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Вступ
Представлено огляд і основні результати гідрогео-
логічних досліджень, що були виконані в відділі
моніторингу геологічного середовища (ВМГС)
Інституту геологічних наук (ІГН) НАН України
в роки незалежності і до теперішнього часу. Ос-
новні напрями досліджень ВМГС починаючи від
створення відділу в 1995 р. були зосереджені на
вивченні радіоактивного забруднення підземних
вод внаслідок Чорнобильської катастрофи, моні-
торингу ґрунтів зони аерації і підземних вод,
прогнозуванні геоміграційних процесів, оцінці
ризиків для людини й оточуючого середовища та
на розробці стратегій і заходів щодо захисту вод-
них ресурсів. Оскільки проблеми радіоактивного
забруднення підземних вод є найбільш гострими
в Чорнобильській зоні відчуження (ЧЗВ), дослід-
ження були зосереджені на об’єктах ЧЗВ, а саме:
ставі-охолоджувачі ЧАЕС, об’єкті «Укриття»,
пунктах поховання радіоактивних відходів (РАВ)
та ін. У зазначений період дослідження викону-
вали під керівництвом завідуючого відділом
канд. геол.-мінерал. наук С.П. Джепо. Почина -
ючи з 2005 р. спеціалісти відділу застосували до-
свід, здобутий в Чорнобилі для аналогічних до-
сліджень на іншому радіаційно-небезпечному

об’єкті – на хвостосховищах та інших об’єктах
інфраструктури колишнього Виробничого об’єд-
нання «Придніпровський хімічний завод» (ПХЗ)
(м. Кам’янське), що в радянський період був клю-
човим підприємством колишнього СРСР із пере-
робки уранових руд; причому об’єкти цього під-
приємства не були належним безпечним чином
виведені із експлуатації після розпаду СРСР в
1991 р. і припинення функціонування підприєм-
ства. В 2016 р. ВМГС було об’єднано з відділом
інженерної геології ІГН НАН України, і дослід-
ження із зазначеної тематики продовжуються гру-
пою співробітників, що входить до однойменної
з колишнім відділом лабораторії (автори статті),
в складі вже нового відділу. Вказані роботи про-
водилися в рамках бюджетних тем ІГН НАН
України, госпдоговірної тематики і міжнародних
науково-дослідних проектів (грантів).

Моніторинг і моделювання підземних вод 
з метою оперативної оцінки ситуації і 
обґрунтування водоохоронних заходів у ЧЗВ 
На початковому етапі ліквідації наслідків аварії
на ЧАЕС гостро постали питання створення
системи моніторингу підземних вод у ЧЗВ, опе-
ративної оцінки і прогнозування процесів радіо-
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активного забруднення підземних вод. Для вирі-
шення вказаних задач вченими ВМГС було ви-
конано великий обсяг польових гідрогеологіч-
них досліджень в ЧЗВ. У результаті цього в
10-кілометровій зоні ЧАЕС в 1995 р. було побу-
довано розгалужену мережу гідрогеологічних
свердловин малого діаметра для дослідження
радіоактивного забруднення першого від повер-
хні безнапірного водоносного горизонту в чет-
вертинних відкладах (понад 100 свердловин). На
основі цієї мережі свердловин було складено
перші детальні кондиційні карти радіоактивного
забруднення підземних вод у центральній час-
тині ЧЗВ [Джепо та ін., 1996].

Одночасно науковцями ВГМС проведено
роботи із створення регіональної гідрогеологіч-
ної (фільтраційної) цифрової моделі ЧЗВ на ос-

нові програми MODFLOW. Модель охоплює ме-
жиріччя Прип’яті, Ужа, Іллі та Сахану, що є її
гідрогеологічними границями (рис. 1). Модель
складається з двох водоносних горизонтів: без-
напірного в четвертинних відкладах і напірного
в еоценових піщаних відкладах. Опис моделі
наведено в роботі [Скальський та Кубко, 2000].
В подальші роки модель було використано для
багатьох прикладних гідрогеологічних прогно-
зів і досліджень в ЧЗВ.

Застосування зазначеної моделі дозволило
оцінити напрямки і швидкості фільтрації підзем-
них вод та відповідні міграційні потоки радіо-
нуклідів від радіаційно-небезпечних об’єктів у
ЧЗВ, виконати перші оцінки ризиків радіоактив-
ного забруднення підземних вод [Bugai et al.,
1996a, b]. 

