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ОЦІНКА ЕКОЛОГІЧНИХ РИЗИКІВ ПРИ ЗАБРУДНЕННІ ВОДНИХ ОБ’ЄКТІВ 

(НА ПРИКЛАДІ РІК ТА ВОДОЙМИЩ ДОНЕЦЬКОЇ ОБЛАСТІ)

Г.В.Звягінцева,
Донецький національний технічний університет

Ідентифікація екологічних небезпек, що пов’язані з забрудненням водних об’єктів 
У Донецькій області нараховується 247 рік, з них 8 мають довжину понад 40 км. Головна водна артерія краю – ріка Сіверський Донець, яка протікає по його територією протягом 95 км. Загальна довжина ріки складає 1053 км, площа басейну 100 тис. км2. Основні ліві притоки Сіверського Дінця – Жербець, Оскол; праві – Казенний Торець, Бахмут, Лугань. Сіверський Донець належить басейнові ріки Дон. З Донецького кряжа беруть початок такі ріки як Самара і Вовча, що належать басейнові ріки Дніпро. Ріки Кальміус із Кальчиком, Міус із Кринкою та інші невеликі річки впадають у Азовське море. Природний стік рік, що формується у межах області, складає 550 - 900 млн. м3 у рік.

Серед водних об'єктів області варто виділити також 1804 штучних водойм із площею водного дзеркала більш 1 га, з них 8 водоймищ площею більше 6 км2. На території області є також більш 1650 ставків. Загальний обсяг водойм складає 1100 млн. м3. Основні водоймища – Кураховське, Углегорське, Павлоградське, Старобешевське, Клебан-Бикське, Карловське, Краснооскольске та ін.

Систематичний моніторинг поверхневих вод на території області здійснює Сіверсько-Донецьке басейнове управління водних ресурсів (БУВР) та Донецький обласний центр з гідрометеорології (гідрометеоцентр). БУВР контролює якість води на 70 створах 22 річок, 4 водосховищ та Азовському морі, у свою чергу, гідрометеоцентр контролює забруднення поверхневих вод на 18 створах 11 річок та Азовському морі.

До переліку показників хімічного складу та фізичних властивостей води, які контролюються суб'єктами моніторингу, належать наступні: температура, колір, прозорість, запах, рН, жорсткість, розчинений кисень, зважені речовини, мінералізація, хлориди, сульфати, іони амонію, нітрити, нітрати, фосфати, гідрокарбонати, ХСК, БСК5, БСК20, нафтопродукти, легкі феноли, залізо, марганець, нікель, кобальт, цинк, свинець, ціаніди, роданіди, кальцій, магній, натрій, мідь, хром6+, СПАР, діоксид вуглецю, сірководень, пестициди, кремній, фосфор загальний, колі-індекс та інше.
Деякі результати експериментального дослідження якості води, що виконані суб'єктами екологічного моніторингу у період з 1993 по 2005 роки, наведено у таблицях 1 і 2. 
Таблиця 1. Характеристика забруднення рік Кальміус та Кальчик

за період з 1993 по 2005 роки найбільш розповсюдженими забруднювачами
	                Роки

 Забруднювач
	Ретроспективні дані за середньорічними концентраціями у водних об’єктах, мг/л

	
	1993
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005

	КАЛЬМІУС

	нижче міста Донецьк (код створу 1300047)

	Сульфати
	642,6
	523,8
	564,75
	570,05
	647,71
	673,55
	585,09
	560,57
	564,38
	560,44
	581,00
	601,50
	584,30

	Хлориди
	266,6
	267,9
	218,95
	227,61
	287,93
	277,83
	218,83
	230,49
	219,33
	227,27
	205,30
	203,25
	205,90

	Зважені 

речовини
	46
	18,5
	18,25
	21,94
	17,18
	14,18
	12,00
	14,07
	14,62
	12,78
	12,33
	13,67
	13,08

	до м. Маріуполь (код створу 1300048)

	Сульфати
	907,74
	942,98
	1026,7
	1004,67
	1045,17
	1047,35
	1154,50
	975,50
	1063,00
	1035,25
	1068,36
	979,00
	985,00

	Хлориди
	321,43
	270,00
	263,33
	270,83
	256,67
	308,06
	299,10
	256,82
	277,75
	249,93
	257,84
	188,95
	247,43

	Сухий залишок
	2396,1
	2397,9
	2380,7
	2276,7
	2263,3
	2325,1
	2580,3
	2021,8
	2331,5
	2179,0
	2203,5
	2050,6
	2075,3

