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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Дисертаційна робота присвячена дослідженню вологоперенесення в 

ґрунтах зони аерації та інфільтраційного живлення першого від поверхні 

безнапірного водоносного горизонту ділянки локалізації радіоактивних 

відходів (РАВ) «Рудий ліс» в зоні Чорнобильської атомної електростанції 

(ЧАЕС).  

Актуальність теми. Тема дисертації є актуальною оскільки 

вологоперенесення в ґрунтах зони аерації та фільтрація у водоносному 

горизонті є головними чинниками, які спричиняють міграцію радіонуклідів 

аварійного викиду ЧАЕС в геологічному середовищі. 

Поява нових технічних засобів, зокрема автоматизованих систем для 

проведення спостережень за вологоперенесенням в ґрунтах зони аерації, рівнем 

ґрунтових вод (РҐВ) і метеопараметрами створює передумови для 

вдосконалення існуючих методів оцінки гідрофізичних параметрів ґрунтів зони 

аерації, дослідження режиму вологоперенесення в зоні аерації та оцінки 

інфільтраційного живлення ґрунтового водоносного горизонту. Перелічені 

питання складають змістовну частину даної дисертаційної роботи. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема 

дисертаційної роботи відповідає напрямку наукової діяльності лабораторії 

моніторингу геологічного середовища відділу інженерної геології Інституту 

геологічних наук (ІГН) НАН України. Дослідження виконано в рамках 

бюджетних науково-дослідних тем «Гідрогеологічні прогнози, оцінки ризиків і 

реабілітаційні заходи на територіях з радіоактивним забрудненням підземних 

вод (на прикладі Чорнобильської зони відчуження і Придніпровського 

хімічного заводу)» (№ ІІІ-3-10) та «Гідрогеологічні дослідження з метою 

обґрунтування і підтримки реабілітаційних заходів для природно-техногенних 

екосистем забруднених радіонуклідами і хімічними токсикантами»  

(№ ІІІ-11-14). Під час виконання вказаних тем автор брав участь у проведенні 

гідрогеологічного моніторингу, обробці і аналізі накопичених даних 

моніторингу, у підготовці звітів і публікацій в науково-технічних виданнях. 

Мета та завдання досліджень. Мета роботи полягає в тому, щоб 

дослідити процеси вологоперенесення в зоні аерації, складеної піщаними 

ґрунтами, та оцінити інфільтраційне живлення безнапірного водоносного 

горизонту в умовах природно-техногенної екосистеми (ділянка локалізації РАВ 

«Рудий ліс» у Чорнобильській зоні відчуження (ЧЗВ)) у взаємозв'язку з 

метеорологічними чинниками в сезонній і багаторічній динаміці. 

Для реалізації мети досліджень вирішувались наступні задачі: 

- розробка (або вдосконалення) методів оцінки гідрофізичних параметрів 

ґрунтів зони аерації на основі даних моніторингу in situ; 

- вдосконалення експериментальних методів оцінки інфільтраційного живлення 

першого від поверхні безнапірного водоносного горизонту; 

- застосування розроблених (або вдосконалених) методів для інтерпретації та 

обробки експериментальних даних, одержаних на експериментальному полігоні 

в пункті локалізації РАВ «Рудий ліс» в ЧЗВ; 



- розробка комп’ютерної моделі вологоперенесення в зоні аерації полігону. 

Об'єкт досліджень. Зона аерації та перший від поверхні водоносний 

горизонт природно-техногенної екосистеми пункту тимчасової локалізації 

радіоактивних відходів (ПТЛРВ) «Рудий ліс» в ЧЗВ. 

Предмет досліджень. Гідрофізичні та гідрогеологічні властивості 

ґрунтів, які складають зону аерації та водоносний горизонт, процеси 

вологоперенесення в ґрунтах зони аерації, інфільтраційне живлення першого 

від поверхні водоносного горизонту. 

Методи досліджень 

1. Натурні спостереження за вологоперенесенням в ґрунтах зони аерації 

(із використанням станції моніторингу «Шурф»), за РҐВ і метеорологічними 

параметрами на полігоні в ПТЛРВ «Рудий ліс» в ЧЗВ. Загалом у дослідженнях 

використані дані моніторингових спостережень на полігоні ІГН НАН України в 

ЧЗВ, зібрані протягом 2000-2012 рр. 

2. Інтерпретація даних режимних спостережень за вмістом вологи та 

всмоктуючим (капілярним) тиском у ґрунтах зони аерації та РҐВ на полігоні 

ІГН в ЧЗВ із застосуванням наступних методів:  

 модифікованого методу «миттєвого профілювання балансу вологи в 

ґрунтовому профілі», який був застосований для оцінки коефіцієнту 

вологоперенесення ґрунтів зони аерації;  

 гідрофізичного методу, що був застосований для оцінки 

інфільтраційного потоку вологи (швидкості вологоперенесення) в зоні 

аерації;  

 оригінального методу оцінки коефіцієнту водовіддачі  

(нестачі насичення) ґрунтів зони аерації та водоносного горизонту, що 

був розроблений та застосований дисертантом;  

 вдосконаленого графоаналітичного методу оцінки інфільтраційного 

живлення на основі аналізу коливань РҐВ. 

3. Математичне моделювання процесів вологоперенесення в ґрунтах зони 

аерації із застосуванням комп’ютерної програми HYDRUS-1D.  

Наукова новизна одержаних результатів 

1. Досліджено вологоперенесення в ґрунтах зони аерації ділянки 

локалізації РАВ «Рудий ліс». Визначено інтервали глибин із 

різнонаправленим і однонаправленим (донизу) протягом року 

вологоперенесенням. Встановлено, що у верхній частині зони аерації 

ПТЛРВ «Рудий ліс» (за потужності зони аерації 2,5-3,5 м) на глибинах до 

1,25 м протягом року може відбуватися різнонаправлене 

вологоперенесення (в вологі періоди – вниз, в сухі періоди – вгору). 

Інтервал глибин від 1,25 м до РҐВ характеризується стійким направленим 

донизу вологоперенесенням протягом всього календарного року. 

2. Із застосуванням гідрофізичного методу проаналізовано 

вологоперенесення в ґрунтовому профілі ділянки локалізації РАВ у 

щодобовому режимі в 2001, 2003 і 2004 рр. З’ясовано, що 

інфільтраційне живлення ґрунтового водоносного горизонту ПТЛРВ 



«Рудий ліс» в основному формується за рахунок окремих 

інфільтраційних подій (сніготанення, великі зливи), а не є рівномірно 

розподіленим впродовж року. На метеорологічні епізоди, коли добовий 

інфільтраційний потік складав 1 мм/добу і вище (макс. 8 мм/добу) 

припадає приблизно 30% від загального періоду спостережень станцією 

«Шурф», причому за цей час сформувалося приблизно 73% загального 

інфільтраційного живлення водносного горизонту. Середня величина 

інфільтраційного живлення за ці роки оцінена в 311 мм/рік  

(або 49% опадів). 

3. Запропоновано вдосконалений метод оцінки інфільтраційного 

живлення ґрунтових вод на основі аналізу коливань РҐВ і атмосферних 

опадів. Зокрема, запропоновано для екстраполяції рецесії (зниження) РҐВ 

обирати не всі періоди рецесії РҐВ, а лише ті, коли відсутні атмосферні 

опади. Також запропоновано методику для оцінки коефіцієнта 

водовіддачі (нестачі насичення) ґрунтів на основі застосування лінійної 

регресії між величинами опадів і відповідними інтегральними  

(з урахуванням рецесії) підвищеннями РҐВ. 

