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Методика оцiнки бар’єрної стiйкостi водозборiв щодо
забруднюючих речовин
(Представлено академiком НАН України В.М. Шестопаловим)

На прикладi Чорнобильської зони вiдчуження, з використанням геоiнформацiйних сис-
тем та статистичних методiв доведено визначальну роль природних та техноген-
них характеристик ландшафту у формуваннi вторинного радiоактивного забруднення
поверхневих вод, об’ємiв водного винесення радiонуклiдiв (90Sr) та бар’єрної стiйкостi
водозбiрних басейнiв. Представлено методику оцiнки бар’єрної стiйкостi та моделюва-
ння сценарiїв її посилення для мiнiмiзацiї водного винесення радiонуклiдiв за межi зон
вiдчуження.

Ключовi слова: водозбiрнi басейни, 90Sr, чинники забруднення, водне винесення, бар’-
єрна стiйкiсть.

У свiй час дослiдженнями в зонi вiдчуження ЧАЕС вдалось з’ясувати багато питань щодо
процесiв, форм, закономiрностей мiграцiї радiоактивних речовин тощо. Однак найголовнiшi
проблеми залишаються практично невирiшеними. Це захист вiд розподiленого радiоактив-
ного забруднення поверхневих i пiдземних вод та прогнозування концентрацiї i винесення
радiонуклiдiв поверхневим стоком. Якщо для пiдземних вод iснує поняття захищеностi вiд
забруднення [1], то для поверхневих — чiткi критерiї вiдсутнi. Оцiночною шкалою для цьо-
го може стати градацiя за ступенем бар’єрної стiйкостi всiєї площi водозбору вiдкритого
водотоку.

В результатi Чорнобильської катастрофи розподiл початкового радiоактивного забруд-
нення по поверхнi, а з плином часу — i по розрiзу зони аерацiї, вiдбувся вкрай нерiвномiрно,
що значно ускладнило прогнозування забруднення водотокiв. Пiсля переважного виходу
90Sr iз твердофазної матрицi, його поведiнка значною мiрою пiдпорядковується природним
геохiмiчним (термодинамiчним) законам i близька до поведiнки стабiльних типоморфних
елементiв (Fe) [2]. Цю поведiнку та надходження радiонуклiдiв у грунтовi води на усiй пло-
щi їх iнфiльтрацiйного живлення визначає бiогеохiмiчна обстановка середовища мiграцiї,
тобто тi ознаки ландшафту та всього водозбору, якi у певнiй грунтово-клiматичнiй зонi за-
лишаються довгий час стабiльними. Отже, пiд час побудови прогностичних моделей водно-
го винесення радiонуклiдiв до уваги слiд приймати ландшафтно-геохiмiчнi умови на всiй
площi водозбору водотоку. А кiлькiсно оцiнювати вплив кожного з ландшафтних чинникiв
на водне винесення слiд не через визначення геохiмiчних констант або параметрiв мiграцiї
в межах безлiчi однорiдних ландшафтних одиниць, а шляхом встановлення кореляцiйних
зв’язкiв мiж значеннями цього чинника, що вiдповiдають характеру його поширення на
площi кожного водозбору, i винесенням у статистично значущiй виборцi (по 9–12 малих
водозбiрних басейнах).
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Рис. 1. Характер хронологiчної залежностi винесення 90Sr вiд ступеню мелiорованостi водозборiв (1 ) у спiв-
ставленнi iз кiлькiстю опадiв (2 ) (N = 9)

Рис. 2. Змiни характеру впливу щiльностi гiдрографiчної мережi (Gg) на винесення 90Sr (W ) за перiод
пiсля аварiї на ЧАЕС (N=11)

Iндивiдуальнi ландшафтнi ознаки басейнiв вiднесемо до вiдносно стабiльних або ста-
лих чинникiв (щiльнiсть гiдрографiчної мережi, кiлькiсть западин, тип грунтiв, площа лiсу
тощо). Бiльш динамiчнi зовнiшнi (метеорологiчнi) та внутрiшнi (гiдрологiчнi: характер по-
венi, рiчний поверхневий стiк, хiмiчний склад поверхневих та грунтових вод, а також їх
рiвень, стан русла) чинники обумовлюють суттєву мiнливiсть об’ємiв винесення з одного
басейну в рiзнi роки. Для вивчення ролi i ступеню впливу динамiчних чинникiв слiд порiв-
нювати їх значення по роках iз вiдповiдними значеннями винесення для кожного iз басейнiв
окремо, а для оцiнки сталих характеристик басейнiв — порiвнювати вибiрку значень вине-
сення з кiлькох басейнiв (N > 9) iз вибiркою вiдповiдних ландшафтних показникiв окремо
за кожен рiк спостережень (рис. 1, 2). Причини часової мiнливостi коефiцiєнтiв кореля-
цiї визначаються за допомогою ретроспективного аналiзу хронологiчних графiкiв [3] та
наукової iнформацiї щодо можливих трансформацiй забруднюючої речовини [4, 5].