	ріка Кальміус, устя (код створу 1300049)

	Сульфати
	902,44
	1064,85
	1050,18
	1106,73
	1006,42
	1147,09
	1157,29
	1060,17
	1608,60
	1449,25
	1117,36
	1244,42
	1062,17

	Хлориди
	1891,11
	1404,55
	1291,67
	1318,18
	1128,33
	752,84
	1748,50
	1437,68
	1343,66
	1145,05
	1574,31
	991,38
	796,89

	Сухий залишок
	4836,11
	4359,09
	4069,50
	4076,27
	3770,33
	3167,77
	4809,71
	4411,50
	4729,60
	4284,75
	4442,09
	3670,75
	3031,92

	Зважені речовини
	10,40
	8,66
	10,49
	14,10
	5,50
	7,65
	11,21
	13,00
	9,70
	10,38
	12,32
	12,75
	14,75

	КАЛЬЧИК

	гирло (код створу 1300052)

	Сульфати
	1112,26
	1151,91
	1126,28
	1115,50
	1148,45
	1046,20
	1364,67
	1162,33
	1138,00
	1151,50
	1165,09
	1062,17
	1098,92

	Хлориди
	532,50
	449,09
	475,00
	434,58
	409,09
	551,40
	457,43
	313,83
	361,00
	364,53
	331,01
	299,85
	355,69

	Сухий залишок
	3010,00
	2843,00
	2897,00
	2752,67
	3104,00
	2892,75
	3112,67
	2523,83
	2437,20
	2490,50
	2468,09
	2265,08
	2185,05

	Зважені речовини
	7,96
	11,73
	5,31
	8,58
	5,23
	10,00
	11,33
	12,00
	8,70
	11,25
	12,23
	11,58
	13,38


Таблиця 2. Характеристика забруднення рік Сіверський Донець, Кривий та Казений торець і Бахмут

за період з 1993 по 2005 роки найбільш розповсюдженими забруднювачами
	                   Роки

 Забруднювач
	Ретроспективні дані за середньорічними концентраціями у водних об’єктах, мг/л

	
	1993
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005

	СІВЕРСЬКИЙ ДОНЕЦЬ

	с. Райгородок (код створу 1300011)

	Сульфати
	240,15
	258,14
	296,56
	314,13
	261,57
	268,97
	225,73
	254,27
	221,39
	235,58
	242,19
	303,22
	296,63

	Нітрити
	0,25
	0,27
	0,27
	0,19
	0,24
	0,11
	0,08
	0,07
	0,07
	0,07
	0,08
	0,06
	0,08

	Зважені 

речовини
	16,13
	14,21
	17,84
	17,46
	11,78
	9,35
	8,56
	7,24
	12,06
	8,42
	10,62
	6,90
	7,77

	с. Райстародубівка (код створу 1300012)

	Сульфати
	395,19
	332,63
	375,55
	346,68
	345,61
	334,84
	326,32
	335,83
	329,95
	325,95
	311,95
	369,17
	343,42

	Зважені 

речовини
	13,42
	16,46
	19,30
	20,83
	13,11
	12,74
	11,83
	11,38
	14,39
	12,34
	10,58
	8,42
	9,21

	Нітрити
	0,52
	0,56
	0,50
	0,59
	0,47
	0,21
	0,15
	0,16
	0,13
	0,16
	0,14
	0,10
	0,12

	нижче р. Бахмут, с. Дронівка (код створу 1300014)

	Сульфати
	441,88
	521,96
	541,76
	369,63
	380,66
	403,47
	413,10
	387,42
	377,10
	398,28
	349,54
	420,78
	384,22

	Зважені 

речовини
	20,50
	13,17
	19,00
	19,90
	20,70
	15,00
	13,50
	11,25
	9,88
	7,88
	18,12
	12,50
	9,20

	Нітрити
	0,60
	0,42
	0,69
	0,39
	0,40
	0,23
	0,15
	0,16
	0,13
	0,13
	0,10
	0,10
	0,11

	КРИВИЙ ТОРЕЦЬ

	гирло, Карлівська гребля (код створу 1300034)

	Сульфати
	672,43
	595,47
	619,44
	459,96
	482,03
	389,40
	493,83
	551,40
	800,65
	757,10
	735,14
	744,47
	762,92

	Зважені 

речовини
	28,18
	24,32
	29,17
	28,06
	20,61
	25,75
	22,37
	22,89
	21,16
	21,60
	19,21
	14,14
	16,27