4. Розраховано (із застосуванням описаного вище методу) інфільтраційне 

живлення ґрунтових вод ділянки локалізації РАВ «Рудий ліс» за 

період 2000-2012 рр., яке склало для різних років від 210 мм/рік до 

439 мм/рік (в середньому 295 мм/рік, або 47% від середньобагаторічної 

величини опадів). Побудовано емпіричну регресійну модель для прогнозу 

інфільтраційного живлення ґрунтових вод (E) в залежності від річної 

кількості опадів (P): E = 0,63*P – 100, мм. 

5. Одержано експериментальні оцінки гідрофізичних параметрів 

піщаних ґрунтів еолового генезису, якими складена зона аерації та 

верхня частина водоносного горизонту ділянки локалізації РАВ  

«Рудий ліс». Залежність об’ємної вологості від всмоктуючого тиску 

описується моделлю ван Генухтена з наступними коефіцієнтами: для 

глибини 0,75 м – α = 0,142; n = 1,74; для глибини 1,25 м – α = 0,046; 

n = 2,14; для глибини 1,75 м – α = 0,097, n = 1,84; r =
 
0,02 см

3
/см

3
, 

s =
 
0,24 см

3
/см

3
. Коефіцієнт вологоперенесення описується залежністю 

Гарднера з коефіцієнтами Ks = 3,8 м/добу, a = 0,13 см
-1

. Коефіцієнт 

водовіддачі ґрунтів (нестачі насичення) складає µ = 0,11. 

Практичне значення отриманих результатів. Наведені в дисертаційній 

роботі результати можуть використовуватися для прогнозування міграції 

радіонуклідів із приповерхневих радіоактивно-забруднених ґрунтів, сховищ 

РАВ та інших радіаційно-небезпечних об’єктів в ЧЗВ, і для оцінки ризиків, 

пов'язаних із поширенням забруднювачів. 

Запропоновано нові методи визначення гідрофізичних характеристик 

ґрунтів зони аерації і водоносного горизонту; вдосконалені методи оцінки 

інфільтраційного живлення ґрунтових вод можуть бути застосовані для 

вирішення широкого спектру гідрогеологічних та екологічних проблем в 

схожих геологічних та кліматичних умовах. 



Особистий внесок здобувача. Дисертаційну роботу виконано в ІГН НАН 

України в ході наукової роботи автора у відділі моніторингу геологічного 

середовища (нині відділ трансформовано в однойменну лабораторію в складі 

відділу інженерної геології). Автор особисто брав участь в моніторингових 

дослідженнях на полігоні ІГН в ЧЗВ в 2009-2012 рр. Автором особисто 

виконано аналіз масиву даних, одержаних на полігоні ІГН в ЧЗВ в  

2000-2012 рр., зокрема розрахунки гідрофізичних параметрів ґрунтів, 

інфільтраційного потоку вологи (швидкості вологоперенесення) в ґрунтах зони 

аерації, і аналіз інфільтраційного живлення. Автором запропоновано нові 

підходи і методики, описані в дисертаційній роботі. Автором створено 

комп’ютерну модель вологоперенесення в ґрунтовому профілі ПТЛРВ «Рудий 

ліс» в ЧЗВ.  

Апробація результатів досліджень. Основні положення дисертації 

доповідалися та обговорювалися під час роботи низки наукових міжнародних і 

всеукраїнських конференцій: IX Міжнародної наукової конференції 

«Моніторинг геологічних процесів», Київ, 2009; Молодіжної наукової 

конференції «Сучасні напрями геологічних досліджень в Україні», Київ, 2011; 

3-ьої Міжнародної студентської геологічної конференції, Львів, 2012; 

X Міжнародної наукової конференції «Моніторинг геологічних процесів та 

екологічного стану середовища», Київ, 2012; VIII Всеукраїнської молодіжної 

наукової конференції, Київ, 2019. 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 10 робіт, в тому числі 5 

статей у фахових виданнях та 5 публікацій у збірниках матеріалів наукових 

конференцій. 

Структура та об'єм роботи. Дисертаційна робота складається із вступу,  

5 розділів, висновків, списку використаних джерел ( ____ найменувань), і  

4 додатків. Робота викладена на ____ сторінках, і включає 8 таблиць і  

42 рисунки. 

Подяки. Я щиро вдячний науковому керівнику, кандидату фізико-

математичних наук, с.н.с. Бугаю Дмитру Олександровичу за допомогу під час 

виконання роботи та постійну всебічну підтримку. Висловлюю також подяку 

академіку НАН України, доктору геолого-мінералогічних наук, професору 

Шестопалову Вячеславу Михайловичу, доктору геолого-мінералогічних наук, 

професору Огнянику Миколі Степановичу, доктору геологічних наук 

Сухореброму Арнольду Олексійовичу і члену-кореспонденту НАН України, 

доктору геологічних наук Шехуновій Стеллі Борисівні за корисні поради та 

зауваження. Моя подяка також колишньому завідуючому відділом моніторингу 

геологічного середовища, кандидату геолого-мінералогічних наук  

Джепо Сергію Прокоповичу, а також кандидату геолого-мінералогічних наук, 

с.н.с. Скальському Олександру Сергійовичу та всім співробітникам лабораторії 

моніторингу геологічного середовища ІГН НАН України за можливість 

виконати дисертаційні дослідження на основі набору моніторингових даних, 

що є результатом роботи усього колективу. 
 



ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 

Вступ присвячений обговоренню актуальності проблематики, 

визначенню об’єкту, предмету, мети та завдань дисертації, методики 

досліджень, їх наукової новизни, теоретичного і практичного значення. Також у 

вступі наводяться дані про апробацію роботи. 

У першому розділі «Огляд сучасного стану досліджень 

вологоперенесення в ґрунтах зони аерації і гідрогеологічних полігонних 

досліджень в Чорнобильській зоні відчуження» виконано огляд сучасного 

стану вивчення питань, що є предметом дисертаційної роботи: - методичного 

підходу до дослідження вологоперенесення в ґрунтах зони аерації на основі 

використання рівняння Річардса; - експериментальних методів визначення 

гідрофізичних параметрів ґрунтів; - методів оцінки інфільтраційного живлення 

підземних вод. Також описано сучасний стан досліджень з математичного 

моделювання вологоперенесення в ґрунтах зони аерації. Надається огляд 

попередніх гідрогеологічних досліджень в Чорнобильській зоні відчуження. 

Перелічені питання розглядаються у взаємозв’язку з темою, конкретними 

задачами і цілями дисертаційної роботи. Нижче коротко представлені основні 

висновки огляду. 

Теоретичні засади вологоперенесення в зоні аерації, експериментальні 

методи визначення гідрофізичних параметрів ґрунтів, методи оцінки 

інфільтраційного живлення підземних вод, і застосування математичного 

моделювання до прикладних завдань гідрогеологічних досліджень (таких як 

водобалансні оцінки, оцінки захищеності підземних вод, оцінки безпеки 

сховищ радіоактивних відходів, і ін.) набули значного розвитку в 2-й половині 

20-го сторіччя та на початку 21 сторіччя.  

Теорія вологоперенесення в ґрунтах зони аерації розроблена в роботах 

Bear J., Rubin Y., VanGenuhten T., Simunek J., Ситнікова А.Б, Жернова І.Є., 

Дзекунова М.Є., Шестакова В.М., Пашковського І.С. 

