгкПТФУУзСР бСебурПккСУмж, О ПП ФУмфП ТОУлСиСдПкС 

б ЗждкПй ЗСбвСТСгП. ДижкО Изж УСУмОбияПм СзСиС 1500 зй, О лиСсОгф аОУУПРкО - 

245 000 зй².  ИзО жйППм лСТягзО 120 аСифржХ ж йОиуХ лТжмСзСб, УОйуй зТФлкуй 

же кжХ ябияПмУя ЖСУзбО-ТПзО, зСмСТОя жвТОПм зиюпПбФю ТСиф б хзСиСвжпПУзСй 

УСУмСякжж бСгкСвС СатПзмО [9]. 

ЖОмПТжОиу ж йПмСгу. ЙТПгбОТжмПифкС гия лТСвкСежТСбОкжя лТСбСгжмУя 

йСкжмСТжкв кО бСгкСй СатПзмП. ЗПйОиСбОдкФю ТСиф б хннПзмжбкСУмж 

йСкжмСТжквО еОкжйОПм ТОУлСиСдПкжП зСкмТСифкуХ мСпПз гия УаСТО гОккуХ [10]. 

ЗО ТжУФкзП СаСекОпПкО лТПгиСдПккОя ОбмСТОйж, лТжйПТкОя УХПйО ФУмОкСбзж 

йСгФифкуХ йПмПСУмОкожР, вгП зТОУкуП зТФдзж – хмС лТжаСТу, еПиПкуР УПзмСТ 

УСУмОбияПм зОз ТОе 400 зй2, О вСиФаСР – еСкО лПТПУПпПкжя кОаиюгПкжР 2 УмОкожР 

(ТжУ.1). ЛХПйФ ТОУлСиСдПкжя жйПккС мОзжй УлСУСаСй ауиС лТжкямС ТПрПкжП 

ТОУУйСмТПмф У оПифю хзСкСйжж УТПгУмб, лТж йжкжйОифкуХ лСмПТяХ б 

хннПзмжбкСУмж. ВулСикжб йОмПйОмжпПУзжП ТОУпПму, йСдкС мСпкС СлТПгПижмф 

кПСаХСгжйСП пжУиС лТжаСТСб гия бУПР бСгСУаСТкСР мПТТжмСТжж [11].  

КОУУмСякжя йПдгФ йСгФифкуйж УмОкожяйж УСУмОбям: 
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МПлПТф йСдкС СлТПгПижмф лиСсОгф лПТПУПпПкжя кОаиюгПкжР 2 УмОкожР: 

 

ЙС ТжУФкзФ бжгкС, пмС зОдгуП 2 УмОкожж жйПюм СгкС СасПП лПТПУПпПкжП, 3 

УмОкожж жйПюм 2 СасжХ лПТПУПпПкжя ж мОз гОиПП. ИУХСгя же хмСвС, йСдкС кОРмж 

кПСаХСгжйСП зСижпПУмбС йПмПСУмОкожР гия бУПР бСгСУаСТкСР мПТТжмСТжж. Дия 

хмСвС УСУмОбиПкС ФТОбкПкжП [12]. ЗО n бСефйПй пжУиС СаСТФгСбОкжР кО 400 зй2, 

екОпжм зСижпПУмбС лПТПУПпПкжР йПдгФ УмОкожяйж лиСсОгфю 266 зй2 аФгПм n-1. 

ИмУюгО лСиФпОПмУя ФТОбкПкжП:  

 

 

ЗкОпжм, гия лСзТумжя бУПР мПТТжмСТжж аОУУПРкО ТПзж Изж ж бПгПкжя хннПзмжбкСвС 

йСкжмСТжквО еО зижйОмжпПУзжйж, вжгТСХжйжпПУзжйж ж йжзТСажСиСвжпПУзжйж 

ХОТОзмПТжУмжзОйж лСмТПаФПмУя 368 Пгжкжо йСгФифкуХ УмОкожР. 

 

 
КжУ. 1. ЛХПйО ТОУлСиСдПкжя йСгФифкуХ йПмПСУмОкожР  

Figure 1. Location scheme of module meteorological stations 

 

Дия йОржккСвС СаФпПкжя лТСвкСеО ХжйжпПУзСвС ж йжзТСажСиСвжпПУзСвС ОкОижеО 

бСгу ауи буаТОк ФпОУмСз Ф вСТСгО КяеОкф.  