Рис. 1. Регіональна фільтраційна модель Чорнобильської зони відчуження. Результати моделювання показують
ізолінії напорів і лінії току в безнапірному водоносному горизонті від ПЗРВ «Буряківка» і ділянки комплексу для
поводження з РАВ «Вектор»

Fig. 1. Regional groundwater flow model of Chernobyl Exclusion zone. Simulation results show hydraulic head isolines
and flow lines distribution in the unconfined aquifer from “Buryakivka” and “Vector” radioactive waste disposal sites



На основі проведених польових досліджень,
математичного моделювання фільтраційних
процесів і аналізу міжнародного досвіду було
надано рекомендації моніторинговим службам
ЧЗВ (на сьогоднішній день це ДСП «Екоцентр»)
щодо облаштування стаціонарної мережі спос-
тережних свердловин, регламенту спостережень
і методики відбору зразків підземної води для
аналітичних досліджень [Джепо та ін., 1996].

Також було виконано комплекс досліджень
з типізації геологічної будови і гідрогеологічних
умов зони ЧАЕС з позицій схематизації умов
міграції радіонуклідів аварійного викиду ЧАЕС
[Matoshko et al., 2004].

Спеціалісти ІГН НАН України разом з ін-
шими інститутами НАН України і галузевими
інститутами взяли участь у розробці техніко-
економічного обґрунтування (ТЕО) «Схеми во-
доохоронних заходів…» для захисту від радіо-
активного забруднення поверхневих і підземних
вод у ЧЗВ. Результатом цих робіт стало споруд-
ження Лівобережної захисної дамби (1993 р.)
і Правобережної захисної дамби (1998 р.) на
р. Прип’ять в 10-кілометровій зоні ЧАЕС, що
ізолювало річкову мережу від найбільш небез-
печних джерел радіоактивного забруднення
[Шестопалов та ін., 2006].

Результати описаних вище досліджень під-
сумовані в розділах монографій [Dzhepo and
Skalskyy, 2002; Bugai et al., 2007]. 

Полігонні дослідження 
геоміграційних процесів радіонуклідів 
у чорнобильському «Рудому лісі» 
В 1999-2015 рр. з ініціативи науковців ВМГС і
на основі попередніх моніторингових робіт в
ЧЗВ ІГН НАН України у співпраці із Україн-
ським НДІ сільськогосподарської радіології
(УкрНДІСГР) і за фінансової підтримки Інсти-
туту радіаційного захисту і ядерної безпеки
(IRSN, Франція) була реалізована серія міжна-
родних радіоекологічних науково-дослідних
проектів – «Чорнобильський пілотний майдан-
чик» (Chernobyl Pilot Site Project, 1999-2003) і
«Міжнародна платформа в Чорнобилі» (“Expe -
 ri mental Platform in Chernobyl”, 2004-2015)
[Dewiere et al., 2004; Van Meir et al., 2009]. Про-
екти мали на меті дослідження міграції радіонук-
лідів із приповерхневого поховання РАВ, що вмі-
щує частинки диспергованого ядерного палива
4-го блоку ЧАЕС (паливні частинки), побудову і
експериментальну валідацію (підтвердження)

відповідних математичних моделей міграції ра-
діоактивних речовин. Для цього в ближній зоні
ЧАЕС на ділянці пункту тимчасової локалізації
радіоактивних відходів (ПТЛРВ) «Рудий ліс»
поблизу траншеї № 22-Т в 1999-2000 рр. було
організовано експериментальний майданчик,
обладнаний сучасними автоматизованими сис-
темами гідрогеологічних і гідрометеорологічних
спостережень (рис. 2). Основну увагу було при-
ділено вивченню міграції стронцію-90, що ви-
різнявся найбільш високою мобільністю в гео-
логічному середовищі.

Дослідження за зазначеними проектами до-
зволили одержати унікальний за детальністю
набір моніторингових даних про міграцію радіо-
нуклідів із поховання РАВ у ґрунтах зони аерації,
підземних водах і в рослинності експеримен-
тальної ділянки. Польові дослідження та експе-
рименти були доповнені програмою спеціальних
лабораторних радіохімічних і гідрофізичних
досліджень. В результаті було одержано ком -
плексну і детальну інформацію про міграційну
поведінку паливних частинок в похованні РАВ,
а також про міграційні потоки (гідрологічні,
біотичні) і параметри міграції радіонуклідів у
досліджуваній природно-техногенній екосис-
темі «Рудого лісу». На заключній стадії проекту
було  побудовано і відкалібровано (параметри-
зовано) математичні моделі, що описують про-
цеси трансформації (розчинення) паливних
частинок у похованні, а також 2- і 3-вимірні ма-
тематичні моделі міграції стронцію-90 в системі
«поховання РАВ – зона аерації – водоносний го-
ризонт» [Саприкін та ін., 2011; Bugai et al.,
2012a]. На заключній стадії проекту було вико-
нано комплекс робіт із ізотопного датування
підземних вод і вивчення автореабілітаційних
геохімічних процесів у досліджуваній природно-
техногенній екосистемі поховань РАВ чорно-
бильського «Рудого лісу» [Бугай та ін., 2010;
Bugai et al., 2012b].