В той же час існують методичні проблеми із застосуванням стандартних 

методів визначення в лабораторних умовах гідрофізичних параметрів ґрунтів, 

що обумовлено їх методичною складністю, трудомісткістю, чутливістю 

результатів до можливих порушень природної структури ґрунтів та ін. 

Визначення гідрофізичних властивостей піщаних ґрунтів є особливо складною 

методичною проблемою внаслідок різко нелінійного характеру гідрофізичних 

функцій. Традиційні методи визначення інфільтраційного живлення як правило 

є непрямими, і, відповідно, їх результати зазвичай вимагають підтвердження 

кількома перехресними методами. 

У зв'язку з поширенням в останні десятиріччя технічних засобів, що 

дозволяють автоматизувати моніторинг параметрів зони аерації (вміст вологи, 

всмоктуючий тиск), актуальним є розробка (або вдосконалення) методів 

досліджень процесів вологоперенесення, оцінки гідрофізичних параметрів, 

калібровки математичних моделей, що є орієнтованими на детальні набори 

даних спостережень за вологоперенесенням у зоні аерації in-situ, одержані за 



допомогою сучасних інструментальних засобів. Відповідні методи 

запропоновані і застосовуються в дисертаційній роботі. 

Гідрогеологічні дослідження території Чорнобильської зони відчуження в 

період після аварії на ЧАЕС здійснювалися численними вітчизняними та 

закордонними вченими та науковими закладами, провідну роль серед яких 

відіграли спеціалісти Інституту геологічних наук НАН України.  

Гідрогеологічні дослідження регіонального плану для умов 

Прип'ятського Полісся проводилися такими українськими вченими, як Варава 

К.М., Вовк І.Ф., Негода Г.М., Белявський Г.О., Алексієвський В.Є., 

Бабінець А.Є., Шестопалов В.М. й ін. 

В період після аварії на ЧАЕС важливим напрямком робіт радіоекологіної 

спрямованості були дослідження, пов’язані з міграцією радіонуклідів в 

водорозчинних формах в ґрунтах і підземних водах Чорнобильської зони 

відчуження у взаємозв’язку з гідрогеологічними чинниками 

(вологоперенесенням в ґрунтах зони аерації і латеральною фільтрацією у 

водоносному горизонті). Найбільш комплексні і детальні гідрогеологічні 

моніторингові дослідження проводилися в 2000-2012 рр. на міжнародному 

дослідному полігоні ІГН в ПТЛРВ «Рудий ліс». При облаштуванні полігону 

ІГН в ЧЗВ і при обладнанні станції моніторингу зони аерації був використаний 

досвід робіт під керівництвом А.Б. Ситнікова на дослідній станції «Феофанія» 

[Ситников, 1978, 1986, 2003; Джепо, 1988]. 

У другому розділі «Дослідний полігон Інституту геологічних наук 

НАН України в Чорнобильській зоні відчуження і методики польових 

досліджень» надано опис техногенних та природних умов полігону ІГН НАНУ 

в ЧЗВ, і характеристика встановленого моніторингового обладнання. Наведені 

методики і програми гідрогеологічних спостережень. Надана загальна 

характеристика набору даних, використаних в дисертаційних дослідженнях.  

Експериментальний полігон ІГН розташований на відстані 2,5 км на 

південний захід від ЧАЕС, в межах «західного» сліду викиду радіоактивних 

матеріалів, що сформувався внаслідок аварії на ЧАЕС 26.04.1986 р. (рис. 1).  

В межах полігону розташована траншея 22-Т, що має довжину близько 70 м, 

ширину 5-6 м і глибину 2-3 м. В траншеї захороненні забруднені 

радіонуклідами матеріали: деревина, ґрунт, лісова підстилка. 

ПТЛРВ «Рудий ліс», де розміщено дослідний полігон ІГН, являє собою 

природно-техногенну екосистему, оскільки гідрогеологічні та міграційні умови 

ґрунтів зони аерації і гідрогеологічного середовища сформувалися внаслідок 

значного за масштабами техногенного впливу на природне середовище під час 

ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС. 

Щільність лісових насаджень тут помітно менша за природну, трав’яний 

покрив теж слабко виражений. Будова верхнього шару геологічного 

середовища (ґрунтового покриву) неприродна, ускладнена тілами траншей та 

«буртів», техногенними шарами ґрунту з гетерогенними характеристиками.  
 



 

Рис.1. Схема розташування дослідного полігону ІГН НАН України в 

ЧЗВ на ділянці поховання радіоактивних відходів (траншея 22-Т). 
 

Гідрогеологічні умови ПТЛРВ «Рудий ліс» можна охарактеризувати 

наступним чином: - зона аерації складена добре проникними еоловими 

дрібнозернистими пісками (первинні ґрунти) і «техногенними відкладами» 

(ґрунти, переміщені при дезактивації); - глибина до РҐВ складає в середньому 

2,5-3,5 м; - режим РҐВ характеризується добре вираженими сезонними циклами 

підйому і спаду (рецесії); - спостерігається хороший зв'язок РҐВ з дощовими 

опадами. Ілюстративний режим РҐВ експериментального полігону в  

2000-2004 рр. представлено на рис. 2. 

Полігон ІГН в ПТЛРВ «Рудий ліс» був обладнаний сучасними 

автоматизованими системами вимірювання і реєстрації даних (рис. 3) на основі 

електронних датчиків (частота замірів від 4 годин до 1 доби).  

Основними датчиками, що використовувалися під час спостережень за 

параметрами зони аерації були: Theta Probe ML2x, що застосовувалися для 

вимірів об’ємного вмісту вологи в ґрунті (принцип дії полягає в вимірюванні 

діелектричної постійної ґрунту методом TDR (time-domain reflectometry англ., 

буквально: вимірювання відбитого сигналу)), у яких точність вимірювань 

складає ≈ 0,01 см
3
/см

3
 (1%) в діапазоні 0,05-0,6 см

3
/см

3
 (5-60%), загальний 

діапазон 0,0-1,0 см
3
/см

3
; тензіометри моделі SWT6 для вимірів капілярного 

(всмоктуючого) тиску, обладнані твердотільними п'єзоелектричними датчиками 

тиску, у яких реакція на зміну тиску складає менше 1 с, точність вимірювань 

складає 5 см водного стовпчика, робочий діапазон 0-850 см водного стовпчика; 

тензіометри моделі EQ2 (на основі датчиків ML2x, занурених у пористий 

керамічний блок із відомою залежністю вміст вологи – капілярний тиск’), що 

працюють в діапазоні 0-10 м водного стовпчика, з точністю ±10 см в діапазоні 

0-1 м, і ±5% в діапазоні 1-10 м. 
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Рис. 2. Режим рівня ґрунтових вод експериментального полігону в  

2000-2004 рр. 
 

 

  

Рис. 3. Станція моніторингу зони аерації «Шурф», обладнана 

сучасними датчиками та системами реєстрації даних 
 



На описаному вище полігоні в рамках виконання міжнародних проектів 

«Chernobyl Pilot Site Project» і «Experimental Platform in Chernobyl»  

(ІГН - УкрНДІСГР - IRSN, France) протягом 2000-2012 рр. співробітниками ІГН 

НАН України було накопичено унікальний за детальністю набір 

гідрогеологічних даних спостережень за гідрофізичним режимом зони аерації, 

режимом підземних вод і метеорологічними параметрами. В дисертаційних 

дослідженнях проаналізовано наступні дані: 1) метеорологічні дані, отримані за 

допомогою автоматичної метеостанції протягом 2000-2012 рр.; 2) дані 

моніторингу зони аерації (об’ємна вологість ґрунтів зони аерації, всмоктуючий 

тиск в ґрунтах зони аерації), отримані за допомогою станції автоматизованого 

моніторингу «Шурф» протягом 2000-2004 рр.; 3) дані коливань РҐВ, отримані 

протягом 2000-2012 рр. за допомогою датчика рівня води з логером.  