Дия йОржккСвС СаФпПкжя кПСаХСгжйС: 

− гОккуП – ТПеФифмОму жУлумОкжР лС йПмПСТСиСвжпПУзжй, ХжйжпПУзжй ж 

йжзТСажСиСвжпПУзжй лСзОеОмПияй (б зОпПУмбП лТжйПТО беяму лСзОеОмПиж 

БЙК5, НЙК, ОййжОз, КИД); 

− лТжекОзж – ТПеФифмОму лТСриуХ жУУиПгСбОкжР; 
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− ОивСТжмй – лСгаСТ ж лТжйПкПкжП йПмСгСб йОржккСвС СаФпПкжя, См зСмСТСвС 

еОбжУжм мСпкСУмф ж УзСТСУмф ТОаСму. 

− ТОеТОаСмОккОя йСгПиф – аФгПм лСйСвОмф б лПТбФю СпПТПгф лТСвкСежТСбОмф 

УСУмСякжП лСбПТХкСУмкуХ бСг зОз лСбПТХкСУмкСвС жУмСпкжзО бСгСУкОадПкжя 

лС вжвжПкжпПУзжй ж хзСиСвжпПУзжй лСзОеОмПияй, О мОздП ТПзСйПкгСбОмф 

лТПглТжямжяй ж жкуй жУмСпкжзОй еОвТяекПкжя йПТу лС УкждПкжю лСлОгОкжя 

бПсПУмб б бСгкуР СатПзм [13,14]. 

В ХСгП ТОаСму жУлСифеСбОижУф лТСвТОййу Google Earth Pro, Microsoft Excel, 

кОгбСгкуР аПУлжиСмкуР ОллОТОм ОбмСТУзСР ТОеТОаСмзж, хХСиСм Garmin Striker Cast 

GPS, гОмпжз ТОУХСгО бСгу кО аОеП лиОму Arduino UNO c ОбмСТУзСР гСТОаСмзСР 

(ХбСУмСбуй СлПТПкжПй ж бУмТСПккуй лиОвжкСй гия ТОУпПмО УзСТСУмж мПпПкжя). 

Дия кОлжУОкжя лиОвжкО гия гОмпжзО ТОУХСгО бСгу кО аОеП лиОму Arduino UNO 

бубПгПкО нСТйФиО лТПСаТОеСбОкжя гОккуХ ТОУХСгСб б УзСТСУмф мПпПкжя. 

ИлТПгПиПк гжОйПмТ бХСгкСвС ж буХСгкСвС СмбПТУмжя гОмпжзО, зСмСТуР УСУмОбжи 

11,9 йй. ЛССмбПмУмбПккС гия СлТПгПиПкжя УзСТСУмж мПпПкжя (й/У) же ТОУХСгО бСгу 

(и/У) б лиОвжк лТПСаТОеСбОкжя гОккуХ лТСлжУОкО УиПгФюсжйж нСТйФиОйж: 

      (1) 

      

 

вгП , W – жУХСгкуП гОккуП гОмпжзО ТОУХСгО бСгу б (и/У), D – гжОйПмТ 

УПпПкжя бХСгкСвС ж буХСгкСвС СмбПТУмжя гОмпжзО. 

ДОмпжз ТОУХСгО бСгу, жкмПвТжТСбОккуР гия еОйПТСб УзСТСУмПР мПпПкжя б ТОаСмП, 

СаСТФгСбОк ХбСУмСбуй СлПТПкжПй гия жкПТожОифкСвС жейПкПкжя УбСПвС 

кОлТОбиПкжя б еОбжУжйСУмж См кОлТОбиПкжя мПпПкжя бСгу б мСисП ж кО 

лСбПТХкСУмж. ЙТПглСиОвОПмУя УбСаСгкСП зТПлиПкжП гОмпжзО У лСйСсфю зСифоО 

жиж ХСйФмО з язСТкСйФ мТСУФ аПУлжиСмкжзО б оПияХ ПвС ФУмСРпжбСУмж кО 

СлТПгПиПккСР бПТмжзОиж ж виФажкП мОз, зОз лСзОеОкС кО ТжУФкзП 2 [15,16,17]. 
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КжУ. 2. КУмТСРУмбС гОмпжзО ТОУХСгО бСгу 

Figure 2. Device of the water flow sensor 

 

НбСУмСбСП СлПТПкжП гия вСмСбСвС гОмпжзО УзСТСУмПР мПпПкжя б СмзТумСй ТФУиП 

жевСмСбиПкС же хзСиСвжпПУзж пжУмСвС ж ФУмСРпжбСвС з нжежпПУзжй кОвТФезОй 

лиОУмжзО лСижбжкжиХиСТжгО (ЙВН лиОУмжз). 

