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МОНІТОРИНГ ГІДРОРЕСУРСІВ РАДІАЦІЙНО 
ЗАБРУДНЕНИХ ОСУШУВАЛЬНИХ СИСТЕМ ЗА КОМПЛЕКСОМ 
ДАНИХ КОСМІЧНИХ ЗНІМАНЬ І НАЗЕМНИХ СПОСТЕРЕЖЕНЬ
 (У КОНТЕКСТІ РЕГІОНАЛЬНИХ ЗМІН КЛІМАТУ)

На прикладі території Прип’ятської лівобережної осушувальної системи Чорнобильської зони відчуження для  регіону 

українського Полісся було обґрунтовано прогноз настання наприкінці 2022 р. багатоводної фази (11 років) в межах повного 

гідрологічного циклу (22 роки), який згодом виправдався. Ознаками перебігу такого процесу є: 1) відносне збільшення сумар-

ної кількості атмосферних опадів за період вересень — грудень у 2022 р. порівняно з аналогічним періодом попередніх років 

у межах усієї лівобережної частини водозбірного басейну р. Прип’ять (за даними платформи ERA5); 2) зростання ступеня 

обводнення території осушувальної системи — як мiждамбової ділянки, так і району, що розташований пiвнiчно-східнiше 

старої дамби (це засвідчує аналітичне порівняння результатів тематичного дешифрування матеріалів, отриманих з су-

путника «Sentinel-2» від 02.05.2023 р., та даних космічного знімання різними апаратами за квітень-травень попередніх 

років); 3) встановлені факти рясних дощів, що пройшли у квітні 2023 р. у досліджуваному регіоні, затоплення, підтоплення 

значних площ, паводок на його території у квітні-травні цього ж року.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ, 
МЕТИ І ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ

Радіаційно-екологічний моніторинг довкілля у 

межах забруднених радіонуклідами територій 

передбачає створення відповідної інформацій-

но-технологічної системи для оцінювання радіа-

ційної обстановки, виявлення тенденцій в її змі-

нах та для подальшого прогнозування на основі 

регулярних спостережень. Для удосконалення 

структури і методичних основ моніторингу як 

одну з важливих його складових необхідно залу-

чати й аерокосмічний сегмент. На сьогоднішній 

день в Україні є реальна можливість регулярно 

отримувати аерокосмічну інформацію у вигляді 

багатоспектральних зображень місцевості у ви-

димому, інфрачервоному (ІЧ) та радіодіапазонах 

електромагнітних хвиль (ЕМХ) з просторовим 

розрізненням від одиниць метрів до одиниць 

кілометрів. За останні роки отримали подаль-

ший розвиток науково-методичні основи інтер-

претації даних дистанційного зондування Землі 

(ДЗЗ) і вирішення на їхній основі різноманіт-

них тематичних завдань природокористування 

і геоекології (зокрема, у сфері кліматології, гід-

рометеорології, водного, лісового, сільського 

господарств, геології тощо). Розроблено і стало 

доступним широкому колу користувачів висо-

корозвинуте програмне забезпечення, яке до-

зволяє ефективно здійснювати оброблення та 

аналіз даних дистанційних знімань і документу-

вати їхні результати. Отримали широкий розви-

ток гео інформаційні системи і технології, наві-

гаційні системи, зокрема Глобальна система по-

зиціонування (Global Positioning System — GPS), 

інтернет-, телематичні (доступ і передача інфор-

маційних ресурсів на відстані) і краудсорсин-

гові (з застосуванням можливостей мобільного 

зв’язку) технології тощо.