Третій розділ має назву «Аналіз процесу вологоперенесення і оцінка 

інфільтраційного живлення ґрунтових вод на ділянці ПТЛРВ «Рудий ліс» 

протягом 2000-2004 рр. із застосуванням гідрофізичного методу». В розділі 

викладено результати аналізу процесу вологоперенесення, зокрема, визначені 

інтервали глибин зони аерації, що характеризуються різно-направленими і 

одно-направленими (донизу) напрямками вологоперенесення. Аналіз виконано 

на основі набору моніторингових даних, зібраних in-situ за допомогою 

автоматизованої станції моніторингу зони аерації «Шурф» протягом  

2000-2004 рр. (на рис. 4 наведено схему станції з перерізом ґрунту, для якого 

проводився аналіз). Також в розділі представлено результати кількісної оцінки 

режиму інфільтраційного живлення ґрунтового водоносного горизонту 

(інфільтраційного потоку або направленого донизу вологоперенесення) із 

застосуванням гідрофізичного методу.  

За даними спостережень ґрунтовий профіль можна поділити щодо 

напрямків вологоперенесення на дві зони. В верхній частині розрізу зони 

аерації на глибинах до 1,25 м протягом року під впливом метеорологічних 

чинників може відбуватися різно-направлене вологоперенесення (у вологі 

періоди – вниз, в сухі періоди – вгору). Інтервал глибин від 1,25 м до РҐВ 

характеризується стійким направленим вниз вологоперенесенням протягом 

усього календарного року. Про це свідчить режим гідравлічних напорів на 

різних глибинах профілю зони аерації. Нагадаємо, що гідравлічний напір на 

відповідній глибині (z) ґрунтового профілю зони аерації розраховується за 

відомою формулою: 

Н = z – ψ   (1) 

де Н – гідравлічний напір у ґрунтах зони аерації, м; z – абсолютна відмітка 

встановлення тензіометра, м; ψ – всмоктуючий тиск за показаннями 

тензіометра, м. 

Гідрофізичний метод оснований на застосуванні закону Дарсі для 

ненасичених умов на основі даних вимірювань параметрів зони аерації. Метод 

зокрема розроблено в роботах [Ситников, 1978; Stephens and Knowlton, 1986] (в 

іноземній літературі метод має назву Darcian flux calculations). Для оцінки 

інфільтраціного живлення використовується наступна формула :  
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Рис 4. Схема станції моніторингу зони аерації «Шурф» з наведеним 

перерізом ґрунту, для якого проводилися розрахунки вологоперенесення . 
 

v(t) = - К( i+1/2) (Hi+1(t) – Hi(t))/ Zi  (2) 

де v – швидкість вологоперенесення (потік вологи), м/добу; K( i+1/2) – 

коефіцієнт вологоперенесення, м/добу (що залежить від величини 

всмоктуючого тиску i+1/2, м); Hi(t)=Zi - i(t) – гідравлічний напір в точці „і”, м; 

i+1/2=0,5 ( i+1+ i), де i (t) – всмоктуючий тиск в точці „і” (згідно даних 

режимних спостережень); Zi=Zi+1 – Zi, відстань між точками заміру напорів, м 

(де Zi – абсолютна відмітка точки „і”, м). Сумарне інфільтраційне живлення 

отримано інтегруванням потоку за певний періоду часу. 

Важливим параметром для застосування гідрофізичного методу є 

залежність коефіцієнту вологоперенесення (K) ґрунтів зони аерації від 

капілярного тиску ( ). Для його оцінки використано метод «миттєвого 

профілювання балансу вологи» в ґрунтовому профілі (instantaneous profile 

method). Раніше цей метод використовувався в контрольованих лабораторних і 

польових експериментах [Watson, 1966]. В нашому випадку використані дані 

режимних спостережень станції «Шурф» за дренуванням ґрунтового профілю 



після значних злив в весняний і осінній періоди. При цьому оцінювався розмір 

потенційної евапотранспірації, щоб уникнути похибок водного балансу, 

пов’язаних із втратами вологи на випаровування з поверхні ґрунту. 

Розраховані експериментальні точки добре описуються in-situ 

експоненційною функціональною залежністю (аналітична модель Гарднера, 

рис. 5):  

K ( ) = 3,8 eхр(-0,13 )  (3) 

тут коефіцієнт вологоперенесення K( ) вимірюється в одиницях м/добу, а 

капілярний тиск  – у см водн. стовпчика.  

 
 

Рис. 5. Експериментальні 

точки і результуючий 

експоненційний тренд для 

залежності коефіцієнта 

вологоперенесення від 

всмоктуючого тиску К( ) 

(аналітична модель 

Гарднера) для ґрунту на 

глибині 1,5 м зони аерації 

ПТЛРВ «Рудий ліс». 
 

 

 

Перевагою запропонованого методу є те, що коефіцієнт 

вологоперенесення визначається в умовах непорушеного ґрунтового профілю в 

діапазоні значень тиску вологи (або вмісту вологи в ґрунті), що є характерним 

для природного режиму зони аерації. 

На основі наявного розподілу напорів, з використанням залежності (3) 

для оцінки коефіцієнту вологоперенесення, за формулою (2) шляхом 

розрахунку було отримано режим інфільтраційного потоку для 2001, 2003, 

2004 рр. На рис. 6 для прикладу приведено режим інфільтраційного потоку для 

2004 р. 

Результати свідчать, що інфільтраційне живлення протягом календарного 

року не є рівномірним у часі, а значною мірою приурочене до окремих 

метеорологічних подій: весняного сніготанення, відлиг в холодні періоди року, 

великих злив в теплі періоди року. Епізоди, коли добова величина 

інфільтраційного живлення становила 1 мм/добу і вище (до 8 мм/добу) в сумі 

складають 30% періоду спостережень, за цей час сформувалося приблизно 73% 

інфільтраційного живлення. 

Розподіл інфільтраційного живлення в межах конкретного року має свої 

особливості (див. рис. 6, табл. 1) і його розподіл між сезонами суттєво залежить 

від метеорологічних особливостей конкретного року. 

Визначене для 2001, 2003 і 2004 рр. річне інфільтраційне живлення 

ґрунтового водоносного горизонту склало для різних років від  240 до 
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 429 мм, що відповідає 40-64% кількості опадів. Середнє значення складає 

311 мм (49% річної кількості опадів).  
 

 

  
Рис. 6. Режим інфільтраційного живлення ґрунтових вод (на глибині 1,5 м) 

в 2004 р. 

 

 

Таблиця 1.  

Оцінки інфільтраційного живлення ґрунтових вод на експериментальному 

полігоні в чорнобильському «Рудому лісі» згідно гідрофізичного методу 

Рік 

Інфільтраційне живлення, мм Інфільтр. 