	Нітрити
	1,16
	1,37
	1,46
	1,18
	1,22
	0,60
	0,48
	0,54
	0,34
	0,45
	0,43
	0,32
	0,38

	КАЗЕННИЙ ТОРЕЦ

	нижче впадання ріки Кривий Торець (код створу 1300035)

	Сульфати
	802,15
	694,85
	658,38
	537,36
	581,30
	359,28
	488,01
	537,96
	816,67
	777,83
	740,41
	757,24
	781,53

	Нітрити
	0,89
	1,32
	1,48
	1,09
	1,14
	0,63
	0,47
	0,44
	0,34
	0,45
	0,40
	0,30
	0,35

	Зважені 

речовини
	21,88
	20,58
	28,69
	28,63
	17,11
	22,75
	18,92
	19,42
	20,18
	22,69
	18,82
	15,37
	16,3

	гирло, с. Райгородок (код створу 1300038)

	Сульфати
	582,91
	520,02
	566,64
	479,06
	417,99
	394,64
	406,36
	525,15
	677,05
	626,49
	580,84
	652,79
	681,25

	Хлориди
	397,57
	411,46
	332,33
	370,41
	331,08
	267,28
	282,54
	371,57
	428,05
	475,22
	406,77
	414,42
	450,69

	Нітрити
	0,81
	1,12
	0,99
	1,10
	0,96
	0,52
	0,38
	0,46
	0,33
	0,40
	0,31
	0,26
	0,33

	Зважені 

речовини
	18,31
	21,16
	27,44
	30,12
	15,34
	19,74
	20,30
	18,69
	20,36
	17,67
	17,51
	13,22
	13,89

	БАХМУТ

	гирло, с. Дронівка (код створу 1300040)

	Сульфати
	816,55
	592,33
	773,23
	429,1
	493,03
	499,53
	507,24
	618,15
	840,43
	834,38
	893,20
	954,84
	874,17

	Хлориди
	470,38
	451,90
	427,78
	282,23
	260,33
	310,03
	210,16
	366,83
	463,25
	437,65
	441,60
	408,98
	400,73

	Нітрити
	0,68
	0,70
	0,81
	0,43
	0,46
	0,28
	0,21
	0,32
	0,30
	0,22
	0,19
	0,23
	0,24

	Зважені 

речовини
	23,03
	23,67
	21,63
	24,38
	24,10
	20,17
	17,7
	17,67
	20,38
	17,00
	29,75
	14,88
	16,07


Оцінка якості води рік з 1993 по 2005 роки проводилась за 50 показниками, у таблицях 1, 2 наведено тільки дані щодо основних показників, за якими спостерігалося стабільне перевищення рівня забруднення діючих норм. При дослідженні даних, які були зібрані по 70 створах 22 рік Донецької області, 4 водосховищам та 1 озеру, для більш детального аналізу обрана інформація щодо найбільш забруднених ділянок водотоків.
Останні роки у воді практично усіх рік області спостерігається підвищений вміст солей. Однієї з основних причин цього є скидання мінералізованих шахтних вод, з якими у водні об’єкти за рік надходить понад 1 млн. тонн солей. Як показує аналіз показників якості води водних об’єктів Донецької області, у багатьох ріках перевищення діючих нормативів спостерігалося за біохімічним споживанням кисню, сульфатами та іонами амонію. Це вказує на підвищений вміст легкоокислюванних органічних речовин у річковій воді та значній частці скидань речовин, що містять в собі сульфат-іони. У ріках Приазов'я за останні 10 років зафіксовано постійне збагачення вод мінеральними формами азоту. Що стосується важких металів, то їхня концентрація, також як і нафтопродуктів, має тенденцію до зменшення з початку 1990 року. Сольове забруднення поверхневих вод регіону, у першу чергу, пов'язано зі скиданням у річкову мережу шахтних та промислових вод, а також сільськогосподарською діяльністю людини.
Несприятливий екологічний стан водних об'єктів області обумовлено природними умовами та високим техногенним тиском на навколишнє середовище. Слід зазначити, що проблема якості води у ріках Донбасу існує більш 50 років. Найбільш забрудненими ріками, як свідчать дані суб’єктів екологічного моніторингу, є ріки Кальміус, Бахмут та Кальчик. У цілому серед основних річкових басейнів області найгіршим станом якості відрізняються води рік Приазов'я та Дніпра, у зв'язку з їхнім високим забрудненням компонентами сольового складу і біогенних речовин. Нині рівень забруднення поверхневих вод у регіоні вище фонового рівня 1994 – 1995 років, але нижче фонового рівня 1985 – 1988 років.
Забруднення рік з роками істотно змінюється і залежить від середньорічного стоку та інтенсивності промислової діяльності. Практично на усіх створах спостережень зафіксовано ситуації та випадки, коли екологічний стан водних об’єктів протягом року погіршується до рівня дуже забруднених і дуже поганих вод. Різниця між максимальними і середніми значеннями забруднення вод досить велика. Наявність таких небезпечних ситуацій у окремі періоди та сезони різко погіршує стан гідроекосистем.

