
Питання моніторингу геологічного середо-
вища (ГС) висвітлені в роботах [1, 2 та ін.], де
запропонована методика їх проведення
відповідно до умов, що склались для конк-
ретних об'єктів — від виявлення забруднен-
ня, його оцінки і прогнозу розповсюдження
до обґрунтування санаційних робіт, без
розгляду проблеми в цілому.

У зарубіжній літературі питання моніто-
рингу забруднення ГС нафтопродуктами
(НП) висвітлюються у зв'язку з дослідження-
ми випадків забруднення та проведенням
відновлювальних робіт. Треба відмітити, що
в процес моніторингу включаються не тільки
спостереження за зміною рівнів і вмісту заб-
руднювача, але й вивчення геолого-гідро-
геологічних умов та водно-фізичних власти-
востей ґрунтів. Особливо слід наголосити на
роботах Агентства охорони навколишнього
середовища (ЕРА) [7, 8 та ін.], Американсь-
кого нафтового інституту (АРІ) [14], Центру
повітряних сил по передових технологіях
(AFCEE) [9, 14 та ін.]. Ці дослідження прис-
вячені в основному методам опробування
фізичних властивостей різних компонентів
ГС, їх забруднення НП, визначенню наяв-
ності біодеградації та інших деструктивних
процесів, тестуванню санаційних заходів та
створенню моделей, що їх відображають.
Питання власне постановки моніторингу,
особливо у зв'язку з етапами і цілями
дослідження не розглядались.

Нами створена концепція проведення
моніторингу в ГС з існуючим або можливим
нафтопродуктовим забрудненням залежно
від стадії дослідження [4], що складається
з оціночного, спеціального і контролюючого
моніторингів.

У даній статті описано створення конт-
ролюючого моніторингу за розповсюджен-
ням існуючої плями забруднення і в зоні по-
тенційних джерел забруднення.

1. Контролюючий моніторинг
за розповсюдженням
забрудненої плями

Моніторинг проводиться в середовищі
(ґрунти і повітря зони аерації, підземні води),
де відбувається перенесення забруднювача
до об'єкта впливу забдруднення (ОВЗ), коли
для нього існують помірний і низький ризики
забруднення та необхідно попередити про
виникнення високого ризику.

Розміщення контролюючих точок спосте-
реження залежить від динаміки забрудненої
плями. Якщо забруднена пляма збільшується,
а ОВЗ буде забрудненим через 7—10 років
(помірний ризик), то контролюючі точки спос-
тереження розташовуються перпендикуляр-
но до центральної лінії плями на відстані пере-
сування забруднювача за термін 2—3 роки.
При наближенні до них плями контролюючі
точки спостереження переносяться далі на
таку або скориговану за даними спостере-
ження відстань у напрямку до ОВЗ.
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Якщо забруднення ОВЗ можливе за
термін, більший за 10 років, або рівень ризи-
ку низький (забруднення можливе при дея-
ких стохастичних змінах), то три контролю-
ючі точки спостереження розміщуються
перпендикулярно до лінії току в напрямку
забрудненої плями на відстані можливого
пересування плями до ОВЗ за термін 2—3
роки. Опробування в точках спостереження
проводяться спочатку через рік, а потім
у міру наближення забруднювача до ОВЗ,
через півроку і поквартально.

Основна мета опробування — оцінити
наявність забруднювача, в основному це
БТЕК (бензол, толуол, етилбензол, ксилол)
і загальні нафтові вуглеводні. Так, для конт-
ролю забруднення підземного повітря
відбираються його проби для лабораторно-
го визначення або аналізаторами безпо-
середньо біля контролюючих точок спосте-
реження. Якщо забруднювач мігрує з
підземними водами, то відбираються проби
води. Якщо загроза надходить від лінзи лег-
ких нафтопродуктів (ЛНП), то заміряється
рівень ґрунтових вод (РҐВ) і здійснюється
стеження за появою над ним шару ЛНП.

2. Контролюючий моніторинг
у зоні потенційних джерел
забруднення

Джерелом нафтопродуктового забруднення
є об'єкти нафтопродуктозабезпечення, тоб-
то всі споруди, пов'язані з видобуванням,
зберіганням та очищенням нафти і стоків,
переробкою, транспортуванням і споживан-
ням нафти та НП. Незважаючи на свою
різноманітність, об'єкти нафтопродуктоза-
безпечення можуть бути об'єднані за інже-
нерно-функціональними особливостями
у три групи: площові, точкові, лінійні.