живлення, 

% від суми 

опадів  

Сума 

опадів, 

мм 
Зима Весна Літо Осінь Сума 

2001 108 131 23 4 
265 

(241*+24**) 
40 668 

2003 24 82 26 107 
240 

(226*+14**) 
45 533 

2004 115 126 108 80 429 64 675 

Середнє     311 49 625 

* - значення розраховані на основі даних моніторингу процесу 

вологоперенесення у зоні аерації, отриманих на станції «Шурф» 

** - екстрапольовані значення (за допомогою аналізу гідрографу РҐВ в 

свердловині) для періодів, коли дані моніторингу зони аерації були втрачені. 
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У четвертому розділі «Методика і результати розрахунку 

інфільтраційного живлення ґрунтових вод і оцінки коефіцієнту водовіддачі 

піщаних ґрунтів на основі аналізу коливань рівня ґрунтових вод для 

ПТЛРВ “Рудий ліс”» запропоновано вдосконалений метод оцінки 

інфільтраційного живлення ґрунтових вод на основі аналізу коливань РҐВ, а 

також наведено результати його застосування для досліджуваного об’єкту.  

У зазначеному методі застосовується відмінний від стандартного підхід 

до екстраполяції швидкості рецесії РҐВ при аналізі гідрографа спостережної 

свердловини, що є важливим розрахунковим етапом методу оцінки 

інфільтраційного живлення на основі аналізу коливань РҐВ. 

Обговорюваний метод базується на припущенні, що підвищення РҐВ 

відбувається внаслідок інфільтрації атмосферних опадів з поверхні землі. 

Інфільтраційне живлення (w) за період часу Δt розраховується за загальною 

формулою (рис. 7): 
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Рис. 7. Загальна схема методу 

оцінки інфільтраційного 

живлення на основі аналізу 

коливань рівня ґрунтових вод 

[Healy, Cook, 2002]. 

Рис. 8. Схема та приклад застосування 

модифікованого методу для одного з 

періодів інфільтрації опадів  

(травень – листопад 2003 р.). на 

експериментальному полігоні 
 

w = μ (Δh + Δz) / Δt, (4) 

де μ – коефіцієнт водовіддачі ґрунту (нестачі насичення); ΔL = Δh + Δz – 

інтегральний підйом РҐВ за період Δt (м), причому Δh – різниця між 

максимальним значенням РҐВ, досягнутим внаслідок надходження 

інфільтраційної вологи (точка С гідрографу РҐВ, рис. 7) і значенням РҐВ до 

початку підвищення (точка В); Δz – різниця між значенням РҐВ до початку 

підвищення (точка В) та екстрапольованим значенням РҐВ (точка D), до якого б 

знизився РҐВ за час Δt у разі відсутності інфільтрації. Значення Δz (точка D, 



рис. 7) визначається графічно шляхом екстраполяції рецесії гідрографа РҐВ. 

Для того, щоб визначити Δz, потрібно графічно екстраполювати останній 

відрізок графіку зниження РҐВ, що передує наступному підвищенню (від точки 

А до точки В, на рис. 7) [Біндеман, 1963; Healy and Cook, 2002].  

Дисертантом було виконано комплексний аналіз даних моніторингу РҐВ 

на експериментальному полігоні, а також одержаних у результаті застосування 

гідрофізичного методу даних про інфільтраційний потік вологи в зоні аерації. 

На рис. 8 представлені результати моніторингових спостережень на полігоні за 

період з травня по листопад 2003 р. Вгорі зображено комбінований графік 

коливань РҐВ (ліва вісь ординат, м БСВ) і графік інфільтраційного потоку в зоні 

аерації на глибині 1,5 м (права вісь ординат, мм/добу). Внизу подано графік 

атмосферних опадів. 

На рис. 8. видно, що з травня по липень 2003 р. відбувалася стійка рецесія 

(зниження) РҐВ (відрізок «точка А – точка В» гідрографа): кількість опадів в 

цей період була незначною та витрачалася на евапотранспірацію; 

інфільтраційний потік був дуже малим і становив десяті частки мм/добу. 

Дощі, що випали в серпні – вересні (інтенсивність кількох дощів понад 

20 мм/добу), спричинили перший пік інфільтраційного потоку (до 3 мм/добу), і 

швидкість рецесії РҐВ суттєво зменшилася (відрізок «точка В – точка С» 

гідрографа). Серія великих дощів (понад 50 мм/добу) на початку жовтня 2003 р. 

викликала інтенсивну інфільтрацію (до 7 мм/добу) і суттєве (до 35 см) 

зростання РҐВ (відрізок «точка C – точка D» гідрографа). Очевидно, що для 

коректної оцінки інфільтраційного живлення для інфільтраційного епізоду, 

зображеного на рис. 8, екстраполяцію рецесії РҐВ для визначення z (формула 

(4)) потрібно виконувати, виходячи зі швидкості рецесії РҐВ на відрізку 

гідрографа «точка А – точка В». Відповідна графічна побудова на гідрографі 

РҐВ (пунктирна лінія «точка А – точка В – точка Е») представлена на рис. 8. 

Якщо використати для екстраполяції гідрографа інтервал безпосередньо 

перед підвищенням РҐВ (в нашому випадку це відрізок «точка В – точка С»), то 

швидкість рецесії РҐВ буде суттєво занижена (пунктирна лінія «точка В – точка 

С – точка F»). Відповідно, були б занижені оцінки величини z в формулі (4) і 

результуюча оцінка інфільтраційного живлення. 

Отже, вдосконалений метод оцінки інфільтраційного живлення на основі 

аналізу коливань РҐВ полягає в: 1) виконанні сумісного аналізу даних про 

гідрограф РҐВ у спостережній свердловині та даних про атмосферні опади; 2) 

для оцінки швидкості рецесії РҐВ для графічної екстраполяції гідрографа 

спостережної свердловини використовуються часові інтервали, коли певний час 

відсутні атмосферні опади або їх кількість та частота є незначними і волога з 

опадів повністю витрачається на евапотранспірацію, не досягаючи РҐВ. 

Запропоновано також метод оцінки коефіцієнта водовіддачі (в нашому 

випадку рівний коефіцієнту нестачі насичення – µ) на основі регресійного 

визначення коефіцієнтів лінійної залежності між величиною опадів та 

інтегральним (з урахуванням рецесії) підвищенням РҐВ. Для практичного 

застосування методу, окрім даних про гідрограф РҐВ у спостережних 



свердловинах, потрібно мати відомості про величину атмосферних опадів для 

досліджуваного району (бажано з інтервалом спостережень не менше ніж 1 

доба). Основне балансне рівняння методу має наступний вигляд: 

P = μ (Δh + Δz) + Tr, (5) 

де P – сума опадів, мм; μ – коефіцієнт водовіддачі; Tr – евапотранспірація 

вологи, мм; Δh – підвищення РҐВ, мм; Δz - корекція на рецесію, мм. 

Даний метод оцінки μ було застосовано до експериментального набору 

даних, одержаних на полігоні в ПТЛРВ «Рудий ліс» (рис. 9). 
 

Рис. 9. 
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Оцінена величина коефіцієнта водовіддачі для піщаних ґрунтів полігону 

становить µ = 0,11±0,01; Tr = 22 мм. Відхилення точок у бік від лінійного 

графіка пояснюється насамперед тим, що величина евапотранспірації для 

кожного епізоду відрізняється від усередненого значення (22 мм) в залежності 

від конкретних метеорологічних умов. 

Вдосконалений метод оцінки інфільтраційного живлення було 

застосовано для аналізу даних моніторингових спостережень за 2000-2012 рр. 

Середня величина річного інфільтраційного живлення для 13 років становить 

295 мм/рік, або 47% від середньобагаторічної величини опадів (631 мм). 