У межах Чорнобильської зони відчуження 

(ЧЗВ) одним з головних завдань системи конт-

ролю радіаційної обстановки і раннього попе-

редження пов’язаної з нею небезпеки є вивчен-

ня просторово-часових змін та визначення на 

цій основі районів з тенденцією до погіршення 

радіаційного стану, а також імовірних джерел 

забруднення. Повною мірою це стосується й 

гідрологічних систем і водних ресурсів території 

Зони. Таким чином, роботи із використанням 

даних ДЗЗ провадилися за напрямом експе-

риментальних моніторингових досліджень та 

оцінювання впливу кліматичних змін на водні 

ресурси ЧЗВ. Для дистанційної оцінки у ме жах 

Зони обрано територію (полігон), яку наразі не-

можливо досліджувати польовими методами, 

оскільки, по-перше, вона має високий рівень 

радіаційного забруднення, по-друге — як при-

кордонну її закрито для доступу цивільним осо-

бам після початку повномасштабної російської 

агресії. Крім того, вона була хаотично замінова-

на під час тимчасової окупації рашистами.

Отже, головною метою роботи є виявлення про-

явів впливу антропогенної діяльності та глобаль-

них кліматичних змін на поширення водної по-

верхні, річного розподілу, обсягів поверхневого 

стоку і винесення з ним радіонуклідів на території, 

недоступній для інших, крім дистанційних, мето-

дів досліджень. Об’єктом досліджень є дослідний 

полігон, що у межах ЧЗВ належить до лівобережної 

Прип’ятської осушувальної системи. Зважаючи на 

наявність об’єктів природного й антропогенно-

го походження, район цієї системи є своєрідним, 

досить складно побудованим природно-терито-

ріальним комплексом з переважанням елементів 

водно-болотної екосистеми. При цьому міждам-

бова площа Прип’ятської системи (між «старою» 

та «новою» лівобережними дамбами) є основною 

ділянкою великомасштабних досліджень (рис. 1).

Як наслідок, порівняно з періодом 2015—2021 рр., тобто вже після припинення постійного функціонування польдерної 

насосної станції в районі лівобережного польдера, у 2022 р. значно зросли обсяги активності 90Sr, що за розрахунками могли 

бути винесеними зі стоком з цієї території: у 4 рази порівняно з 2021 р., у 20 разів — порівняно з 2020 р. Отже, зважаючи 

на зазначені вище гідрометеорологічні фактори, обґрунтованим є прогноз щодо зростання обсягів активності 90Sr, вине-

сених зі стоком з басейну лівобережного польдера до р. Прип’ять як у 2023 р., так і в наступні 2-3 роки.

Ключові слова: Чорнобильська зона відчуження, лівобережна осушувальна система, гідроресурси, моніторинг, дистанційні 

методи, поверхневий стік, винесення радіонуклідів.
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Рис. 1. Територія лівобережної Прип’ятської осушуваль-

ної системи у межах досліджуваної ЧЗВ (окреслено кон-

туром чорного кольору), та міждамбова ділянка деталь-

ного вивчення (пунктирний контур). Виділяються гідро-

графічна мережа і заболочені площі, ерозійна мережа та 

площі відкритих ґрунтів і поверхневих відкладів різного 

мінералогічного складу [3]. (Знімок з супутника IRS-1D 

від 29.04.1997 р., 1-й канал, панхроматичний, 0.50...

0.75 мкм) 

Актуальність і постановка проблеми дослі-

джень просторово-часових змін у чутливій до 

них системі «поверхневі води — суходіл» аргу-

ментується необхідністю розробки ефективних 

підходів до захисту відкритих водних об’єктів 

території від вторинного забруднення техно-

генними радіонуклідами. Отож, з-поміж комп-
лексу завдань у вирішенні проблеми важливим 

є виконання ретроспективного аналізу стану 

поширення водної поверхні на лівобережній 

Прип’ятській системі за матеріалами дистан-

ційних знімань минулих років, за наявними ак-

туальними даними — поточного стану, а також 

оцінювання ефективності експлуатації водо-

охоронного комплексу в її межах, зокрема після 

припинення у 2015 р. постійного функціонуван-

ня розташованої тут польдерної насосної стан-

ції (ПНС). Здійснення відповідних розвідок для 

позитивного досягнення головної мети роботи, 

отримання конкретних результатів і є завданням 

цього дослідження.