Ідентифікація екологічних небезпек при забрудненні водних об’єктів регіону передбачає встановлення для кожної з потенційних небезпек, що ініціюється у водному середовищі, спроможності факторів небезпеки викликати несприятливі ефекти або наслідки у об’єктів живої природи. Ідентифікація небезпек є початковим етапом процедури оцінки ризику.

При ідентифікації екологічних небезпек вирішуються наступні завдання:
· виділення водних об’єктів, для яких необхідно виконати аналіз небезпек й оцінку ризиків;

· збір та аналіз даних про джерела, склад і умови забруднення води на виділених об’єктах, виявлення шкідливих і небезпечних факторів (речовин), встановлення небезпечних випадків забруднення середовища;

· установлення реципієнтів та виділення уразливих об’єктів впливу;

· визначення видів впливу, вивчення несприятливих ефектів, які можуть виникнути у об’єктів впливу, вибір кількісних параметрів та показників для наступної оцінки ризиків;

· характеристика небезпеки шкідливих речовин, кількісна оцінка ступеня небезпеки та порівняння значень діючих факторів з безпечними рівнями для кожного виділеного об’єкта впливу та виду впливу;

· виявлення пріоритетних факторів впливу, складання переліку шкідливих та небезпечних забруднювачів води на регіональному рівні, а також визначення можливості появи несприятливих ефектів та наслідків у об’єктів живої природи, що викликані дією цих факторів.

Ідентифікація небезпек виконується при наявності шкідливих та небезпечних речовин у навколишньому середовищі, при цьому необхідно керуватися переліками поширених і небезпечних забруднюючих речовин. Зазначені переліки укладено для різних біогеохімічних середовищ та затверджено відповідними нормативними документами України, а саме: при забрудненні природних вод – це перелік забруднюючих речовин, затверджений Постановою КМ України від 11.09.96 № 1100. При ідентифікації небезпек слід першочергово орієнтуватися на хімічні речовини, які сьогодні підлягають аналітичному контролю у навколишньому природному середовищі суб’єктами екологічного моніторингу в Україні.

За результатами ідентифікації небезпеки формується перелік (зазвичай до 10 – 15) пріоритетних речовин, що найкращим чином відображують реальний ризик впливів.

Головними критеріями для вибору пріоритетних забруднюючих речовин мають бути їхні токсичні властивості, розповсюдженість у водних об’єктах та спроможність їхніх негативних впливів на об’єкти живої природи.
В Україні відповідно до [1, 2] усі водні об’єкти поділяють на два типи: рибогосподарського водокористування та господарсько-побутового водокористування. До рибогосподарських водних об'єктів згідно з [1] відносяться Чорне море з лиманами, протоками та затоками; Азовське море з лиманами, затоками, басейн р. Дніпро з лиманами, водосховищами; басейн р. Дністер з лиманами, водосховищами; басейн р. Сіверський Донець з водосховищами; басейн р. Південний Буг з водосховищами та лиманами; басейн р. Західний Буг з водосховищами; басейн р. Дунай; водойми – охолоджувачі енергетичних об'єктів і технічні водойми; озера. Усі інші водні об’єкти (а саме, ріки Приазов’я) відносяться до господарсько-побутового водокористування. Зараз в залежності від того, до якої категорії належить об’єкт водокористування, для оцінки якості води використовують різні безпечні рівні впливу: гранично допустимі концентрації для водних об’єктів рибогосподарського водокористування або гранично допустимі концентрації для водних об’єктів господарсько-побутового водокористування. 

При ідентифікації небезпек щодо забруднення водних об’єктів Донецької області установлено, що найбільш небезпечними речовинами та іонами є сульфати, хлориди, нітрити, а також зважені речовини та сухий залишок. При впливах зазначених небезпечних факторів найбільш вразливим об’єктом впливу є риби та водні організми.