До площових об'єктів відносяться наф-
тові родовища, нафтоочисні та нафтохімічні
заводи, аеродроми, де об'єкти нафтопро-
дуктозабезпечення розташовані на великій
площі, але достатньо близько один від одно-
го, формуючи єдиний ареал забруднення
природного середовища (повітря, ґрунтів,
зони аерації, підземних вод).

Точкові об'єкти утворюють зосереджене
нафтопродуктове навантаження. Це склади
паливних і мастильних матеріалів (ПММ),
нафтобази, автозаправні станції, ремонтні

майстерні, ділянки для мийки, накопичувачі
забруднених нафтопродуктових стоків.

Лінійні об'єкти пов'язані з транспорту-
ванням нафти і НП як магістральними і роз-
подільними трубопроводами, так і залізнич-
ним, шосейним, річковим і морським
транспортом.

2.1. Контролюючий моніторинг

у зоні площових і лінійних об'єктів

На площових об'єктах забруднення відбу-
вається внаслідок потрапляння в атмосферу
викидів газоподібних вуглеводнів (свердло-
вини, заводи, транспорт) і рідких ЛНП (літа-
ки). Газоподібні вуглеводні розчиняються
в атмосферній волозі і у вигляді забрудне-
них атмосферних опадів надходять до зони
аерації, а потім у вигляді забрудненої
інфільтрації — на РҐВ. Рідкі ЛНП розпилю-
ються в атмосфері і у вигляді дрібних кра-
пельок осідають на поверхні землі. Далі во-
ни з атмосферними опадами в розчиненому
або емульгованому вигляді опускаються на
РҐВ, забруднюючи їх на великій площі в нап-
рямку переважаючих вітрів або злітно-по-
садкових смуг. Якщо за потоком підземних
вод знаходяться ОВЗ, то на відстані від них
2—3 років фільтрації встановлюються спос-
тережні свердловини для періодичного
відбору проб води для визначення БТЕК і за-
гальних нафтових вуглеводнів.

Лінійні системи мають специфічні особ-
ливості [5], які необхідно враховувати при
організації моніторингу ГС:

• значна довжина трас, що проходять
через різні кліматичні і природні зони з
різноманітними інженерно-геологічними
умовами;

• тенденції збільшення технологічних
навантажень на трубопроводи, пов'язані зі
зростанням об'ємів перекачуваних про-
дуктів;

• надзвичайно серйозні екологічні
наслідки для довкілля, спричинені аваріями
трубопроводів, з чого випливає потреба за-
безпечити достатньо високу надійність їх
роботи;

• ув'язка різноманітних споруд нафтоп-
роводів з інженерними комплексами родо-
вищ.

У разі освоєння великих нафтових родо-
вищ, коли потрібно видобувати, очищати
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і транспортувати нафту, створюється склад-
на регіональна природно-технічна система
(ПТС), яка займає величезну територію.
У випадку створення й експлуатації таких
систем внаслідок порушення природних
умов, зміни теплового та водного режимів
ґрунтів активізуються різноманітні екзогенні
процеси, а також спостерігається інтенсив-
ний прояв інженерно-геологічних процесів,
які призводять до руйнування трубопро-
водів і виливу нафти. Тому система моніто-
рингу ГС на лінійних об'єктах повинна ство-
рюватись для оцінки стану ПТС і для
періодичного прогнозування зміни інженер-
но-геологічних умов, щоб оперативно прий-
мати рішення і рекомендації щодо уп-
равління цією сістемою.

Методика дослідження інженерно-гео-
логічного середовища і контролю за його
станом розглянута в роботі [5] і не є метою
наших досліджень.

Якщо серед лінійних об'єктів є точкові, то
біля них встановлюється контролюючий
моніторинг відповідно до описаного нижче.
При виникненні аварійних виливів прово-
дяться спеціальні роботи по видаленню ЛНП
з поверхні землі і ґрунту, а при проникненні
ЛНП на глибину — спеціальні дослідження та
моніторинг.