ВИХІДНІ МАТЕРІАЛИ

Стосовно отримання важливої вихідної інфор-

мації з багатоспектральних космічних знімків 

(КЗ) високої й навіть середньої просторової 

розрізненності вкажемо, що в ідеалі з їхнім ви-

користанням можна виявляти характер про-

сторового розподілу та площу водної поверхні 

(дзеркало води) на час певного гідрологічного 

явища (повінь, паводок, межінь тощо), визна-

чати температуру поверхневого шару води, гли-

бину та об’єм водойми (з обов’язковою завіркою 

глибини на місцевості або за наявності цифрової 

моделі рельєфу земної поверхні), встановлюва-

ти області (площі) тривалого накопичення води, 

можливого підтоплення, місця розмиву водо-

охоронних дамб, досліджувати відповідні супут-

ні процеси, оцінювати характер заростання за-

топлюваної частини заплави та широких русел 

водотоків [1—5, 7, 9—13, 15—19, 22—24, 26—28, 

32—38]. Останнє дуже важливо для визначен-

ня коефіцієнтів шорсткості і проточності русел. 

Шорсткість поверхні заплави значною мірою 

зумовлює швидкість проходження паводкових 

вод, а ступінь проточності русел річок та каналів 

визначає гідрохімічний режим та режим рівня, а 

також впливає на співвідношення поверхневої 

та підземної балансових складових, а головне — 

на темпи водообміну та інтенсивність самоочи-

щення вод від радіонуклідів (без урахування їх-

нього природного розпаду). Зниження ступеня 

проточності викликає збільшення рівнів води у 

багатоводні періоди гідрологічного циклу, по-

дальше заростання русла, евтрофікацію та са-

пробність водотоків.

Тобто, дані ДЗЗ, представлені багатоспект-

ральними КЗ, стають в нагоді при вирішенні 

завдань оцінювання та прогнозування водного 

виносу радіонуклідів із затоплюваних заплав під 

час повеней різної водозабезпеченості, оціню-

вання об’ємів води у водоймах, їхнього балансу, 

а також при визначеннях ефективності таких 

водоохоронних споруд, як протиповеневі дам-

би тощо. Для цього достатньо мати дистанційні 

знімки на календарні дати максимальних рівнів 

води в річці для повеней різної забезпеченості.

Таким чином, для досягнення поставленого й 

означеного вище завдання у роботі використо-

вувалися багатоспектральні КЗ, отримані про-

тягом тривалого часового періоду (переважно 
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у квітні-травні) із супутників «Landsat-4/7» (від 

16.04.1984 р., 20.04.2003 р. і 14.04.2004 р.), SPOT-

3/4 (від 06.05.1986 р., 18.04.1994 р., 23.08.1995 р. 

і 14.07.1998 р.), «WorldView-2» (від 26.05.2018 р. 

і 06.04.2022 р.) та «Sentinel-2» (від 02.05.2023 р.). 

Територія лівобережної Прип’ятської осушу-

вальної системи у межах ЧЗВ, а також прилеглі 

до неї ділянки вказаними КЗ охоплені повніс-

тю. Зональні знімки космічних апаратів (КА) 

«Landsat-4/7» мають просторову розрізненність 

30 м/пкл (за винятком зображень у дальній ІЧ-

зонi спектру ЕМХ, знімки SPOT-3/4 — 20 м/пкл, 

а знімки «Sentinel-2» — 10 м/пкл (зображення у 

видимому й одному з ближніх ІЧ-діапазонів, ка-

нал B8). Залучені до роботи багатоспектральні 

КЗ супутника «WorldView-2» в оригіналі мають 

просторову розрізненність 0.5 м/пкл. Проте за-

для отримання порівнянних результатів з мате-

ріалами космічного знімання іншими КА, здій-

сненого у попередні роки, її було цілеспрямова-

но генералізовано до 6 м/пкл.

Для створення дистанційної основи території 

Прип’ятської лівобережної осушувальної систе-

ми оглядового масштабного рівня, проте високої 

просторової (у панхроматичного зображення — 

10 м/пкл, у надирі — 5.6 м/пкл) і радіометрич-

ної розрізненності, використано КЗ IRS-1D від 

29.04.1997 р. (див. рис. 1).