В ХСгП мПУмСбуХ жУлумОкжР СлТПгПиПкС, пмС ФзОеОккуР гОмпжз ТПзСйПкгФПмУя 

жУлСифеСбОмф мСифзС лТж еОйПТОХ УзСТСУмПР мПпПкжя, кП лТПбурОюсжХ 5,5 й/У, б 

лТСмжбкСй УиФпОП лТСжеСРгПм кПзСТТПзмкОя лПТПгОпО гОккуХ. ДОмпжз ТОУХСгО 

бСгу бугОПм лСвТПркСУмф лТж УзСТСУмяХ мПпПкжя бурП 5,5 й/У, мОз зОз лиОмО кП 

йСдПм лПТПгОбОмф УжвкОи кО гОккСР пОУмСмП бТОсПкжя иСлОУмж, еОмТФгкяПмУя 

УпжмубОкжП УжвкОиО йОмПТжкУзСР лиОму. ИгкОзС лТСаиПйО йСдПм аумф ТПрПкО 

ФУмОкСбзСР аСиПП гСТСвСУмСясПвС гОмпжзО. 

КПеФифмОму. ЙТСбПгПкО УТОбкжмПифкОя СоПкзО зОпПУмбО бСгу ТПзж ИзО зОз 

лСбПТХкСУмкСвС жУмСпкжзО бСгСУкОадПкжя. ИоПкзО СУкСбОкО кО УТПгкжХ 

йкСвСиПмкжХ екОпПкжяХ 52 зСкмТСифкуХ лСзОеОмПиПР (СТвОкСиПлмжпПУзжХ, 

йжзТСажСиСвжпПУзжХ, ХжйжпПУзжХ). ДСлСикжмПифкС СоПкПк лТСоПкм лТСа, кП 

УССмбПмУмбФюсжХ вжвжПкжпПУзжй кСТйОмжбОй, б УмбСТОХ мТПХ бСгСеОаСТСб в. 

КяеОкж еО 2012-2019 вв. ВСгО, беямОя У бСгСеОаСТО ЛСзСиСбУзСвС, жйПиО йПкфрФю 

УТПгкюю йкСвСиПмкюю зСкоПкмТОожю ОййжОзО б ТОейПТП 0,48 йв/и, пмС 

СзОеОиСУф екОпжмПифкС кждП, пПй б бСгСеОаСТОХ ИзУзСвС ж БСТзСбУзСвС - б 1,6 ж 

2,1 ТОеО УССмбПмУмбПккС (p <0,05). ЙТж хмСй лСпмж б зОдгСР лямСР лТСаП, 

СмСаТОккСР б УмбСТП БСТзСбУзСвС бСгСеОаСТО, ТПвжУмТжТСбОижУф зСкоПкмТОожж 
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ОййжОзО, лТПбурОюсжП ЙДК, мСвгО зОз ОкОиСвжпкуР лСзОеОмПиф гия ИзУзСвС 

бСгСеОаСТО ауи б 2,8 ТОеО йПкфрП ж УСУмОбжи 7,5%. Зж б СгкСР ТОеСбСР лТСаП 

бСгу б зСкмТСифкСР мСпзП ЛСзСиСбУзСвС бСгСеОаСТО лТПбурПкжР ЙДК жСкСб 

ОййСкжя кП ТПвжУмТжТСбОиСУф. ЛмОмжУмжпПУзж екОпжйуХ ТОеижпжР б УТПгкжХ 

йкСвСиПмкжХ екОпПкжяХ НЙК ж БЙК5 б бСгОХ ТОУУйОмТжбОПйуХ бСгСеОаСТСб 

буябиПкС кП ауиС, О лТСоПкм ТОеСбуХ лТСа, б зСмСТуХ ФзОеОккуП лСзОеОмПиж кП 

УССмбПмУмбСбОиж вжвжПкжпПУзжй мТПаСбОкжяй, кОХСгжиУя б лТПгПиОХ 22,7–32,5% ж 

61,8–75,0%. ИУУиПгСбОкжП лСзОеОиС, пмС УТПгкПП УСгПТдОкжП ИКБ б бСгОХ ИзУзСвС 

ж БСТзСбУзСвС бСгСеОаСТСб УСУмОбжиС УССмбПмУмбПккС 813,3 КИД/100 йи ж 818,9 

КИД/100 йи ж ауиС б 1,5 ТОеО бурП ОкОиСвжпкСвС лСзОеОмПия б зСкмТСифкСй 

УмбСТП ЛСзСиСбУзСвС бСгСеОаСТО (Т <0,05) (ТжУ.3). 