Величина річного інфільтраційного живлення змінюється від 210 мм/рік 

(2002 р.) до 439 мм/рік (2012 р.), або відповідно від 37 до 62% від річної 

кількості опадів в залежності від метеорологічних умов (табл. 2). Коректність 

отриманих оцінок підтверджується доброю узгодженістю з результатами 

застосування гідрофізичного методу (табл. 2). 

На основі аналізу із застосуванням лінійної регресії побудовано 

емпіричну регресійну модель для прогнозу інфільтраційного живлення 

ґрунтових вод (E) в залежності від річної кількості опадів (P): 

E = 0,63*P – 100, мм.  (6) 

Тобто інфільтраційне живлення може бути наближено оцінене величиною 

в 63% від річної суми опадів мінус 100 мм (рис. 10). 
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Таблиця 2.  

Оцінка інфільтраційного живлення за 2000-2012 рр. на полігоні в ПТЛРВ 

«Рудий ліс» в Чорнобильській зоні відчуження методом аналізу коливань 

РҐВ та порівняння з даними гідрофізичного методу. 

Рік 
Кількість 

опадів, мм 

Інфільтраційне живлення, мм 

Гідрофізичний 

метод* 

% від 

опадів 

Метод аналізу 

коливань РҐВ 

% від 

опадів 

2000 624 - - 329 53 

2001 668 265 40 257 39 

2002 470 - - 210 45 

2003 533 240 45 242 45 

2004 675 429 63 417 62 

2005 704 - - 326 46 

2006 635 - - 234 37 

2007 682 - - 259 38 

2008 603 - - 298 49 

2009 614 - - 277 45 

2010 593 - - 300 51 

2011 610 - - 245 40 

2012 787 - - 439 56 

Середнє 631 311 49 295 47 
 

Рис. 10. 
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Запропонована вдосконалена процедура застосування методу оцінки 

інфільтраційного живлення на основі аналізу коливань РҐВ може бути 

використана при визначенні інфільтраційного живлення в аналогічних 

гідрогеологічних і кліматичних умовах. Важливо відмітити, що достовірність 

результатів застосування методу залежить від детальності наборів даних, які 

використовуються для аналізу. Бажано, щоб для аналізу застосовувалися дані 

спостережень за гідрогеологічними і метеорологічними параметрами, які 

проводились не рідше ніж раз на добу. 

w = 0,63 * P - 100

R
2
 = 0,51
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У п’ятому розділі дисертаційної роботи «Моделювання процесів 

вологоперенесення в ґрунтах зони аерації ПТЛРВ “Рудий ліс”» 

представлено модель вологоперенесення в ґрунтах зони аерації полігону. 

Модель була розроблена з метою кількісного описання процесу 

вологоперенесення, і зокрема, для уточнення відповідних гідрофізичних 

параметрів ґрунтів шляхом калібрування. Для розробки і валідації моделі 

використано масив даних (режимні дані щодо розподілу об'ємної вологості, 

всмоктуючого тиску в ґрунтовому профілі), зібраних станцією 

автоматизованого моніторингу за зоною аерації «Шурф» протягом 2000-

2004 рр., а також дані спостережень одержані із допомогою автоматизованої 

метеостанції.  

Модель створена за допомогою комп'ютерної програми HYDRUS-1D 

[Šimůnek et al, 2005], основаної на розв'язанні рівняння Річардса для пористого 

насичено-ненасиченого середовища із застосування чисельного методу 

Галеркіна. 

Математична модель відтворює частину зони аерації біля станції «Шурф» 

від поверхні до глибини 1,8 м. Рівень ґрунтових вод та капілярна кайма 

протягом періоду спостережень були нижче цього діапазону глибин. Профіль 

складається з 3-ох окремих шарів. Верхній шар (глибини 0-0,5 м) – насипний 

пісок, який було використано для ізоляції забрудненого радіонуклідами 

гумусованого шару при створенні поховань РАВ «Рудий ліс». Середній шар 

(глибини 0,5-0,75 м) – гумусований піщаний ґрунт, що до дезактиваційних 

робіт 1987 р. являв собою приповерхневий шар. Нижній шар (глибини  

0,75-1,8 м) – первинний еоловий дрібнозернистий пісок. При побудові моделі 

застосована просторова дискретизація з змінним кроком, згущена біля меж та 

границь шарів (від 5 до 1 см). Загальна кількість вузлів чисельної дискретизації 

– 52. 

Залежність об'ємної вологості (θ) від всмотуючого тиску (ψ) 

апроксимована за допомогою моделі ван Генухтена (7) [van Genuchten, 1980], 

залежність коефіцієнта вологоперенесення від всмоктуючого тиску – за 

допомогою моделі Муалема (8) [Mualem, 1976]:  

rrs
nn )())(1(

1
1

,  
(7) 

21)][1()][1( nn

l
l

n

sKK .  (8) 

де θr – мінімальна вологість ґрунту, см
3
/см

3
; θs – максимальна вологість, 

см
3
/см

3
; Ks – коефіцієнт фільтрації при повному насиченні; , 1/см;  

n; – параметри рівнянь; l – параметр пов'язаний з геометрією порового простору 

(рівний 0,5 для більшості ґрунтів). 

Для нижнього шару моделі параметри залежностей θ(ψ), К(ψ) визначені 

за даними режимних спостережень станції «Шурф» із використанням методу 

«миттєвого профілювання балансу вологи». Для середнього (гумусованого) 

шару ґрунту і для верхнього шару, ряд гідрофізичних параметрів підбиралися 

шляхом калібрування чисельної моделі (на основі розв'язання зворотніх задач). 



Модель калібрувалася відносно відомого режиму вмісту вологи в 

модельованому ґрунтовому профілі для глибин 0,25; 0,5; 0,75; 1,25; 1,75 м.  

Верхня гранична умова моделі задана як така, що контролюється 

атмосферними умовами: величиною опадів та потенційним випаровуванням. 

Потенційне випаровування розраховане з застосуванням методу Пенмана-

Монтейна. Схематизація передбачала, що 30% опадів витрачалося на 

перехоплення кронами соснового лісу. Нижня гранична умова обрана як 

«вільне стікання» (або одиничний градієнт). Така гранична умова є коректною, 

оскільки рух вологи на глибині 1,8 м постійно направлений донизу. 

Для моделювання були обрані три часові інтервали, що включали 

дощовий епізод і наступну інфільтрацію вологи. Один інтервал (08/07/2001-

28/07/2001) був використаний для калібрування, два інші (24/04/2001-

12/05/2001; 08/10/2003-22/10/2003) – для перевірки адекватності (валідації) 

моделі. На рис. 11 наведено графіки-порівняння виміряних станцією 

моніторингу значень вологості з отриманими на моделі для інтервалу 

08/07/2001-28/07/2001. 
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Рис. 11. Порівняння режиму природної вологості та розрахованої в 

результаті моделювання для періоду 08/07/2001-28/07/2001. 1 – натурні дані, 

глибина 0,25 м; 2 – «модельні» дані; 3 – натурні дані, глибина 0,5 м;  

4 – «модельні» дані; 5 – натурні дані, глибина 1,25 м; 6 – «модельні» дані 
 

Для визначення якості калібрування моделі використовувалися наступні 

параметри: середнє квадратичне відхилення модельних значень вологості від 

виміряних (SSQ), та коефіцієнт кореляції (R
2
) між ними. Для “дощового 

епізоду”, використаного для калібрування одержано SSQ=0,05 і R
2
=0,96.  