Результати, отримані на основі використан-

ня даних космічних знімань земної поверхні, є 

інформативними для вирішення завдань з оці-

нювання ступеня перезволоження території та 

об’ємів води у наявних водоймах (особливо за 

останній період часу — під час функціонування 

та після виведення з режиму постійної роботи 

ПНС на лівобережній Прип’ятській системі), а 

також з визначення ефективності таких водоо-

хоронних споруд, як протиповеневі дамби тощо. 

Для цього є теоретичне підґрунтя, що базується 

на відомостях про специфіку взаємодії електро-

магнітних хвиль різного діапазону з водною по-

верхнею. І насамперед це стосується оптичного 

випромінювання. Як відомо [12, 29], поглинан-

ня світлового потоку чистою водою мінімальне у 

видимій частині спектру (близько 0.47 мкм). На-

томість у діапазоні понад 0.6 мкм це поглинання 

дуже істотно зростає.

Вже у ближньому інфрачервоному діапазоні 

спектру води озер, річок і морів (особливо чис-

ті) майже повністю поглинають світловий потік. 

Розсіювання ж зі збільшенням довжини ЕМХ 

значно зменшується, при цьому зменшується 

й глибина проникнення сонячних променів. У 

дальньому ІЧ- (тепловому) діапазоні (8…14 мкм) 

поведінка води аналогічна до поведінки абсо-

лютно чорного тіла, яке поглинає всю енергію 

потоку випромінювання, що падає на нього, і 

виділяє її залежно від власної температури. Та-

ким чином, на даних ДЗЗ, зроблених в ІЧ-зонi 

ЕМХ, непрогріта водна поверхня чітко виділя-

ється, і на вузькоспектральних знімках виглядає 

чорною.

Разом з тим наявні у воді різноманітні доміш-

ки (органічні та неорганічні речовини) впли-

вають на відбитий потік випромінювання. Їх 

об’єднують у три основні групи [30]. Наявність 

у воді завислої речовини (твердий стік) зумов-

лює дуже сильне розсіювання в ній світла, що 

загалом не залежить від довжини хвилі випро-

мінювання. Проте у видимій частині спектру зі 

збільшенням концентрації у водному середови-

щі завислої твердої фракції відзначається збіль-

шення її яскравості [28]. Однак стосовно цієї 

групи домішок потрібно зазначити таке. На те-

риторії досліджень ймовірна наявність частинок 

глинистих мінералів, піску лише у потоках, що 

проходять через проран в одній з дамб та ПНС, 

або ж у воді безпосередньо прилеглих до них ло-

кальних ділянок водойм. Переважна ж більшість 

поверхневих водних об’єктів є або замкненими, 

або швидкість потоків у їхніх межах не призво-

дить до видимих змулень.

Розчинні у воді органічні сполуки (гелі) силь-

но поглинають ультрафіолетові та блакитні про-

мені. Фітопланктон утворює третю, особливу 

групу завислої речовини. Необхідний в його 

складі для фотосинтезу пігмент завдяки хлоро-

філу дає дуже інтенсивні смуги поглинання у 

блакитній і червоній зонах спектру ЕМХ, за яки-

ми й визначається наявність власне фітопланк-

тону у воді [6, 22]. Проте у весняний період року 

для досліджуваної нами території зазвичай при-

таманним є відсутність у її поверхневих водах 

органічних речовин.
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Зазначені вище особливості взаємодії ЕМХ з 

водою та наявними в ній речовинами і сполука-

ми враховано нами при виборі інформативних 

для вирішення поставлених завдань багатоспек-

тральних КЗ у певних спектральних каналах та 

при застосуванні відповідної методики.

Для вибірки, збору та накопичення даних 

про кількість атмосферних опадів, що випа-

дали на територію досліджень, використано 

можливості платформи ERA5 [31]. Просторова 

розрізненність даних ERA5 для регіону дослі-

джень — лівобережній частині водозбору басей-

ну р. Прип’ять — становить 11.132 × 11.132 км. 