 

 
КжУФкСз 3. ДСия лТСа, кП УССмбПмУмбФюсжХ вжвжПкжпПУзжй кСТйОмжбОй, %  

Figure 3. Percentage of samples not complying with hygienic standards, % 

 

ЖОржккСП СаФпПкжП 

ЙСиФпПккОя кПРТСУПмф СаФпПкО гия лТСвкСеО гбждПкжя, мПлиСйОУУСлПТПгОпж ж 

ТОУлТСУмТОкПкжя лСииюмОкмСб мПзФпПР УТПгу У оПифю йСгПижТСбОкжя У лСйСсфю 

ФТОбкПкжР ЗОбфП-ЛмСзУО, зСмСТуП еОиСдПку б зСгП Python [18,19]. ЙТж лСйСсж 

ажаижСмПз Pandas, Matplotlib ж Seaborn ауи лСгвСмСбиПк СлмжйОифкуР dataset гия 

СаФпПкжя йОржку. ЙТСвТОййСР ауиж лСУмТСПку гжОвТОййу ТОУУПякжя гия 

УзСТСУмж лСмСзО, зСхннжожПкмО лТСгСифкСР гжУлПТУжж, йОзУжйОифкСР 

зСкоПкмТОожж, бТПйПкж лжзО, кОпОиО ж СзСкпОкжя еОвТяекПкжя (ТжУ.4). ЛСвиОУкС 
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ТжУФкзФ, гжОвТОййО ТОУУПякжя лСзОеубОПм, пмС бУП хзУлПТжйПкмОифкуП екОпПкжя 

еОбурПку УС УТПгкПР лТСоПкмкСР СржазСР, ТОбкСР 8%. ЙПТбуР хзУлПТжйПкм 

лСзОеОи, пмС йСгПиф лТОбжифкС бубСгжм кОаиюгОПйуП екОпПкжя, кС екОпжмПифкС 

еОбурОПм лТСвкСе (ТжУ.4О). 

 

 

 
КжУ. 4. ДжОвТОййу ТОУУПякжя гия (О): УзСТСУмф лСмСзО; (b): зСхннжожПкм 

лТСгСифкСР гжУлПТУжж; (c): йОзУжйОифкОя зСкоПкмТОожя; (d): бТПйя лжзО; (e): бТПйя 

кОпОиО еОвТяекПкжя; (f): бТПйя СзСкпОкжя еОвТяекПкжя 

Figure 4. Scatter plots for (a): flow rate; (b): longitudinal dispersion coefficient; (c): 

maximum concentration; (d): peak time; (e): contamination start time; (f): contamination 

stop time 

 

ЗО ТжУФкзП 4b лТСвкСежТФПйуП зСхннжожПкму лТСгСифкСР гжУлПТУжж кОкПУПку кО 

вТОнжз б УТОбкПкжж У кОаиюгОПйуйж. ЖСгПиф гОПм ХСТСрФю СоПкзФ 

зСхннжожПкмО лТСгСифкСР гжУлПТУжж. КСхннжожПкм лТСгСифкСР гжУлПТУжж 

еОбжУжм См ржТжку ж виФажку ТПзж; мОзжй СаТОеСй, хмС УжифкС еОбжУжм См 

вПСйПмТжж ТПзж. ЛиПгСбОмПифкС, ТОекжоО йПдгФ лТСвкСежТФПйуйж ж 

кОаиюгОПйуйж зСхннжожПкмОйж лТСгСифкСР гжУлПТУжж УбяеОкО У мПй, пмС кОрО 

йСгПиф кП ФпжмубОПм вПСйПмТжю ТПзж. 
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ЗО ТжУФкзП 4У лСзОеОку лТСвкСежТФПйуП йОзУжйОифкуП зСкоПкмТОожж лС УТОбкПкжю У 

хзУлПТжйПкмОифкуйж, О кО ТжУФкзП 4d лТПгУмОбиПкС УТОбкПкжП лТСвкСежТФПйуХ ж 

хзУлПТжйПкмОифкуХ екОпПкжР бТПйПкж йОзУжйОифкСР зСкоПкмТОожж (бТПйя лжзО). 