Таким чином, головною метою розробки нової методики є оцiнка бар’єрних функцiй
водозбiрних басейнiв та можливостей їх посилення для мiнiмiзацiї водного винесення за-
бруднюючих речовин за межi зон вiдчуження. Додатково, за рiзкими змiнами коефiцiєнтiв
кореляцiї на хронологiчних графiках зв’язку винесення з його чинниками, встановлюються
екстремуми (переломнi фази) масових змiн фiзико-хiмiчного стану забруднювача.

Бар’єрною функцiєю водозбору будемо називати сукупну утримуючу дiю його приро-
дних (а iнодi й антропогенних) ландшафтних чинникiв по вiдношенню до радiонуклiда
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(або iншого забруднювача). Бар’єрнi функцiї визначаються здатнiстю водозбору утриму-
вати максимальну кiлькiсть забруднюючої речовини в багатоводнi перiоди [2]. Техногенне
порушення цих функцiй (наприклад, шляхом облаштування додаткової дренажної мере-
жi) може викликати збiльшення водного винесення радiонуклiдiв (див. рис. 1, 2), тобто
посилення мобiлiзацiйних функцiй.

Отже обсяги водного винесення радiонуклiдiв вiдображають природну бар’єрну (утриму-
ючу) стiйкiсть водозборiв або ступiнь її порушення. Про високу бар’єрну стiйкiсть водозбору
свiдчить мiнiмальна кiлькiсть винесеної пiд час високої повенi активностi (з урахуванням
запасу радiонуклiду на водозборi). Бар’єрну стiйкiсть формує комплекс природних ланд-
шафтно-геохiмiчних та техногенних характеристик водозбiрного басейну, якi слiд оцiнити
кiлькiсно. Показником такої оцiнки бар’єрної стiйкостi може бути вiдношення фактичного
водного винесення (W , ГБк/рiк) до запасiв радiонуклiду на водозборi (ZSr, ГБк) (тобто час-
тка винесення b, %) i/або модуль винесення (Mв) (табл. 1), що являє собою вiдношення W
до площi водозбору водотоку (F , км2) [6]:

Mв =
W

F
=

365∑
i=1

Q · C · 86400

F
, (ГБк/рiк/км2), (1)

де Q — витрати водотоку, м3/с; C — об’ємна активнiсть води, кБк/м3.
Цi показники мiж собою тiсно пов’язанi рiвнянням (1), а в нашому випадку ще й мають

ступiнь зв’язку (коефiцiєнт кореляцiї) 0,98–1,0, тобто їх коливання цiлком синхроннi [6]:

b =
W

ZSr
· 100%. (2)

Для градуювання Mв можна використати модуль гранично допустимої концентрацiї
(MГДК) [6] (табл. 1). Позитивне значення рiзницi Mв i MГДК (рiвняння (3)) демонструє
перевищення нормативiв радiацiйної безпеки i вичерпання бар’єрних функцiй водозбору,
вiд’ємне — свiдчить про задовiльний рiвень забруднення та/або перевагу бар’єрних фун-
кцiй над мобiлiзацiйними. Отримане значення рiзницi модулiв назвемо модулем бар’єрних
та мобiлiзацiйних функцiй (Mбм), що засвiдчує перевагу утримання або мобiлiзацiї радiо-
нуклiду:

Mбм =Mв −MГДК, де MГДК = ГДК ·Q/F, (3)

де Q — рiчковий стiк, м3/рiк.