База даних і радіоекологічні моделі, ство-
рені в рамках зазначених проектів, знайшли
застосування в численних прикладних дослід-
женнях в ЧЗВ; наприклад, при розробці страте-
гії поводження з РАВ, зосереджених в пунктах
захоронення і локалізації відходів у ближній
зоні ЧАЕС [Antropov et al., 2001]. Експеримен-
тальний майданчик біля траншеї № 22-Т наразі
також використовується як навчальна база в
міжнародних освітніх проектах у галузі радіо-
екології.
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Дослідження міграції радіонуклідів на ма-
лому експериментальному водозборі «Борщі»
в ЧЗВ
В 1998-2002 рр. вчені ВМГС ІГН НАН України
у співпраці із Університетом Британської Колум-
бії (Ванкувер, Канада) виконали програму по-
льових полігонних досліджень з моніторингу і
комплексного вивчення процесів водної міграції
стронцію-90 в натурних умовах спеціально об-
ладнаного малого експериментального водоз-
бору (приблизно 8,5 км2) в урочищі Борщі в
ближній 10-кілометровій зоні ЧАЕС (що нале-
жить до меліоративної системи «Копачі»). Залу-
чення сучасних інструментальних засобів для
моніторингу гідрологічних процесів та комп -
лексний характер досліджень (з урахуванням
гідрологічних, гідрогеологічних, геохімічних ас-
пектів) дозволили виконати детальний аналіз ме-
ханізмів гідрологічної міграції стронцію-90 в
межах водозбору і визначити основні джерела

надходження радіонукліду в поверхневі води.
Особливу увагу було приділено вивченню проце-
сів масообміну між водною колонкою і донними
відкладами, а також вилуговуванню радіонуклідів
із болотних відкладів і сезонно-підтоплених ґрун-
тів, котрі, як виявили дослідження, відіграють
ключову роль в міграції радіонуклідів до повер-
хневих вод [Freed et al., 2004]. Результати зазна-
чених досліджень мали велике значення для
обґрунтування стратегії поводження з меліора-
тивними системами і малими річками Зони від-
чуження [Шестопалов та ін., 2006].

Обґрунтування стратегії зняття 
з експлуатації ставка-охолоджувача ЧАЕС
Науковці ІГН НАН України зробили вагомий
внесок в обґрунтування стратегії поводження зі
ставком-охолоджувачем Чорнобильської АЕС,
що зазнав значного радіоактивного забруднен -
ня при Чорнобильській аварії і перетворився
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Рис. 2. Дослідна інфраструктура полігону біля траншеї № 22-Т ПТЛРВ «Рудий ліс» в 10-кілометровій зоні ЧАЕС
(фото 2004 р.)

Fig. 2. Research equipment infrastructure of the experimental site near trench no. 22-T of “Red Forest” waste dump
site in the 10-km zone of Chernobyl NPP (photo from 2004)



внаслідок фільтраційного виносу радіоактив-
ності на одне із найбільш суттєвих джерел
забруднення р. Прип’ять стронцієм-90. Дослід-
ження включали польові експериментальні ро-
боти з визначення водного балансу водойми,
фільтраційних параметрів дамби, оцінки дійс-
них швидкостей фільтрації підземних вод, сор-
бційних властивостей  ґрунтів дамби та ін. Було
створено комплекс цифрових фільтраційних і
геоміграційних моделей ставка-охолоджувача із
використанням програм MODFLOW, MT3D і
Ecolego. Це дозволило виконати гідрогеологічні
прогнози осушення водойми в рамках ТЕО стра-
тегії зняття з експлуатації цього складного ра-
діаційно-небезпечного природно-техногенного
об’єкта [Бугай та ін., 2005]. Відповідні гідрогео-
логічні прогнози динаміки осушення водойми і
виносу радіонуклідів при різних граничних умо-
вах (метеорологічних, гідрологічних) були вико-
ристані при оцінці впливів ставка-охолоджувача
на оточуюче середовище і розробці реабілітацій-
них заходів щодо радіоактивно-забруднених
донних відкладів водойми. Проектні розрахунки
були підтверджені в ході фактичного зняття з
експлуатації водойми-охолоджувача, що розпо-
чалося в 2014 р. і продовжується на цей момент.