Коефіцієнти модельних гідрофізичних функцій θ(ψ), К(ψ) для різних 

шарів, отримані в результаті калібрування, наведені в табл. 4.  

Відкалібрована модель непогано відтворює режим вологості для другого 

епізоду того ж 2001 р. (SSQ=0,12 та R
2
=0,9), але трохи гірше – для 2003 р. 

(SSQ=0,29 та R
2
=0,74). Це може бути пов'язано з посиленням кореневого 

відбору соснами на полігоні внаслідок їх росту.  
 



Таблиця 4.  

Коефіцієнти рівнянь ван Генухтена та Муалема для різних шарів моделі. 

Шар моделі θr, см
3
/см

3
 θs, см

3
/см

3
 Ks, см/добу α, см

-1
 n l 

0-0,5 м 0,03 0,31 406 0,04 2,9 0,5 

0,5-0,75 м 0,03 0,18 164 0,1 1,4 0,5 

0,75-1,8 м 0,03 0,31 350 0,04 2,9 0,5 
 

Успішна калібровка і валідація математичної моделі вологоперенесення 

підтверджує коректність і узгодженість одержаних за допомогою 

експериментальних методів гідрофізичних параметрів ґрунтів полігону 

(зокрема, залежності θ( ), K( ) для первинних еолових пісків). Наведена 

методика моделювання вологоперенесення може бути застосована для 

прогнозування режиму ґрунтів зони аерації, складеної піщаними відкладами, і 

прогнозної оцінки інфільтраційного живлення підземних вод. Одержані 

параметри вологоперенесення можуть бути використані для розрахунку 

міграції радіонуклідів в ґрунтах на ділянці «Рудого лісу» та для математичного 

моделювання гідрогеологічних процесів для інших радіаційно-небезпечних 

об’єктів, розташованих в ЧЗВ.  

 

ВИСНОВКИ 
 

В результаті виконання дисертаційних досліджень одержано ряд 

теоретичних результатів. Зокрема запропоновано нові (або вдосконалено 

існуючі) методи визначення гідрофізичних параметрів ґрунтів і 

інфільтраційного живлення підземних вод, основані на аналізі детальних рядів 

моніторингових спостережень, одержаних із застосуванням автоматизованих 

систем збору і реєстрації даних.  

Також одержано ряд практичних результатів з вивчення процесів 

вологоперенесення і оцінки гідрофізичних параметрів ґрунтів для 

досліджуваної природно-техногенної екосистеми – пункту локалізації РАВ 

«Рудий ліс» в ЧЗВ. Одержані параметри є важливими для оцінки безпеки 

радіаційно-небезпечних об’єктів в ЧЗВ, оскільки вологоперенесення в ґрунтах 

зони аерації є основним чинником, що обумовлює міграцію радіонуклідів із 

приповерхневих джерел забруднення в підземні і поверхневі води. 

Основні результати дисертації перелічені нижче: 

1. Досліджено процеси вологоперенесення в ґрунтовому профілі ділянки 

локалізації РАВ «Рудий ліс». Зокрема визначено інтервали глибин із 

різнонаправленим і однонаправленим (донизу) протягом року 

вологоперенесенням. Так, за даними спостережень в 2000-2004 рр. ґрунтовий 

профіль можна поділити що до напрямків вологоперенесення на дві зони. В 

верхній частині розрізу зони аерації на глибинах до 1,25 м протягом року під 

впливом метеорологічних чинників може відбуватися різно-направлене 

вологоперенесення (в вологі періоди – вниз, в сухі періоди – вверх). Інтервал 



глибин від 1,25 м до РҐВ характеризується стійким направленим вниз 

вологоперенесенням протягом всього календарного року. 

2. На основі даних моніторингу зони аерації та кліматичних параметрів із 

застосуванням модифікованого методу «миттєвого профілювання балансу 

вологи в ґрунтовому профілі» оцінено in situ коефіцієнт вологоперенесення 

первинних еолових піщаних ґрунтів полігону. Одержана залежність 

дозволила розрахувати із застосуванням гідрофізичного методу щодобовий 

режим інфільтраційного потоку в зоні аерації ПТЛРВ «Рудий ліс» в 2001, 

2003, 2004 рр. Проаналізовано сезонну динаміку інфільтраційного живлення 

ґрунтових вод та головні фактори, що на нього впливають. Оцінені величини 

інфільтраційного потоку змінюються в межах 0,01-8 мм/добу. Показано, що 

інфільтраційне живлення ґрунтових вод в основному формується за рахунок 

окремих інфільтраційних подій (сніготанення, великі зливи), а не є 

рівномірно розподіленим впродовж року. На метеорологічні епізоди, коли 

добовий інфільтраційний потік складав 1 мм/добу і вище (макс. 8 мм/добу) 

припадає приблизно 30% від загального періоду спостережень станцією 

«Шурф», причому за цей час сформувалося приблизно 73% загального 

інфільтраційного живлення водносного горизонту. Річні оцінки 

інфільтраційного живлення гідрофізичним методом для ПТЛРВ «Рудий ліс» 

склали в середньому 310 мм/рік (тобто 49% від опадів).  

3. Запропоновано вдосконалений метод оцінки інфільтраційного живлення 

ґрунтових вод на основі аналізу коливань рівня ґрунтових вод і атмосферних 

опадів. Також запропоновано методику для оцінки коефіцієнта водовіддачі 

ґрунтів на основі аналізу з застосуванням лінійної регресії між величинами 

опадів і відповідними інтегральними (з урахуванням рецесії) підвищеннями 

РҐВ.  

4. Розраховано інфільтраційне живлення ґрунтових вод ділянки локалізації РАВ 

«Рудий ліс» за період 2000-2012 рр. (з перехресним підтвердженням оцінок 

різними методами). Проаналізовано його багаторічну динаміку та головні 

фактори, що на нього впливають. Побудовано емпіричну регресійну модель 

для прогнозу інфільтраційного живлення в залежності від річної кількості 

опадів. Розрахована величина річного інфільтраційного живлення змінюється 

від 210 мм/рік до 439 мм/рік, (від 37 до 62% від річної кількості опадів в 

залежності від метеорологічних умов конкретного року). Середня величина 

річного інфільтраційного живлення протягом 13 років становить 295 мм/рік, 

або 47% від середньобагаторічної величини опадів (630 мм). За допомогою 

регресійного аналізу даних за 13 років встановлено, що величина 

інфільтраційного живлення становить приблизно 63% від кількості опадів 

мінус 100 мм. 

5. Одержано експериментальні оцінки залежності об’ємної вологості від 

всмоктуючого тиску для ґрунтів зони аерації ПТЛРВ «Рудий ліс». 

Коефіцієнти моделі ван Генухтена склали: для глибини 0,75 м – α = 0,142; n = 

1,74; для глибини 1,25 м – α = 0,046; n = 2,14; для глибини 1,75 м – α = 0,097, 

n = 1,84. Для залишкової вологості ґрунту і вологості при повному насиченні 



використані значення: r =
 
0,02 см

3
/см

3
, s =

 
0,24 см

3
/см

3
. Визначена 

залежність коефіцієнту вологоперенесення первинних еолових піщаних 

ґрунтів від всмоктуючого тиску описується залежністю Гарднера з 

коефіцієнтами Ks = 3,8 м/добу, a = 0,13 см
-1

. Коефіцієнт водовіддачі ґрунтів 

зони аерації та водоносного горизонту склав µ=0,11. 