2.2. Контролюючий моніторинг 

навколо точкових об'єктів

У межах площових об'єктів, як правило, зна-
ходяться точкові об'єкти (склади ПММ, на-
копичувачі твердих і рідких забруднених
відходів і т. п.), які можуть стати джерелом
інтенсивного надходження в ГС рідких ЛНП
або забрудненої води, але тільки при виник-
ненні витоків після порушення цілісності
ємностей та облицювання.

Для того, щоб не дати розповсюджува-
тись забруднювачу, необхідно якнайшвидше
зафіксувати його надходження. Це здійснює
контролюючий моніторинг, який може
зафіксувати появу забруднювача в межах
застережної зони. 

Застережна (compliance) зона (рис. 1) —
це зона, на межах якої забруднювач не по-
винен перевищувати гранично допустиму
концентрацію (ГДК), тобто забруднювач має
утримуватись в цій зоні користувачем, який
у разі невиконання сплачує штраф. До речі,

границя застережної зони в США встанов-
люється контролюючими органами не далі
як 150 м за потоком від можливого джерела
забруднення. На наш погляд, для різних
джерел забруднення, гідрогеологічних умов
і знаходження сприймачів забруднення ве-
личина і розташування застережної зони бу-
дуть різними. Тому вона повинна обґрунто-
вуватись спеціальними дослідженнями
і розрахунками в період проектування
об'єктів, що можуть стати джерелом забруд-
нення ГС, і узгоджуватись з контролюючими
органами, наприклад Мінприроди або його
територіальними представниками.

Отже, користувач зацікавлений, щоб заб-
руднення було якнайшвидше виявлено
і ліквідовано. Інакше йому доведеться спла-
чувати штраф і ліквідувати забруднення на
більшій площі та більше за об'ємом. В Україні
встановлення застережної зони навколо
об'єктів, які є потенційним джерелом забруд-
нення, не регламентується. Існує тільки Пос-
танова Кабінету Міністрів України № 175 "Про
затвердження методики оцінки збитків від
наслідків надзвичайних ситуацій техногенно-
го і природного характеру" від 15 лютого
2002 р., де "…фактом забруднення підземних
вод є виявлення експертним шляхом за до-
помогою хіміко-аналітичних методів нафти чи
інших забруднюючих речовин у пробах
підземних вод та в місцях їх виходів на пове-
рхню землі", а також "…є виявлення втрат НП
чи інших забруднюючих речовин з місткостей
для зберігання чи акумуляції, з продуктопро-
водів, інших об'єктів" [6]. Дане визначення
вказує лише на наявність забруднення
в певній частині підземних вод, а не на надз-
вичайну ситуацію, коли забруднення розчи-
неними вуглеводнями має вплив на здоров'я
людей та водну і поверхневу біосферу. Крім

100 ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2010. № 4

Рис. 1. Розташування застережної зони



того, не вказуються місця відбору проб для
виявлення в них забруднювача.

В місцях зберігання і акумуляції НП і наф-
топродуктових стоків втрати їх у ГС неми-
нучі. Тому є сенс встановити обґрунтовану
застережну зону, в якій користувач утриму-
вав би забруднювач, не допускаючи надзви-
чайних ситуацій. Контролюючі органи по-
винні стежити за появою забруднювача
в підземних водах з концентрацією, біль-
шою за ГДК, на границі застережної зони.
Коли забруднення вийде поза межі засте-
режної зони, тоді користувач повинен спла-
тити штраф і провести відповідні інженерні
заходи по утриманню забруднювача в зас-
тережній зоні, а не платити за збитки від
наслідків надзвичайних ситуацій, які будуть
просто недопущені.