За допомогою ERA5 отримано таку інформацію 

про опади: це накопичена рідка і замерзла вода, 

зокрема, вода дощів та снігу, що випадають на 

поверхню Землі. Загалом це сума масштабних 

опадів (total precipitation, тобто тих опадів, що 

генеруються масштабними погодними умова-

ми, такими як області низького тиску та холодні 

фронти) та конвективних опадів (генеруються 

конвекцією, що виникає, коли повітря на ниж-

ніх рівнях атмосфери виявляється теплішим і 

менш щільним за повітря вгорі, внаслідок чого 

воно і піднімається). Величина кількості опадів 

не включає туман, росу або опади, які випаро-

вуються в атмосфері до того, як потраплять на 

поверхню Землі. Ця величина є накопичуваль-

ною у період від початку часу прогнозу до кінця 

кроку прогнозу.

Одиницями вимірювання опадів є товщина у 

метрах. Це товщина, яку мав би шар води у цен-

трі комірки двовимірної сітки, якщо б усю кіль-

кість води, що випала в межах комірки за умови 

рівномірного розподілу випадінь, сумувати й 

віднести до цього центру. Загалом у перспективі 

досліджень слід бути обережним, порівнюючи 

змінні величини моделі з результатами конкрет-

них наземних спостережень кількості атмосфер-

них опадів, оскільки останні часто є локальними 

для певної точки у просторі та часі, і не є серед-

німи значеннями для комірки сітки моделі чи 

часового кроку моделі.

ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕНЬ

У дослідженнях застосовувалася методика ком-

п’ю терного оброблення космічних знімків та 

аналізу одержаних результатів, яку було ціле-

спрямовано розроблено для вивчення поверх-

невих водойм у межах суходолу [2, 3, 10, 11, 17, 

19, 21, 22, 26, 34—38]. Зазначимо, що відповід-

ні процедури провадились із використанням 

рiзних відомих програмних продуктів, серед 

яких найширше до роботи залучалися пакети 

програм ERDAS Imagine, географічні інформа-

ційні системи (ГІС) MapInfo Professional, ArcGIS 

та деякі інші. Перед обробкою знімків усі вони 

були прив’язані до прямокутної системи коор-

динат Гаусса — Крюгера (1942 р.) не менш ніж 

за 20 точками за допомогою програми ERDAS 

Imagine. Це дозволило геометрично скоригувати 

усі КЗ з точністю близько 1 пкл.

З метою виконання адекватного аналітич-

ного порівняння площових об’єктів, дешиф-

рованих на знімках високої розрізненності КА 

«World View-2», з об’єктами, що виділялися за 

знімками нижчої розрізненості, отриманими 

КА «Landsat-4/7», SPOT-3/4 і «Sentinel-2», про-

сторову розрізненність зображень «WorldView-2» 

перед процедурою класифікації попередньо було 

загрублено (генералізовано) до 6 м/пкл засобами 

спеціальних програмних продуктів.

Крім того, для урахування впливу різних умов 

зйомки на iнтенсивнiсть спектральних яскра-

востей об’єктів на земній поверхні (кут нахилу 

Сонця, прозорість атмосфери тощо) виконува-

лась радіометрична корекція КЗ. Це дало змогу 

привести різночасові знімки до рівня одного з 

них, після чого стало можливим проводити їхнє 

зіставлення. З метою радіометричної корекції 

КЗ бралися до уваги природні об’єкти території 

досліджень, спектральні яскравості яких більшу 

частину року можна вважати постійними.