Таблиця 1. Граничнi значення модулiв винесення 90Sr, якi визначають рiзну бар’єрну стiйкiсть водозбiрних
басейнiв

Дiапазон значень Mв,
ГБк/рiк/км2 Бар’єрна стiйкiсть басейну

< 0, 03 Дуже добра
0,03–0,05 Добра
0,05–0,1 Середня (прийнятна), при MГДК = 0, 1
0,1–1,0 Задовiльна
1,0–3,0 Незадовiльна
3,0–8,0 Дуже незадовiльна (необхiднi коригуючi заходи: розчищення русел,

вiдокремлення бокових каналiв, лiквiдацiя пiдпiрних споруд тощо)
> 8, 0 Надзвичайно слабка i небезпечна, така що вимагає негайного втручання
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Звичайно, на перших етапах забруднення Mв для всiх басейнiв може бути значно вищим
за MГДК, але за тим, наскiльки стрiмко Mбм набуває вiд’ємних значень, тобто вiдбувається
депонування або виведення забруднювача в геологiчне середовище (розсiювання без вiд-
чутного збiльшення водного винесення) можна судити про ступiнь порушення бар’єрної
стiйкостi водозбору.

Алгоритм методики. Природна бар’єрна функцiя водозбору може бути кiлькiсно оцi-
нена в балах, якi еквiвалентнi впливу (коефiцiєнту кореляцiї) кожного з ландшафтно-гео-
хiмiчних чинникiв на водне винесення радiонуклiда з водозбору. Пiдсумкова бальна оцiн-
ка, розроблена за принципами квалiметрiї, виражає результат протидiї бар’єрної та мобi-
лiзацiйної функцiй. Вона виконується за показником бар’єрної стiйкостi (добра — сума
балiв > 15, достатня — 10. . . 15, середня — 0. . . 10 i т. д.) (табл. 2). Природна (за набо-
ром природних ландшафтних характеристик) та порушена (з врахуванням мелiорованостi
водозбору, зарегульованостi гiдрографiчної мережi тощо) бар’єрна стiйкiсть оцiнюються
окремо. Такий пiдхiд до оцiнки бар’єрної стiйкостi водозборiв можна порiвняти iз принци-
пами iндексно-рейтингових методiв оцiнки захищеностi або вразливостi пiдземних вод до
забруднення [1]. Для реалiзацiї даної методики зручно застосовувати басейновий пiдхiд за
наявностi не менше 9 досконало вивчених водозбiрних басейнiв, якi лежать в однiй ланд-
шафтно-клiматичнiй зонi (для того, щоб можна було нехтувати або прирiвнювати вплив
метеорологiчних чинникiв).

Головнi етапи реалiзацiї методики. Оцiнка бар’єрної стiйкостi водозбiрних басейнiв
за алгоритмом “обгрунтування та кiлькiсне визначення радiоекологiчних показникiв бар’-
єрної стiйкостi → бальна оцiнка ландшафтних чинникiв бар’єрної стiйкостi за ступенем
впливу на цi показники” передбачає такi етапи:

збiр iнформацiї про винесення радiонуклiда водотоками за окремi роки впродовж усього
часу пiсля його надходження на поверхню водозбору (не менше 15 рокiв);

оцiнка зв’язку мiж динамiчними чинниками (обсяги стоку, кiлькiсть опадiв) та водним
винесенням радiонуклiда за весь перiод спостережень та по окремих етапах;

видiлення границь водозбiрних басейнiв, визначення їх площi; оцiнка запасiв радiону-
клiда в межах окремих басейнiв;

визначення показника (вибрано модуль i частку винесення радiонуклiда) для порiвняння
i диференцiацiї утримуючих здатностей водозборiв за небезпекою винесення забруднювача;

вибiр провiдних сталих чинникiв бар’єрної стiйкостi та винесення — характерних ознак
ландшафту; класифiкацiя цих ознак у межах видiлених басейнiв; параметризацiя i кiлькiсна
оцiнка цих чинникiв (вiдносна площа, щiльнiсть, кiлькiсть тощо);

проведення парного кореляцiйного аналiзу по окремих роках для вибору найбiльш iн-
формативних чинникiв винесення забруднювача; побудова хронологiчних графiкiв змiн ко-
ефiцiєнтiв кореляцiї з видiленням перiодiв максимального впливу чинника на винесення;
вибiр прiоритетних чинникiв впливу для кожного видiленого етапу;

виконання множинного кореляцiйного аналiзу та вибiр прiоритетних чинникiв або гру-
пування чинникiв для кожного видiленого етапу; побудова регресiйних моделей з викорис-
танням вибраних чинникiв в якостi незалежних предикторiв;

епiгнозне та прогнозне моделювання за формулами регресiї;
вибiр найбiльш безпечних за радiацiйними показниками режимiв стоку шляхом пiдбору

сталих та динамiчних чинникiв впливу на винесення та концентрацiю радiонуклiдiв;
формування системи оцiночних балiв для чинникiв впливу на водне винесення радiону-