Дана проблема пов'язана з тим, що про-
ектування мережі контролюючого моніто-
рингу відбувається, коли водоносний гори-
зонт ще не забруднений. Для її вирішення
застосовуються якісні та імітаційні підходи.
Якісні підходи [10], які базуються на основі
розрахунків і здорового глузду гідрогеолога,
не дають критеріїв для квантифікації віднос-
ної значущості численних потенційних місць
опробування. Імітаційні підходи для проек-
тування мережі моніторингу застосували
J. Massman та R. A. Freeze [11], а також
P. D. Meyer і E.D. Brill [12] при невизначе-
ності місць надходження забруднювача
і в параметрах водоносного горизонту, ре-
зультатом чого є невизначеність по-
тенційних шляхів міграції забруднювача. За-
дача розв'язується за допомогою методу
Монте-Карло, який генерує тисячі можливих
випадкових моделей масопереносу. Мере-
жа спостережних точок (СТ) визначається
шляхом оптимізаційної моделі, що вирішує
їх розміщення з максимальним покриттям
так, щоб було виявлено максимальну
кількість реалізацій плями. Цей підхід є ней-
мовірно трудомістким і витратним. Крім то-
го, числові розрахунки призводять до чис-
ленних похибок, таких як числова дисперсія
і штучна осциляція. Невизначеність у пара-
метрах масопереносу робить одержані ре-
зультати досить неоднозначними. А їх зас-
тосування в розрахунках потребує ще
більше комп'ютерної пам'яті та розрахунко-
вого часу, що робить цей підхід непрактич-
ним у багатьох сферах застосування.

Визначення місць розташування СТ

у застережній зоні. Ми пропонуємо СТ
розміщувати в найбільш чутливих вузлах, які
визначаються в процесі моделювання масо-
переносу забруднювача з урахуванням гра-
ничних умов, всіх параметрів фільтрації та
масопереносу, в тому числі дисперсії,
сорбції, деградації і т. п. При цьому в межах
джерела забруднення задається відносна
концентрація Cд = 1, а на границі застереж-
ної зони — Cз = 0. Тоді одержаний розподіл
концентрації забруднювача (в частках оди-
ниці) вкаже на чутливість відповідного вузла
до забруднення. Джерело забруднення мож-
на розбити на окремі частини, із яких можли-
ве надходження забруднювача, і промоде-
лювати чутливість до забруднення всіх вузлів
у межах застережної зони. Чутливість кожно-
го вузла (Wj) визначається за формулою:

де Cj — відносна концентрація забруднюва-
ча при i-й реалізації його витоку.

СТ розміщуються у вузлах з найвищою
чутливістю. Задача формулюється таким чи-
ном:

де j — площовий індекс місць СТ; J — ряд по-
тенційних місць СТ; xj = (0, 1): 1 — якщо СТ
встановлена у вузлі j, 0 — в протилежному
випадку; P — кількість СТ.

Кількість СТ визначається з виразу:

де qj — вартість установлення j-ї СТ; R < S +
+ (QЗ — Q0) — прийнятні грошові ресурси;
S — сума можливого штрафу; QЗ — вартість
відновлення в межах застережної зони; Q0 —
вартість відновлення в межах оптимальної
зони.

При великій кількості вузлів і СТ можна
застосувати цілочислове програмування.

В якості тестового прикладу розглянуто
накопичувач забруднених стоків з віднос-
ною концентрацією Cд = 1, довжиною 120 м
і шириною 10 м, розташований перпендику-
лярно до ліній току ґрунтових вод піщаного
водоносного горизонту з уклоном i = 0,01,
потужністю (m) від 2 до 5 м і коефіцієнтами
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фільтрації, що змінюються через 40 м від 3,5
до 10,5 м/добу; враховано поздовжню дис-
персію D� = 10 м2/добу та активну пористість
na = 0,25.

Границя застережної зони розташована
вниз за потоком на відстані 150 м. Припус-
кається, що в межах джерела забруднення
відбуваються втрати забруднених стоків із
швидкістю 100 мм/добу. Моделювання роз-
повсюдження забруднення з дискрети-
зацією �x = �y = 10 м за програмою MT3D

показало, що воно досягне застережної гра-
ниці через 90 діб в зоні, де kф = 10,5 м/добу,
через 130 діб, де kф = 7 м/добу, і через 240
діб, де kф = 3,5 м/добу (рис. 2, А). Збільшен-
ня kф на 30% (5—15 м/добу) зменшило тіль-
ки термін досягнення границі застережної
зони (70—190 діб). В обох випадках най-
більш чутливим був перший ряд вузлів від
накопичувача, в якому чутливість падала від
0,95 до 0,78 в напрямку зменшення kф

(рис. 2, А). Промодельовано розповсюд-
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Рис. 2. Варіанти моделювання розповсюдження забруднювача: при суцільних втратах протягом 90 діб
(А); протягом 10 діб при втратах із джерела забруднення через 20 м (Б); протягом 10 діб при втратах
із джерела забруднення через 10 м (В); при суцільних втратах упродовж 10 діб (Г)