У загальному випадку головними об’єктами (реципієнтами) для оцінки ризику при забрудненні природних вод можуть бути людина, риби та водні організми, але останні є найбільш вразливими об’єктами і такими живими істотами, що найбільш підпадають під вплив. При оцінці ризиків в якості видів впливу шкідливих речовин, які знаходяться у воді, слід розглядати хронічний вплив на риб та водні організми. Нині для цих істот встановлено гранично допустимі концентрації (дивись табл. 3).
Таблиця 3. Безпечні рівні та показники небезпеки шкідливих речовин та іонів

при негативних впливах внаслідок забруднення поверхневих вод
	№

з/п
	Назва

забруднюючої речовини

або іону

(хімічна формула)
	Рибогосподарського

водокористування
	Господарсько-побутового

водокористування

	
	
	Гранично-допустима

концентрація, мг/л
	Лімітуючий 

показник

шкідливості 
	Гранично-допустима

концентрація, мг/л
	Лімітуюча

ознака 

шкідливості
	Клас

небезпеки

	1
	Аміак (NH3)
	0,05
	токс.
	2,0
	с.-т.
	3

	2
	Зважені речовини
	0,75
	
	0,25х мг/дм3
0,75хx мг/дм3
	
	

	3
	Залізо ( Fe)
	0,05*/
	токс.
	0,3**
	орг.
	3

	4
	Кадмій (Cd)
	0,01*/
	токс.
	0,001
	с.-т.
	2

	5
	Кобальт (Co)
	0,005*/
	токс.
	0,1**
	с.-т.
	2

	6
	Мідь (Cu)
	+0,001*
	токс.
	1,0**
	орг.
	

	7
	Молібден (Мо)
	+0,0012*
	токс.
	0,25
	с.-т.
	2

	8
	Миш'як (As)
	0,05
	токс.
	0,05**
	с.-т.
	2

	9
	Нікель (Ni)
	0,01
	токс.
	0,1**
	с.-т.
	3

	10
	Нітрати (
[image: image1.wmf]-

2

3

NO

)
	40
	с.-т.
	45
	с.-т.
	3

	11
	Нітрити (
[image: image2.wmf]-

2

2

NO

)
	0,08
	Токс.
	3,3
	с.-т.
	2

	12
	Ртуть (Hg)
	0,0001*/
	токс.
	0,0005
	с.-т.
	1

	13
	Свинець (Pb)
	0,01*/
	токс.
	0,03
	с.-т.
	2

	14
	Сірковуглець (СS2)
	1,0
	токс.
	1
	орг. 
	4

	15
	Сульфати (
[image: image3.wmf]-

2

4

SO

)
	100,0
	с.-т.
	500
	орг. 
	4

	16
	Сухий залишок
	
	
	1000 мг/дм3
	
	

	17
	Фосфати (
[image: image4.wmf]-

3

4

PO

)
	3,2
	
	3,5
	орг.
	3

	18
	Хлориди (
[image: image5.wmf]-

Cl

)
	300
	с.-т.
	350,0
	орг.
	4

	19
	Хром IV (Сr6+)
	0,001
	с.-т.
	0,05
	с.-т.
	3

	20
	Ціаніди (
[image: image6.wmf](

)

-

CN

)
	0,05
	токс.
	0,1***
	с.-т.
	2


Лімітуючий показник шкідливості, відповідно до якого установлено гранично-допустима концентрація (ГДК):

с.-т. – санітарно-токсикологічний; заг. – загальносанітарний; орг. – органолептичний; токс. – токсикологічний.

x – для господарсько-питного водокористування, а також для водопостачання харчових підприємств;

xx – для купання, спорту та відпочинку населення, а також водоймища у межах населених міст;

*/ – ГДК установлено для морських водоймищ; * – до природного фонового вмісту;

** – для неорганічних сполук, з урахуванням валового вмісту усіх форм;

*** – ціаніди прості та комплексні (за винятком ціаноферратів у розрахунку на ціан-іон).

Таким чином, оцінку екологічних ризиків при забрудненні водних об’єктів слід проводити шляхом вивчення хронічної дії шкідливих речовин на риб та водні організми. Такий вплив на ці живі організми передбачає, що можуть бути відхилення біологічних показників і характеристик стану організму від норми або рівня фону; захворюваність внутрішніх органів; сховані і хронічні ушкодження, зниження стійкості. Оцінка впливу у цьому випадку проводиться порівнянням рівня забруднення середовища з гранично допустимою концентрацією речовини у воді водних об’єктів рибогосподарського водокористування.
Кількісна оцінка ризиків техногенних впливів за комплексом критеріїв у роботі проводилась на підґрунті даних екологічного моніторингу щодо найбільш забруднених рік Донецької області, а саме для рік Кальміус, Кальчик, Бухмут, Кривий та Казений Торець, а також для деяких створів Сіверського Донця.
Кількісна оцінка екологічних ризиків
Оцінка екологічних ризиків це отримання і узагальнення якісної та кількісної інформації про рівні впливу шкідливих та небезпечних факторів на реципієнтів та визначення ймовірності несприятливих ефектів та наслідків. Оцінка ризику є основним елементом аналізу ризику.