Для чіткого виявлення за багатоспектраль-

ними супутниковими знімками відкритих вод-

них поверхонь на фоні рослинності, відкритого 

ґрунту або інших відслонених осадових утворень 

у практиці дистанційних досліджень традиційно 

використовуються значення нормалізованого 

різницевого водного індексу NDWI (Normalized 

Difference Water Index) та відповідним чином 

отримані й візуалізовані зображення. Показник 

NDWI було запропоновано С. К. Макфітерсом 

у 1996 р. [34]. За допомогою NDWI можливе не 
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лише ефективне виділення водних об’єктів на 

площі, наявність яких на зображенні неначе 

«посилюється», але добрі результати дає й моні-

торинг найменших змін як у їхній просторовій 

конфігурації, так і у власне водному середовищі 

(наприклад, поява фітопланктону, змуленості 

тощо) за різночасовими знімками.

З урахуванням переваги в інформативнос-

ті щодо картування «дзеркала води» зображень 

ближнього інфрачервоного та зеленого спек-

тральних осередків NDWI розраховується з ви-

користанням їхньої комбінації за формулою (1): 

 G NIR

G NIR

I INDWI
I I





, (1)

де I
NIR

, I
G

 — відбивна здатність об’єкта у ближ-

ній ІЧ-області (760…900 нм) та у зеленій області 

спектру (530…590 нм) відповідно.

Вибір вказаних діапазонів довжин ЕМХ зу-

мовлений тим, що в зеленій області спектру водні 

об’єкти характеризуються максимальними зна-

ченнями відбивних характеристик, натомість у 

ближній ІЧ-зоні — мінімальними, оскільки в цій 

області наземна рослинність та відкритий ґрунт 

Рис. 2. Космічні знімки «Landsat-7 ETM+» (а — станом на 20.04.2003 р., б — станом на 14.04.2004 р.) та дешифровані з 

їхнім використанням відкриті водні поверхні (нижній ряд) на лівобережжі р. Прип’ять. Червоним контуром показано 

межі ділянок дослідження: 1 — ділянка між старою і новою дамбами, 2 — ділянка пiвнiчно-східніше від старої дамби; 

синій колір — площі, зайняті відкритою водною поверхнею. Знімки синтезовані: канал 543 — 5-й, середній ІЧ-канал 

(1.55…1.75 мкм), 4-й, ближній ІЧ-канал (0.75…0.90 мкм) і 3-й, червоний канал (0.63…0.69 мкм)
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з різних КА, та для картування і отримання по-

рівнянних результатів для досліджуваних при-

родних об’єктів у їхніх межах засобами ГІС було 

створено відповідні векторні «маски» контурів. 

При цьому контур і площа міждамбової ділян-

ки для всіх опрацьованих КЗ були ідентичними. 

Натомість для аналізу гідрологічної ситуації на 

ділянці пiвнiчно-східніше від старої дамби за 

знімками 1984, 1986, 1994 і 1995 рр. розглядалася 

територія площею 110.89 км2. Це значно пере-

вищує площу в 15.204 км2, що деталізувалася за 

даними ДЗЗ 2003, 2004, 2018, 2022 і 2023 рр.

Під час аналізу та часового моніторингу кіль-

кості атмосферних опадів у регіоні Полісся, об-

сяги яких, на наш погляд, потенційно могли 

впливати на гідрологічний режим території лі-

вобережної Прип’ятської осушувальної систе-

ми, до уваги бралися випадіння у межах лівобе-

режної частини водозбору басейну р. Прип’ять. 

Переважно це територія південної частини Рес-

публіки Білорусь (рис. 3). Її площа становить 

49872 км2.

Для вибірки статистичних даних щодо кіль-

кості атмосферних опадів з бази даних, доступ 

до якої надається платформою ERA5 [31], саме 

для цієї території за конкретними географічни-

ми координатами та за попередньо визначени-

ми місяцями та роками було створено програм-

ний алгоритм та відповідну підпрограму (автор 

А. А. Андреєв [26]). Певні роки визначалися 

роками отримання КЗ супутниковими система-

мають максимальні значення. Таким чином, на 

підставі розрахунку за вказаним вище рівнян-

ням (1) водні об’єкти вирізняються додатними 

значеннями NDWI, тоді як ґрунт та рослинність 

мають нульові або ж від’ємні його значення. Це 

дозволяє легко відділити поверхневі водойми від 

площ, у межах яких є рослинний покрив.