ДжОвТОййО ТОеаТСУО кО ТжУФкзП 4c лСзОеубОПм, пмС йСгПиф лТОбжифкС лТПгУзОеОиО бУП 

йОзУжйОифкуП зСкоПкмТОожж У кФиПбСР УТПгкПР лТСоПкмкСР СржазСР. ДжОвТОййО 

ТОеаТСУО кО ТжУФкзП 4d лСзОеубОПм, пмС йОзУжйОифкСП бТПйя зСкоПкмТОожж, 

лТПгУзОеОккСП йСгПифю, ХСТСрС УСвиОУФПмУя У лСиФпПккуй хзУлПТжйПкмОифкС. 

ИУкСбкОя ТСиф йСгПиж еОвТяекжмПия УСУмСжм б мСй, пмСау лТОбжифкС СлТПгПижмф 

УмПлПкф еОвТяекПкжя (йОзУжйОифкФю зСкоПкмТОожю ж бТПйя ПП лжзО) кО еОгОккСй 

ТОУУмСякжж; лТПгУмОбиПккОя СТжвжкОифкОя йСгПиф ФгСбиПмбСТяПм хмСйФ мТПаСбОкжю. 

ЗО ТжУФкзОХ 4e, 4f лТПгУмОбиПкС УТОбкПкжП лТСвкСежТФПйуХ ж хзУлПТжйПкмОифкуХ 

екОпПкжР бТПйПкж кОпОиО ж зСкоО еОвТяекПкжя УССмбПмУмбПккС. ДжОвТОййу ТОУУПякжя 

лСзОеубОюм, пмС йСгПиф кПйкСвС еОкждОПм бТПйя кОпОиО еОвТяекПкжя ж екОпжмПифкС 

еОкждОПм бТПйя СзСкпОкжя еОвТяекПкжя.  

ЖСгПиф ауиО СаФпПкО У жУлСифеСбОкжПй ажаижСмПзж Scikit-Learn ж лСзОеОиО ТПеФифмОм 

мСпкСУмж 95,91%. ЙТСвТОййО лТПгУмОбияПм ТПеФифмОм б вТОнжпПУзСй бжгП ж бугОПм 

бПТСямкСУмф мСвС жиж жкСвС УСаумжя кО СУкСбП лТСвкСекСвС ТОУпПмО лС ФТОбкПкжяй 

ЗОбфП-ЛмСзУО. 

ДОккуП жейПТПкжР, лСиФпПккуП У гОмпжзО, йСвФм аумф еОлжУОку кО хиПзмТСккуР 

кОзСлжмПиф ижаС лТж кОижпжж жкмПТкПм-УСПгжкПкжя лПТПгОку СлПТОмСТФ гия СаТОаСмзж, 

бупжУиПкжя ТОУХСгСб бСгу ж лСУмТСПкжя хлюТ б ОбмСйОмжежТСбОккСй ТПджйП, мОз зОз 

лСзОеОкС кО лТжйПТП (ТжУФкСз 5). 

 
КжУ. 5. ЙТжйПТ СаТОаСмзж гОккуХ, лСиФпПккуХ гОмпжзСй УзСТСУмПР мПпПкжя 

Figure 5. Data processing example of data obtained by flow velocity sensor 
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МОзжй СаТОеСй, б УмбСТП лТПглСиОвОПйСвС бСгСмСзО йСдПм аумф лСиФпПкО 

лиСсОгф УПпПкжя ТФУиО (8,73 й2) ж ТОУХСг бСгу б зСкмТСифкСй УмбСТП (2,49 й3/У). 

В оПияХ лСжУзО жУмСпкжзО УаТСУО еОвТяекяюсжХ бПсПУмб зСкмТСифкуП УмбСТу гия 

жейПТПкжР ТОУХСгСб бСгу йСдкС ФУмОкОбижбОмф б ХОСмжпкСй лСТягзП, пмС лТж 

буябиПкжж ТОекжоу б лСзОеОмПияХ (ТОУХСгСб) лСебСижм йОзУжйОифкС мСпкС 

СлТПгПиямф йПУмСлСиСдПкжП «кПУОкзожСкжТСбОккСвС» бСгСлСифеСбОмПия. 