Метою оцінки ризиків є виявлення небезпек, отримання і узагальнення якісної та кількісної інформації про рівні та наслідки дій шкідливих та небезпечних факторів на уразливі об’єкти впливу та визначення ймовірності наслідків для попередження розвитку несприятливих ефектів і для обґрунтування управлінських рішень щодо зменшення рівня ризику.

Розробка методики кількісної оцінки ризиків, пов’язаних з забрудненням водних об’єктів, ґрунтувалася на принципах, які полягають у наступному.
1. При кількісному визначенні ризику та при аналізі різних видів впливу використовуються основні закономірності, які визнані у теорії небезпеки та ризику, тобто безпечні рівні впливу, індексний підхід при оцінці небезпеки, адитивність показників небезпеки та ризиків, пороговий принцип, залежність «вплив-ефект» тощо.

2. У якості об’єктів впливу розглядаються організми, які живуть у вивчаємому середовищі. Головними об’єктами для оцінки ризику при забрудненні водних об’єктів є риби та водні організми. У даному випадку вони є найбільш уразливими реципієнтами. Зараз для цих організмів основним видом негативного впливу, якій може вивчатися при оцінці ризиків, є хронічний вплив небезпечних речовин.
3. Базовим визначенням у теорії небезпеки та ризику є залежність «вплив-ефект» («доза-ефект»), яка відображає характеристику впливу і визначає зв’язок між впливаючим фактором (наприклад, дозою або концентрацією забруднюючої речовини) та випадками (ймовірностями) несприятливих ефектів і наслідків у об’єктів негативного впливу (наприклад, загибель, гостре отруєння, хронічна захворюваність, радіаційне ураження тощо). Основою для формування залежності «доза-ефект» є кількісна інформація про впливи фактора небезпеки та його наслідки для живого об’єкта. Залежність «вплив-ефект» кількісно сугубо конкретна, охоплює області впливів від безпечних рівнів (від украй низьких концентрацій) до верхніх меж максимально недіючих концентрацій (або порогів дії шкідливих речовин), при яких можуть бути негативні ефекти у вразливих груп об’єктів впливу.
4. Для оцінки індивідуального ризику впливів хімічних речовин при забрудненні водних об’єктів у якості кількісної міри ризику приймається ймовірність реалізації потенційних небезпек:
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 – залежність «доза-ефект», умовна ймовірність нанесення шкоди об’єкту впливу при поглинанні концентрації (дози) величиною С  
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 – коефіцієнт небезпеки; 
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 – безпечний рівень; 
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 – кількість можливих небезпечних інгредієнтів у водному середовищі, що вивчається.
5. При кількісній оцінці ймовірності розвитку несприятливих ефектів у об’єктів впливу використовують критерій додаткового (атрибутивного) ризику.

Атрибутивний (додатковий) ризик визначає долю ризику, який обумовлений впливом шкідливого фактора навколишнього середовища та уявляє собою ймовірність виникнення негативних ефектів, які пов’язані з цим фактором (у % від загальної кількості цих ефектів у об’єктів, які підпадають під вплив забрудненого водного середовища, що вивчається). Залежність «доза-ефект» зв’язує атрибутивний ризик з кількісною характеристикою фактора негативного впливу, наприклад, коефіцієнтом небезпеки. 

Характерний вигляд залежності «доза-ефект» ілюструється рисунком 1.
                  ефект
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Рис. 1. Характерний вигляд залежності «доза-ефект»
А – безпечний рівень (ГДК); С – порогова концентрація; B – найменша величина порога дії; F – найбільша величина порога дії; ААmax – діапазон максимально недіючих концентрацій; М – опорний рівень ризику для вразливих груп (збільшення частоти шкідливих реакцій на 5 – 10 % у порівнянні з фоном);
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     – область порогового рівня;       – область недіючого рівня;
а – верхній гарантійний інтервал залежності «доза-ефект» для вразливих груп;

b – верхній гарантійний інтервал залежності «доза-ефект» для невразливих груп.
6. При кількісній оцінці ризику зазвичай для опису сильних та слабких впливів використовують різні математичні моделі. Такий підхід дозволяє отримати результати, які наближаються до фактичних даних. Слід зазначити, що частіше за все при слабких впливах використовують лінійні залежності «вплив-ефект», а при сильних – S-образні розподіли з наочно представленою невизначеністю, що зумовлено варіабельністю даних. 