Оцінки безпеки пунктів локалізації 
і захоронення РАВ у ЧЗВ
До гострих радіоекологічних проблем, пов’яза-
них з ліквідацією наслідків аварії на ЧАЕС, на-
лежить поводження з великими обсягами РАВ
(забруднений ґрунт, будівельні матеріали, біоло-
гічні відходи тощо), що утворилися внаслідок
катастрофи. Ці РАВ зосереджені як в інженер-
них сховищах (так званих пунктах захоронення
РАВ – ПЗРВ «Буряківка», «Підлісний», «3-я
черга ЧАЕС»), так і в ПТЛРВ, що являють
собою траншеї (або «бурти») в місцевих ґрун-
тах, де були складовані РАВ без кондиціювання,
без контейнеризації і, загалом, без належної
ізоляції від оточуючого середовища. Міграція з
підземними водами є основним шляхом міграції
радіонуклідів і потенційного опромінення насе-
лення для подібних об’єктів, що зумовлює акту-
альність моніторингових досліджень і гідрогео-
логічних прогнозів.

У післяаварійний період вченими ВМГС
ІГН НАН України було розроблено математичні
моделі, виконано гідрогеологічні прогнози та
одержано оцінки радіаційних ризиків майже для
всіх перелічених основних сховищ РАВ у ЧЗВ,

включаючи ПТЛРВ і ПЗРВ [Bugai et al., 1996a;
Bugai et al., 2007; Bugai et al., 2012a]. Вказані до-
слідження були враховані при розробці стратегії
поводження з цими об’єктами і при пріоритеза-
ції заходів щодо вилучення і безпечного перепо-
ховання РАВ з дотриманням належних вимог ра-
діаційної безпеки [Antropov et al., 2001; Molitor
et al., 2017]. В останні роки виконано комплекс
робіт з математичного моделювання приповер-
хневих сховищ РАВ у рамках обґрунтування без-
пеки створення нових інженерних сховищ від-
ходів на комплексі по поводженню з РАВ
«Вектор» у ЧЗВ [Bugai et al., 2017] і у зв’язку з
розширенням ПЗРВ «Буряківка» (рис. 1).

Дослідження з моніторингу та оцінки безпеки
уранових об’єктів колишнього Придніпров-
ського хімічного заводу (м. Кам’янське)
Починаючи із 2005 р. спеціалісти ВМГС брали
активну участь в гідрогеологічних дослідженнях
ще одного радіаційно-небезпечного об’єкта –
колишнього ВО «Придніпровський хімічний
завод» (ПХЗ), розташованого на околиці м.
Кам’янське. Це підприємство було одним із най-
більших центрів переробки уранових руд для
ядерної програми колишнього СРСР, але після
розпаду Радянського Союзу в 1991 р. не було на-
лежним безпечним чином виведено із експлуа-
тації. Зокрема, до небезпечних об’єктів ПХЗ на-
лежать численні хвостосховища переробки
уранових руд («Дніпровське», «Західне», «Цен-
тральний Яр», «Південно-Східне», «Сухачів-
ське» секція-I і II), що є джерелами забруднення
підземних вод радіонуклідами уран-торієвого
ряду і хімічними токсикантами та являють собою
загрозу забруднення розташованих поряд річок
Коноплянка і Дніпро.

Вченими ІГН було надано методичну і тех-
нічну допомогу підприємству ДП «Бар’єр», що
виконує реабілітаційні роботи на об’єктах ПХЗ,
налагоджено гідрогеологічний моніторинг, вико-
нано дослідно-фільтраційні роботи із визначення
геофільтраційних параметрів геологічного сере-
довища в зоні впливу хвостосховищ. Для про-
мислового майданчика ПХЗ і для «Сухачівського
майданчика» (де розташовані однойменне хвос-
тосховище і майданчик для зберігання уранової
руди «База С») було створено комплекс геоста-
тистичних і гідрогеологічних цифрових моделей
на основі програми MODFLOW (рис. 3). Із вико-
ристанням зазначених фільтраційних моделей
і геоміграційних моделей на основі програми
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Рис. 3. Чисельні моделі для уранового  хвостосховища «Західне» Придніпровського хімічного заводу: (А) Геоста-
тистична модель розподілу урану в тілі хвостосховища; (В) Профільна модель процесів фільтрації і масопереносу
в системі хвостосховище «Західне» – р. Коноплянка