КТСйП мСвС, ХОСмжпкОя ФУмОкСбзО зСкмТСифкуХ УмбСТСб лТж буУСзСР пОУмСмП жХ 

ТОУлТПгПиПкжя лСебСижм УмТСжмф ОзмФОифкуП зОТму жиж 3D-йСгПиж У гОккуйж 

УзСТСУмПР мПпПкжя бСгу б ТФУиОХ ТПз жиж зОкОиОХ. В УиФпОяХ мсОмПифкСвС 

жкгжбжгФОифкСвС жУУиПгСбОкжя бСгСмСзО (лТж ТОеижпкуХ нОзмжпПУзжХ ФТСбкяХ 

бСгу ж бТПйПк вСгО) лСУмТСПккуП зОТму УзСТСУмПР мПпПкжя лСебСиям ТПрОмф 

УиПгФюсжП еОгОпж б СаиОУмж СХТОку СзТФдОюсПР УТПгу:  

1. ИлТПгПиПкжП еСк УОкжмОТкСР СХТОку (ЗЛИ). КОТму УзСТСУмПР мПпПкжя лСебСиям 

СлТПгПиямф вТОкжоу ЗЛИ бСгкуХ СатПзмСб, жУлСифеФПйуХ гия лжмфПбСвС ж 

ХСеяРУмбПккС-аумСбСвС бСгСУкОадПкжя.  

2. ИлТПгПиПкжП ж зСкмТСиф еО зОпПУмбСй бСгу. ЛзСТСУмф мПпПкжя бСгу бижяПм кО 

лПТПйПржбОкжП ж ТОУлТПгПиПкжП бПсПУмб б бСгСмСзП. АзмФОифкуП зОТму 

лСебСияюм СоПкжмф, зОз ауУмТС еОвТяекПкжя йСвФм ТОУлТСУмТОкямфУя ж 

лСбижямф кО жейПкПкжП зОпПУмбО бСгу.  

3. ЙТСбПгПкжП кОФпкуХ вжгТСиСвжпПУзжХ ж хзСиСвжпПУзжХ жУУиПгСбОкжР. ЗОижпжП 

ОзмФОифкуХ гОккуХ УзСТСУмПР мПпПкжя лСебСияПм жеФпОмф бижякжП бСгкуХ 

лСмСзСб кО хзСУжУмПйу, пмС б УбСю СпПТПгф лСйСвОПм лТжкжйОмф йПТу лС 

УСХТОкПкжю ажСТОекССаТОежя ж лТПгСмбТОсПкжю кПвОмжбкуХ лСУиПгУмбжР гия 

СзТФдОюсПР УТПгу. В СаиОУмж вжгТСиСвжж ж бСгкСвС ХСеяРУмбО ОзмФОифкуП 

гОккуП бСгСмСзСб гОюм бСейСдкСУмф хннПзмжбкС лиОкжТСбОмф йПТу лС 

лТПгСмбТОсПкжю кОбСгкПкжР, О мОздП ТОеТОаОмубОмф УмТОмПвжж гия 

ФУмСРпжбСвС ФлТОбиПкжя бСгкуйж ТПУФТУОйж.  

 

ИаУФдгПкжП. ЖОржккСП СаФпПкжП ж жккСбОожСккСП ОбмСйОмжежТСбОккСП 

СаСТФгСбОкжП кПСаХСгжйС гия йСкжмСТжквО лСбПТХкСУмкуХ ж лСгеПйкуХ бСг б 

вжгТСиСвжпПУзжХ оПияХ ж гия жУУиПгСбОкжя гжкОйжзж еОвТяекПкжя бСгкуХ 

СатПзмСб. ЖОржккСП СаФпПкжП гПиОПм йСкжмСТжкв кОжаСиПП хннПзмжбкуй, 

мСпкуй ж СлПТОмжбкуй. ИккСбОожСккуП гОмпжзж ТОУХСгСб ж УзСТСУмПР 

УлСУСаУмбФюм буУСзСмПХкСиСвжпкСйФ лСгХСгФ з жейПТПкжю лОТОйПмТСб бСгкСР 

УТПгу. МОз, з лТжйПТФ, ФпПкуП же ЖГК [20] c лСйСсфю кПРТСУПмж лСУмТСжиж 

лТСвкСекуП йСгПиж ТПзж ЛПмФкф, буябжиж ФпОУмзж ж лПТжСгу бТПйПкж, 
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нжзУжТФюсжП кОжаСифржП лСзОеОмПиж йФмкСУмж бСгу. ИгкОзС йСгПиф ТОаСмОПм кО 

СвТОкжпПккСй кОаСТП гОккуХ ж лТСвкСе ТОУУпжмОк кО ФпПм еОвТяекПкжя бСгкСвС 

СатПзмО бебПрПккуйж пОУмжоОйж. 