Оцінку залежності «доза-ефект» при хронічному впливі на риб та водні організми здійснюють шляхом імітаційного моделювання можливої області впливів недіючого рівня (дивись рис. 1).
Безпечний рівень впливу (ГДК) приймається як мінімальне значення діапазону недіючих концентрацій, що спостерігається у найбільш вразливих груп. Це випливає з визначення безпечного рівня – вплив на живий об’єкт концентрації протягом усього її життя ймовірно не приведе до виникнення неприпустимого ризику для найбільш вразливих груп.

При хронічних впливах максимальне значення діапазону недіючих концентрацій можливо розглядати як верхню межу недіючих концентрацій. Ця межа уявляє собою максимальну недіючу концентрацію при впливах на невразливі групи.

7. Законодавчо допустимі норми установлюються відповідно до прийнятих методик визначення безпечних рівнів впливів шкідливих речовин. Наприклад, безпечний рівень впливу (ГДК або RfС) установлюється як відношення експериментально визначеної величини порогу дії до коефіцієнта запасу (
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(2)

Значення порогів дії шкідливої величини оцінюють з використанням імовірнісного підходу шляхом встановлення реперних (опорних) доз. Вибір порога впливу базується на обчисленні 95 % – верхнього гарантійного інтервалу для опорного рівня ризику, що характеризує ступінь розходжень між ефектами в досліджувальній та контрольній групах. 

Максимальне значення фактора невизначеності UF при внутрішньовидовій екстраполяції для риб та водних організмів можна приймати рівним значенню 8,0, мінімальне значення – 1,0. Величину МF, яка визначає вірогідність даних, приймають у діапазоні 1,0 
[image: image17.wmf]¸

 10,0, найчастіше МF=1,0. 

8. Діапазони зміни ризику при хронічних впливах в області недіючих концентрацій можна задати з припущення, що на безпечному рівні впливу ризик не перевищує прийнятний рівень ризику (10-6), а на рівні максимально недіючої концентрації для невразливих груп ризик може бути оцінений, виходячи з 5 – 10 % збільшення ризику виникнення несприятливих ефектів у вразливих групах у порівнянні з ризиком природного фону.
9. При оцінці ризику хронічних впливів використовується середньорічне значення концентрації (С) шкідливого або небезпечного фактора. Оцінка ризику виконується відповідно до визначення коефіцієнта небезпеки (
[image: image18.wmf]HQ

). Верхня межа можливого ризику визначається як лінійно-квадратична інтерполяція кривої, що проходить через дві точки на рисунку 1: А (
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 – ризик, що дорівнює 10-6, 
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 – верхня межа опорного рівня ризику, що дорівнює 0,1 при хронічній дії; 
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 – нижня межа опорного рівня ризику, що дорівнює 0,05 при хронічній дії; 
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Коефіцієнти залежності щодо верхньої межі визначаються відповідно до рівняння (3):
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(4)
Нижня межа можливого ризику визначається як нелінійна екстраполяція розподілу Вейбула:
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Середнє значення ризику визначається шляхом імітаційного моделювання ризику у межах мінімального та максимального значень з використанням рівномірного розподілу генераторів випадкових чисел.

Сумарний індивідуальний ризик при впливі шкідливих речовин визначається шляхом складання часткових середніх ризиків для кожної речовини відповідно до рівняння (1).

Імітаційна модель оцінки екологічних ризиків
На основі запропонованої методики кількісної оцінки ризику у середовищі Simulink побудовано імітаційні моделі, що надалі використовувалися для проведення обчислювальних експериментів. Основна підпрограма для визначення значень ризику наведена на рисунку 2.
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Рис. 2. Блок-діаграма підпрограми імітаційного моделювання ризику, яка виконана інструментами Simulink у середовищі Matlab
Підпрограма оцінки ризику реалізує кількісний розрахунок параметрів залежності «доза-ефект» відповідно до приведеної віще методики.

У цій об'єктній моделі при визначенні параметрів верхній та нижній рівні ризику визначаються відповідно до рівнянь (3), (5), ризик при даному значенні індексу небезпеки генерується рівномірно розподіленим генератором з використанням блоків Matlab Function. Розрахунки ведуться окремо для області прийнятних, малих та великих ризиків з використанням блоку Subsystem IF. Результати моделювання виводяться на віртуальні осцилографи Scope.