6. Побудована, відкалібрована, і валідована математична модель 

вологоперенесення в ґрунтах зони аерації природно-техногенної системи 

ділянки локалізації РАВ «Рудий ліс», що дозволило підтвердити і уточнити 

величини гідрофізичних параметрів ґрунтів. Таким чином також створено 

інструмент моделювання і параметричну базу для геоміграціних прогнозів. 
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АНОТАЦІЯ 

Саприкін В.Ю. Вологоперенесення в ґрунтах зони аерації та 

інфільтраційне живлення ґрунтових вод ділянки локалізації 

радіоактивних відходів у зоні ЧАЕС. – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата геологічних наук за 

спеціальністю 04.00.06 – «гідрогеологія». – Інститут геологічних наук  

НАН України, Київ, 2019. 

В дисертаційній роботі проаналізовано процеси вологоперенесення в 

ґрунтах зони аерації ділянки локалізації радіоактивних відходів (РАВ) «Рудий 

ліс» у Чорнобильській зоні відчуження (ЧЗВ). Актуальність теми обумовлена 

тим, що вологоперенесення в ґрунтах зони аерації є головним чинником, що 

спричиняє міграцію радіонуклідів аварійного викиду ЧАЕС в підземні води. В 

дослідженнях використано набір експериментальних даних, одержаних на 

полігоні Інституту геологічних наук НАН України в ЧЗВ в 2000-2012 рр. із 

використанням автоматизованих систем спостережень. В ході дисертаційних 

досліджень були розроблені (або вдосконалені) методи оцінки гідрофізичних 

параметрів ґрунтів зони аерації, а також вдосконалені методи оцінки 

інфільтраційного живлення ґрунтових вод на основі аналізу даних 

автоматизованого моніторингу in situ. Була розроблена і валідована 

комп’ютерна модель вологоперенесення в ґрунтах зони аерації полігону. 

Виконані дослідження дозволили визначити особливості вологоперенесення в 

ґрунтах ділянки локалізації РАВ і кількісно оцінити інфільтраційне живлення 

першого від поверхні безнапірного водоносного горизонту у взаємозв'язку з 

метеорологічними чинниками в сезонній і багаторічній динаміці.  

Ключові слова: вологоперенесення, зона аерації, інфільтраційне 

живлення, ділянка локалізації радіоактивних відходів «Рудий ліс», 

Чорнобильська зона відчуження. 



 

АННОТАЦИЯ 

Сапрыкин В.Ю. Влагоперенос в грунтах зоны аэрации и 

инфильтрационное питание грунтовых вод участка локализации 

радиоактивных отходов в зоне ЧАЭС. – На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата геологических наук 

по специальности 04.00.06 – «гидрогеология». - Институт геологических наук 

НАН Украины, Киев, 2019. 

В диссертационной работе проанализированы процессы влагопереноса в 

грунтах зоны аэрации участка локализации радиоактивных отходов (РАО) 

«Рыжий лес» в Чернобыльской зоне отчуждения (ЧЗО). Актуальность темы 

обусловлена тем, что влагоперенос в грунтах зоны аэрации является главным 

фактором, определяющим миграцию радионуклидов аварийного выброса 

ЧАЭС в подземные воды. В исследованиях использован набор 

экспериментальных данных, полученных на полигоне Института геологических 

наук НАН Украины в ЧЗО в 2000-2012 гг. с использованием 

автоматизированных систем наблюдений. В ходе диссертационных 

исследований были разработаны (или усовершенствованы) методы оценки 

гидрофизических параметров грунтов зоны аэрации, а также 

усовершенствованы методы оценки инфильтрационного питания грунтовых 

вод на основе анализа данных автоматизированного мониторинга in situ. Была 

разработана и валидирована компьютерная модель влагопереноса в грунтах 

зоны аэрации полигона. Выполненные исследования позволили установить 

особенности влагопереноса в грунтах участка локализации РАО и 

количественно оценить инфильтрационное питание первого от поверхности 

безнапорного водоносного горизонта во взаимосвязи с метеорологическими 

факторами в сезонной и многолетней динамике. 

По данным детального мониторинга за период 2000-2004 гг. зоны 

аэрации экспериментального участка, мощностью 2,5-3,5 м сложенной 

мелкозернистыми песками, установлено, что глубже 1,25 м и до уровня 

грунтовых вод влагоперенос в течение календарного года является 

однонаправленным (вниз). На глубинах менее 1,25 м влагоперенос в течение 

года может происходить вниз или вверх в зависимости от сезонных 

метеорологических условий. С использованием гидрофизического метода 

установлено, что инфильтрационное питание грунтовых вод в основном 

формируется за счет отдельных инфильтрационных событий (снеготаяние, 

ливни), а не является равномерно распределенным в течение года. Так, на 

метеорологические эпизоды, когда суточный инфильтрационный поток 

составляет более 1 мм/сутки (максимально – 8 мм/сутки) приходится 

приблизительно 30% от общего периода наблюдений, и за это время 

сформировалось приблизительно 73% общего инфильтрационного питания. 

Рассчитанное с применением модифицированного метода анализа колебаний 

уровня грунтовых вод инфильтрационное питание для исследуемого участка за 

период 2000-2012 гг. составило для различных лет от 210 мм/год до 439 мм/год 



(в среднем 295 мм/год, или 47% от среднемноголетней величины осадков). 

Приведенные в диссертационной работе результаты могут использоваться для 

прогнозирования миграции радионуклидов из приповерхностных 

радиоактивно-загрязненных грунтов, пунктов захоронения РАО и других 

радиационно-опасных объектов в ЧЗО. Предложенные новые методы 

определения гидрофизических характеристик грунтов и усовершенствованные 

методики оценки инфильтрационного питания грунтовых вод могут быть 

применены к широкому спектру гидрогеологических и экологических задач в 

сходных геологических и климатических условиях. 

Ключевые слова: влагоперенос, зона аэрации, инфильтрационное 

питание, участок локализации радиоактивных отходов «Рыжий лес», 

Чернобыльская зона отчуждения. 

 

ABSTRACT 

Saprykin V.Yu. Unsaturated flow in the vadose zone and groundwater 

recharge at radioactive waste dump site in the zone of ChNPP .– Manuscript. 

Thesis for a candidate degree in geological sciences, specialty 04.00.06  

– “hydrogeology”. – Institute of Geological Sciences of NAS of Ukraine,  

Kyiv, 2019. 

The thesis considers unsaturated flow processes in soils of vadose zone at “Red 

Forest” radioactive waste dump site in the Chernobyl exclusion zone. The subject of 

thesis is of particular interest as unsaturated flow is the main factor causing migration 

of radionuclides of the Chernobyl accidental release to groundwater. The study uses 

an experimental data set obtained in 2000-2012 at the field polygon of the Institute of 

Geological Sciences in the Chernobyl exclusion zone using automated monitoring 

systems. In the course of research presented in the thesis, methods were developed 

(or improved) for estimating of hydrophysical parameters of soils of the vadose zone, 

as well as methods for quantification of groundwater recharge, that are based on the 

analysis of automated monitoring data collected in situ. A computer model for 

unsaturated flow of the soils of vadose zone of the experimental site was developed 

and validated. The accomplished studies allowed to determine peculiarities of 

unsaturated flow in the soils of the radioactive waste dump site and to quantify 

groundwater recharge of the first from the surface unconfined aquifer in inter-relation 

with meteorological factors in seasonal and multi-annual dynamics. 

Key words: unsaturated flow, vadose zone, groundwater recharge, “Red 

Forest” radioactive waste dump site, Chernobyl exclusion zone.  