клiда та визначення бар’єрної стiйкостi водозбiрних басейнiв за сумою балiв.
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Окремi результати. На хронологiчних графiках мiнливостi коефiцiєнтiв кореляцiї (R)
мiж винесенням 90Sr та ознаками ландшафту проявляються достатньо рiзкi змiни значень
R, починаючи з 1997 р.: 1997 — з гiдрографiчною мережею, 1999 р. — з вiдносною площею
сухих западин, 2000 р. — з pH грунтiв, 2004 р. — з вiдносною площею лiсу, що дає пiдстави
казати про масовий якiсний перехiд форм цього радiонуклiда до бiльш мобiльного стану.
Тобто завершення деструкцiї (переважної бiльшостi) паливних частинок визначається
термiнами 1999–2004 рр.

Осушувальна мережа та став-охолоджувач ЧАЕС значно знижують стiйкiсть водозбо-
рiв до водного винесення радiонуклiдiв i мають бiльший вплив на винесення нiж природнi
чинники (див. табл. 2), що випливає з бiльших значень позитивних коефiцiєнтiв кореля-
цiї винесення 90Sr з техногенними чинниками. За мелiорованостi порядку 40% стiйкiсть
водозбору р. Сахан погiршується в 3,7 рази i переходить iз доброї у задовiльну. За мелiоро-
ваностi вiд 60 до 70% стiйкiсть водозбору зменшується вiд середньої iз позитивним балом
до слабкої iз вiд’ємним балом; коли ж мелiорованiсть бiльша 70%, бар’єрна стiйкiсть погiр-
шується до незадовiльної i дуже незадовiльної та небезпечної, що вiдбивається на стабiльно
пiдвищеному винесеннi 90Sr.

Мелiорованiсть на рiвнi 10–20% суттєво не впливає на бар’єрну стiйкiсть, яка може
залишитись на тому ж якiсному рiвнi (басейн р. Глиницi без врахування ставу-охолоджу-
вача).

Зниження стiйкостi добре проявляється через модулi винесення i, особливо, через змiни
з часом модуля бар’єрних та мобiлiзацiйних функцiй щодо 90Sr. На водозборах з доста-
тньою i середньою природною стiйкiстю iнтенсивнiсть зменшення винесення 90Sr бiльша,
нiж на водозборах iз слабкими та дуже слабкими природними бар’єрними функцiями. Пе-
рехiд до вiд’ємних значень Mбм вiдбувається в першу чергу на тих водозборах, де сума
балiв, що визначають природну бар’єрну стiйкiсть, бiльша 10, а мелiорованiсть менша 20%,
причому, практично незалежно вiд ступеню радiоактивного забруднення. Це свiдчить про
бiльше поширення та ефективну дiю утримуючих чинникiв на таких водозборах, а можли-
во й бiльшi об’єми надходження менш забруднених грунтових вод. Очевидно, що бiльша
природна стiйкiсть водозбору р. Сахан (див. табл. 2) значно зменшується при врахуваннi
техногенних чинникiв саме за рахунок бiльш високої мелiорованостi та щiльностi гiдро-
мережi, порiвняно iз водозбором р. Iлля, для якого значення стiйкостi дорiвнює 11. Ско-
рiш за все, що саме iз цим пов’язано для нього запiзнення переходу до вiд’ємних значень
Mбм (див. рис. 3, б ). Отже швидкiсть досягнення прийнятних Mбм, коли концентрацiя 90Sr
у поверхневому стоцi менша за ГДК, обернено пропорцiйна мелiорованостi та щiльностi гi-
дромережi, що дозволяє прогнозувати термiни виходу значень винесення 90Sr на безпечний
рiвень.

Визначений через коефiцiєнти кореляцiї вплив тих чи iнших ландшафтно-техногенних
чинникiв на винесення та регресiйнi рiвняння використовуються для регулювання цих чин-
никiв i розробки рекомендацiй щодо посилення бар’єрних функцiй водозборiв. Пiд час мо-
делювання сприятливих сценарiїв винесення по рiвняннях регресiї, виявилось, що на 1999 р.
збiльшення частки стоку грунтових вод в загальному стоцi до 35% для всiх магiстральних
осушувальних каналiв (без збiльшення обсягiв стоку) могло б забезпечити значне зменше-
ння (на 13–55%) винесення 90Sr; проте збiльшення дренованостi на 25%, тобто збiльшення
стоку, могло привести до зростання винесення на 3–10%. Зменшення щiльностi штучної
гiдромережi на 20% веде до зменшення винесення на 25–85% (по рiзних водотоках за сцена-
рiєм 1999 р.); збiльшення вiдносної площi лiсу до 50% — до зменшення на 5–44%. До дiєвих
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Рис. 3. Вплив техногенних надбудов на бар’єрну стiйкiсть водозборiв i змiни модуля бар’єрних та мобi-
лiзацiйних функцiй (Mбм) з 1998 р. (а) по 2012 р. (б ). Водозбiрнi басейни пронумерованi вiдповiдно до
табл. 2

регулюючих чинникiв винесення та таких, що можуть коригуватись людиною, вiдносяться
також мелiорованiсть водозбору та зарегульованiсть гiдрографiчної мережi.