Обчислювальні експерименти
Результати кількісної оцінки екологічних ризиків при забрудненні окремих річок представлено на рисунках 3 – 5. На рисунках наведена характеристика зміни екологічних ризиків для наступних шкідливих іонів: сульфатів, нітритів та хлоридів. Інші шкідливі речовини та іони при концентраціях, які спостерігаються, не надають шкідливого впливу. Окремо слід сказати про забруднення водних об'єктів зваженими речовинами, для яких ризик хронічного впливу дуже високий. Однак, відповідні ГДК для гострих впливів при забрудненні водних об'єктів не встановлюються. При техногенному забрудненні водних об'єктів бувають ситуації, що пов’язані з високим забрудненням води, при яких впливи слід розглядати як гострі. Однак, нині методична база для такої оцінки відсутня. 

Як бачимо з приведених рисунків 3-5, за останні тринадцять років ризик хронічної дії при забрудненні малих рік сульфатами зріс у 1,52 рази, а нітратами знизився. У свою чергу ризик, пов’язаний з забрудненням рік хлоридами, досяг рівня, що спостерігався у 1993 – 1994 роках.
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	–   Сіверський Донець (1300014);
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–  Казенний торець (1300038); 
	–   Сіверський Донець (1300012);

[image: image47.wmf]–    Казенний торець (1300035);
	 –  Кривий торець (1300034); 
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     –  Бахмут (1300040).


Рис. 3. Динаміка ризику впливів на риб та водні організми при забрудненні сульфатами рік Донецької області:
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Рис. 4. Динаміка ризику впливів на риб та водні організми при забрудненні нітратами рік Донецької області:

	–   Сіверський Донець (1300014);

–  Казенний торець (1300038); 
	–   Сіверський Донець (1300012);

–    Казенний торець (1300035);
	 –  Кривий торець (1300034); 
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    –  Бахмут (1300040).
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Рис. 5. Динаміка ризику впливів на риб та водні організми при забрудненні хлоридами рік Донецької області:

	 –  Кривий торець (1300038);                  
[image: image39.png]


   –  Бахмут (1300040).


Висновки
Ріки Донецької області мають високий рівень забруднення сульфатами, нітритами, хлоридами. Достатньо високий рівень забруднення пов’язано також з великим вмістом зважених речовин та сухим залишком. Запропоновано підхід, що дозволяє оцінити екологічні ризики при забрудненні водних об’єктів, при яких рівень небезпеки впливів у забрудненому водному середовищі визначається за ймовірністю виникнення несприятливих ефектів у риб та водних організмів, як найбільш вразливих та таких живих істот, що частіше підпадають під негативний вплив забруднювачів. Виконана оцінка ризику відповідно до запропонованої методики показує, що ризик впливів на риб та водні організми, який пов’язано з забрудненням водних об’єктів, є дуже великими і досягає для сульфатів (1÷5)ּ10-2, для нітритів – (1÷2)ּ10-2 та для хлоридів (4÷8)ּ10-4. Таким чином, навантаження на екологічні системи, пов’язані з забрудненням малих рік Донецької області, є достатньо великим та останні роки (з 1999) має тенденцію до збільшення.

Визначення

RfC – референтна (безпечна) концентрація, мг/м3; NOAEL – рівень впливу, при якому не спостерігається шкідливий ефект; UF – фактор невизначеності; 
[image: image40.wmf]HQ

 – коефіцієнта небезпеки; 
[image: image41.wmf]ç

Ê

 – коефіцієнт запасу; МF – модифікуючий фактор.
РЕЗЮМЕ

Предложен подход, позволяющий оценить экологические риски при загрязнении водных объектов, при котором уровень опасности воздействий определяется по вероятности возникновения неблагоприятных эффектов у рыб и водных организмов, как наиболее чувствительных и подверженных воздействию живых существ. Предложена методика и выполнена количественная оценка экологических рисков для наиболее загрязненных рек Донецкой области.

SUMMARY

An approach allowing to estimate ecological risks at pollution of water objects is offered. A level of dangerous influences in the polluted water environment is estimated on probability of occurrence of adverse effects at fishes and water organisms as the most sensitive objects. A technique of quantitative estimation of ecological risks for rivers of Donetsk area is offered. The quantitative estimation of ecological risks for the most polluted rivers of Donetsk area is executed.
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