ЛФсПУмбФюсжП гОмпжзж жейПТПкжя УзСТСУмПР ж ТОУХСгСб бСгу, жйПя буУСзФю 

хннПзмжбкСУмф, ябияюмУя гСТСвСУмСясжйж. ЗОлСикПкжП хиПйПкмОТкуХ гОмпжзСб 

УиСдкуйж хиПйПкмОйж УпжмОПмУя мТФгСПйзжй ж хзСкСйжпПУзж кПбувСгкуй [21, 

22]. АбмСТУзОя ТОеТОаСмзО гОмпжзО У ХбСУмСбуй СлПТПкжПй ж бУмТСПккуй 

лиОвжкСй гия ТОУпПмО УзСТСУмж мПпПкжя ябияПмУя буУСзСхннПзмжбкСР б 

лТОзмжпПУзСй лТжйПкПкжж ж У мСпзж еТПкжя хзСкСйжзж. 

ЗОзиюпПкжП. ЙСиФпПккуП гОккуП УбжгПмПифУмбФюм С еОвТяекПкжж бСгу б ТПзП ИзО. 

ЙТПгиСдПкО йПмСгжзО лТСбПгПкжя еОйПТСб УзСТСУмПР мПпПкжя ж лСУмТСПкжя хлюТ 

ТОУХСгСб бСгу кО бСгСмСзОХ У оПифю лСжУзО жУмСпкжзО УаТСУСб еОвТяекяюсжХ 

бПсПУмб лСУТПгУмбСй аПУлжиСмкСвС кОгбСгкСвС ОллОТОмО. В Убяеж У буУСзСР 

УмПлПкфю бСгССайПкО кО бСгСмСзОХ кОижпжП лТСау бСгу У лТПбурПккуйж 

екОпПкжяйж ЙДК кП гОПм вОТОкмжж буябиПкжя кОТФржмПия. В пОУмкСУмж, ПУиж 

бСгСлСифеСбОмПиф СмУФмУмбФПм б аОеП кОгеСТкуХ СТвОкСб, мС лСгмбПТгжмф ПвС бжкФ 

УмОкСбжмУя лТОзмжпПУзж кПбСейСдкуй аПе кОижпжя жУпПТлубОюсПР 

гСзОеОмПифкСР аОеу. ЙТж кОижпжж ржТСзСР УПмж вжгТСиСвжпПУзСвС йСкжмСТжквО кО 

бСгСмСзОХ лТСаиПйО б гСзОеОмПифкСР аОеП ауиО ау жУпПТлубОюсОя, СгкОзС б 

еОбжУжйСУмж См лТСмядПккСУмж ТПзж пОУмОя ФУмОкСбзО вжгТСиСвжпПУзжХ лСУмСб лС 

хзСкСйжпПУзжй ж июгУзжй УССаТОдПкжяй кПбСейСдкО. В мОзСй УиФпОП б зОпПУмбП 

ОифмПТкОмжбкСвС бОТжОкмО гСлСикПкжя вжгТСиСвжпПУзжХ кОаиюгПкжР йСдПм аумф 

жУлСифеСбОк аПУлжиСмкуР зСТОаиф, УлСУСакуР УкжйОмф гОккуП б июаСй 

зСкмТСифкСй УмбСТП лС ФУйСмТПкжю СлПТОмСТО. ЙТСвкСекуР УоПкОТжР 

лТПгСУмОбияПм оПккФю жкнСТйОожю С лСмПкожОифкСй жейПкПкжж зСкоПкмТОожж 

еОвТяекяюсжХ бПсПУмб б аФгФсПй. Эмж ТПеФифмОму йСвФм жУлСифеСбОмфУя гия 

ТОеТОаСмзж йПТ лС ФиФпрПкжю зОпПУмбО бСгу б ТПзП ИзО ж еОсжмП хзСУжУмПйу 

ТПзж. 
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