Таким чином, розроблено методику визначення природної та порушеної бар’єрної стiй-
костi водозбiрних басейнiв по вiдношенню до забруднюючих речовин (ЗР) на основi ретро-
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спективного статистичного аналiзу значень водного винесення ЗР та її концентрацiї в по-
рiвняннi з динамiчними (гiдрометеорологiчними) та ландшафтними характеристиками, якi
виступають в якостi регуляторiв бар’єрних функцiй водозборiв. Ця методика включає: видi-
лення головних динамiчних та ландшафтних чинникiв на основi кореляцiйного та фактор-
ного аналiзiв; визначення рiвня бар’єрної стiйкостi рiзних водозборiв виходячи iз обсягiв
водного винесення ЗР; вирiшення епiгнозних i прогнозних задач; обгрунтування заходiв
з мiнiмiзацiї винесення ЗР до головних водоприймачiв (або, навпаки, — прискорення реа-
бiлiтацiї водозбiрної площi) на основi пiдбору сприятливих значень показникiв у рiвняннях
регресiї. Бар’єрна стiйкiсть оцiнюється за бальною рейтинговою шкалою згiдно з коефiцi-
єнтами кореляцiї мiж значенням чинника та винесенням. Комплекснi регресiйнi рiвняння,
що включають сталi та динамiчнi чинники, дозволяють передбачити реакцiю водозбiрного
басейну на внесення забруднювача з врахуванням тiєї чи iншої метеорологiчної обстановки.

Встановлено чинники, якi сприяють посиленню бар’єрних функцiй водозбiрних басей-
нiв: лiсова рослиннiсть, приплив грунтових вод (до їх значного забруднення з 2001 р.),
нейтральнi та слаболужнi грунти, мелiорованiсть до 20% при зарегулюваннi бiчної мере-
жi. Додатковi водоохороннi заходи доцiльно проводити лише там, де природна система
водозбору втратила утримуючi здатностi, що проявляється через високi модулi винесення
радiонуклiдiв (для 90Sr > 3 ГБк/рiк/км2). Практичне значення розробленої методики поля-
гає у можливостi пiдбору значень сталих i динамiчних чинникiв, якi, згiдно з регресiйними
рiвняннями, забезпечують зниження винесення забруднювача. Тобто, можуть бути визна-
ченi ефективнi на поточний час водоохороннi заходи, що сприяють посиленню бар’єрної
стiйкостi водозбору, як то: збiльшення або зменшення дренованостi, додаткове залiснення
водозбору, вапнування кислих грунтiв тощо.
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Методика оценки барьерной устойчивости водосборов по отношению
к загрязняющим веществам

На примере Чернобыльской зоны отчуждения, с использованием геоинформационных сис-
тем и статистических методов, доказано определяющую роль природных и техногенных
характеристик ландшафта в формировании вторичного радиоактивного загрязнения по-
верхностных вод, объемов водного выноса радионуклидов (90Sr) и барьерной устойчивости
водосборных бассейнов. Представлена методика оценки барьерной устойчивости и модели-
рования сценариев ее усиления для минимизации водного выноса радионуклидов за пределы
зон отчуждения.

Ключевые слова: водосборные бассейны, 90Sr, факторы загрязнения, водный вынос, ба-
рьерная устойчивость.
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Methods of evaluation of the barrier sustainability of watersheds
against the contaminants

By the example of the Chernobyl exclusion zone, using GIS and statistical methods, the crucial
role of natural and man-made features of the landscape in the formation of a radiactive secondary
contamination of the surface water, the volume of radionuclides (90Sr) carried out by water, and
the barrier resistance of watersheds is proved. A methodology for assessing the barrier stability and
modeling the scenarios of its strengthening to minimize the entrainment of radionuclides by water
outside of exclusion zones is presented.

Keywords: watersheds, 90Sr, factors of contamination, water subtraction, barrier resistance.
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