Fig. 3. Numerical models for uranium mill tailings site “Zahidne” of Pridneprovsky Chemical Plant: (A) Geostatistical
model of uranium distribution in the body of tailings; (B) Cross-sectional model for groundwater flow radionuclide trans-
port in the system “Zahidne” Tailings – Konoplyanka River
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Ecolego було виконано гідрогеологічні прогно зи
для хвостосховищ уранових руд ПХЗ. Протягом
2011-2014 рр. у рамках проекту українсько-
швед ського науково-технічного співробітниц-
тва “ENSURE-II Academic” ІГН НАН України
(головна організація) та інші академічні і галу-
зеві інститути (УкрНДГМІ, УкрНДІСГР,
ІПММС НАН України) виконали комплексну
оцінку безпеки об’єктів ПХЗ і розробили еле-
менти стратегії приведення ПХЗ в екологічно-
безпечний стан [Skalskyy et al., 2011; Bugai et al.,
2014, 2015]. 

Підсумки і перспективи
Накопичений в ІГН НАН України досвід гідро-
геологічних досліджень і оцінки ризиків від ра-
діаційно-небезпечних об’єктів у ЧЗВ і на май-
данчику ПХЗ, висвітлений вище в цій статті,
було узагальнено в багатьох науково-технічних
публікаціях (понад 100) і в тематичних моногра-
фіях, в тому числі численних зарубіжних видан-
нях (див. список літератури до цієї статті щодо
деяких основних публікацій).

У сфері обміну досвідом із зазначеної
тематики спеціалісти ВМГС ІГН НАН Украї -
ни активно співпрацюють з Міжнародним
Агентством з Атомної Енергетики (МАГАТЕ)
Зокрема, за участі вчених ІГН НАН України
було підготовлено ряд технічних документів
МАГАТЕ з рекомендаціями щодо захисту під-
земних вод від радіоактивного забруднення і
застосування математичних моделей для об-
ґрунтування реабілітаційних заходів щодо
радіаційно-забруднених об’єктів [IAEA, 1999,
in press].

В рамках проекту МАГАТЕ MODARIA
(Modelling and Data for Radiological Assessment,
2011-2015) за участі представників ІГН НАН Ук-
раїни в Робочій Групі 3-го проекту (NORM-
об’єкти) на платформі програми Ecolego 6 було
розроблено програмний засіб NORMALYSA
(NORM And LegacY Site Assessment) для радіо-
екологічного моделювання і оцінок ризиків при
реабілітації радіоактивно-забруднених об’єктів

[Avila et al., 2018]. Спеціалісти ВМГС зробили
внесок у розробку блоку модулів для розрахун-
ків міграції радіонуклідів у підземних водах. В
останні роки пакет NORMALYSA знайшов за-
стосування при гідрогеологічних розрахунках і
оцінках безпеки для об’єктів комплексу «Век-
тор» у ЧЗВ, при реабілітації уранових об’єктів
у країнах Центральної Азії, в інших прикладних
проектах, а також в учбових цілях.

Дослідження із зазначеної тематики дуже
актуальні в Україні і світі, зокрема у зв’язку із
переглядом адміністративного статусу і зону-
вання радіоактивно-забруднених територій (ЧЗВ
і Зона безумовного (обов’язкового) відселення),
що були відчужені і виведені із активного при-
родокористування внаслідок аварії на ЧАЕС. За-
значені питання розглядаються в міжнародному
проекті українсько-японського співробітництва
за програмою SATREPS (2016-2021), що має по-
єднати досвід ліквідації ядерних аварій в Чор-
нобилі і Фукусімі, участь в якому беруть вчені
ІГН НАН України. 

Крім того, важливим напрямом, що потре-
бує подальших гідрогеологічних досліджень, є
розвиток комплексу «Вектор» у ЧЗВ для при-
поверхневого поховання і довгострокового
зберігання РАВ, а також розвиток програми до-
сліджень із створення національного геологіч-
ного сховища довгоіснуючих і високоактивних
РАВ. 

Одночасно за підтримки ЄС у рамках про-
грами технічної допомоги INSC (International
Nuclear Safety Cooperation Program) створено
«дорожню карту» і розпочато підготовчі роботи
для приведення в екологічно-безпечний стан
об’єктів ПХЗ. 

Науковці ІГН НАН України мають значні
напрацювання із зазначеної тематики (що, зок-
рема, слугувало інформаційним підґрунтям і до-
зволило розпочати перелічені вище проекти),
необхідний досвід і відповідний науковий по-
тенціал для подальшого вирішення нагальних
проблемних питань радіаційної та екологічної
безпеки в Україні і світі.
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