ження забруднення через 10 діб (рис. 2, Г),
яке показало, що забруднення розшириться
тільки на два вузли, тобто на 20 м, з чут-
ливістю 0,52—0,24. Виявлена чутливість
вузлів першого ряду, коли втрати в накопи-
чувачі будуть не по всій довжині, моделю-
ванням їх через один—два блоки (рис. 2, Б,

В). Було встановлено, що сусідні блоки реа-
гують на забруднення тільки при kф = 10,5
м/добу. При втратах через два блоки сусідні
блоки практично не реагують. Тому, щоб ви-
явити втрати забруднювача, які можуть бути
в будь-якому місці, треба, щоб СТ знаходи-
лись у кожному блоці, тобто через 10 м.
Всього необхідно побудувати 12 СТ, що кош-
туватиме

R = 12 � 10 000 = 120 000 грн,
де qj = 10 000 грн — вартість обладнання
однієї моніторингової свердловини глибиною
10 м в піщаному водоносному горизонті [3].

Якщо контролюючий моніторинг не буде
встановлено, то забруднювач через 90 діб до-
сягне застережної границі, і користувач зап-
латить штраф, припустімо, S = 100 000 грн.
Крім того, йому доведеться відкачати і очис-
тити об'єм води (V), що знаходиться в межах
площі застережної зони (F):

F = 140 � 140 = 19 600 м2, 
V = F � m � na = 14 700 м3,

де m = 3 м — середня потужність водонос-
ного горизонту; na = 0,25 — активна по-
ристість.

Для відкачування води необхідно побу-
дувати 31 експлуатаційну свердловину (од-
на експлуатаційна свердловина в піщаному
водоносному горизонті обслуговує близько
625 м2 [3]), а вартість однієї експлуатаційної
свердловини глибиною 10 м разом з тру-
бопроводами, насосом та електропровод-
кою становить майже 32 000 грн [3]. Отже,
побудова 31 експлуатаційної свердловини
обійдеться у 992 000 грн. Крім того,
потрібно очистити 14 700 м3 відкачаної заб-
рудненої води по 125 000 грн за 100 м3/до-
бу, що потребує 18 375 000 грн. Таким
чином, вартість відновлення в межах засте-
режної зони становитиме:
QЗ = 18 375 000 + 992 000 = 19 367 000 грн.

При своєчасному виявленні забруднен-
ня доведеться очищати зону завширшки не
більше 30 м, а також відкачати та очистити
3150 м3 забрудненої води. Для цього не-
обхідно побудувати сім експлуатаційних

свердловин, що коштуватиме 224 000 грн, а
очистка води обійдеться у 3 937 500 грн.
Відновлення в оптимальній зоні становити-
ме Q0 = 4 161 500 грн.

Таким чином, збитки користувача від
несвоєчасного виявлення забруднення
ґрунтових вод будуть такими:

S + (QЗ � Q0) = 100 000 + (19 367 000 �
� 4 161 500) = 15 305 500 грн,

що набагато більше, ніж він витратить на об-
лаштування і проведення контролюючого
моніторингу (120 000 грн) і на відновлення в оп-
тимальній зоні шириною 30 м (4 161 500 грн).

Висновки

На підставі викладеного можна стверджува-
ти таке.

1. Проведення контролюючого моніторин-
гу забрудненої плями дасть змогу визначити
швидкість її розповсюдження і попередити
настання високого ризику для об'єкта-сприй-
мача.

2. Контролюючий моніторинг в зоні по-
тенційних джерел забруднення забезпечить
своєчасне виявлення забруднювача у ГС.

3. Контролюючий моніторинг на по-
тенційних об'єктах-забруднювачах повинен
проектуватись і будуватись разом з об'єктом.

4. Встановлення застережної зони нав-
коло об'єктів-забруднювачів необхідно за-
конодавчо регламентувати. Її величина і
розташування повинні мати наукове обґрун-
тування.

5. Проведення контролюючого моніто-
рингу в межах застережної зони і недопу-
щення надзвичайних ситуацій економічно
вигідно як користувачу, так і державі.
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