Отож, у роботі за даними багатоспектральних 

КЗ виконувалися розрахунки NDWI. При інтер-

претації отриманих значень NDWI бралося до 

уваги, що вони мають відповідати таким назем-

ним об’єктам:

  0.2...1 — відкритій водній поверхні; 

  0.0...0.2 — площам суходолу, що зазнавали 

затоплення, (пере)зволоженим його площам; 

  –0.3...0.0 — площам з помірно висушеним 

ґрунтом, неводним поверхням; 

  –1... –0.3 — площам суходолу, що зазнали 

посухи, неводним поверхням.

Проте, враховуючи головне завдання дослі-

джень, територія лівобережної Прип’ятської 

осушувальної системи у межах ЧЗВ класифі-

кувалася на два основних класи просторових 

об’єктів: відкрита водна поверхня і суходіл. До 

класу останнього, крім власне площ непокри-

того рослинністю ґрунту, піску, інших осадових 

утворень та задернованих, заліснених площ, або 

ж таких, що зайняті різновидовим рослинним 

покривом різної щільності, також належать різ-

номанітні техногенні об’єкти (бетонні, залізні, 

дерев’яні конструкції, споруди тощо).

Моніторинг змін у системі «поверхневі води — 

суходіл» засобами ДЗЗ/ГІС-технологій на тери-

торії лівобережної Прип’ятської осушувальної 

системи здійснювався у межах двох відокрем-

лених техногенними спорудами (дамбами) ді-

лянок, що простяглися з північного заходу на 

південний схід. Це основна ділянка у межах ЧЗВ 

площею 15.424 км2, що обмежена «тілами» ста-

рої й нової дамб, і таким чином розташована між 

ними (ділянка № 1), та ділянка, що лежить на 

пiвнiчний схід від старої дамби (ділянка № 2) і 

має площу 15.204 км2 (рис. 2). Отож, за своїми 

геометричними параметрами ці дві ділянки, що 

межують між собою, є тотожними. З метою чіт-

кої ідентифікації їхніх контурів (а отже і площ) 

на космічних знімках різних років, одержаних 

Рис. 3. Територія лівобережної частини водозбору басей-

ну р. Прип’ять (полігон світло-сірого кольору), на якій 

аналізувалися статистичні дані про атмосферні опади
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ми, які залучені до досліджень. При цьому брав-

ся до уваги також кожен з років, що передував 

року знімання. Протягом кожного з років, дані 

за яким мали аналізуватися, визначалися групи 

місяців по два в кожній. Підпрограмою для взя-

тої до розгляду території розраховувалося не се-

реднє значення кількості атмосферних опадів по 

кожному з двох місяців, а їхня сума за ці два мі-

сяці. Місяці було згруповано після проведення 

численних розрахункових ітерацій з їхніми ком-

бінаціями від двох до чотирьох місяців у групі, з 

часовим зміщенням на 1...2 місяці таким чином, 

щоб встановити їхню інформативність щодо 

впливу опадів на формування відносної водності 

території досліджень.

Оскільки з допомогою платформи ERA5 віді-

брано масив даних із сумарної кількості атмос-

ферних опадів по території лівобережної частини 

водозбору басейну р. Прип’ять, що вимірюється 

у метрах, ці дані було перераховано відповід-

но до прийнятих у метеорології міліметрів шару 

води. Для цієї процедури використано базу да-

них метеорологічних показників метеостанції 

м. Чорнобиль, яка є найближчою до району лі-

вобережної Прип’ятської осушувальної системи 

у межах ЧЗВ. У межах території лівобережної 

частини водозбору опади підсумовувалися за 

402 комірками розміром 11.132×11.132 км і пло-

щею 123.921 км2 кожна.

Своєрідне калібрування сумарної кількості 

опадів згідно з даними чорнобильської метео-

станції здійснювалося по кожному року окре-

мо, визначався відповідний перехідний коефі-

цієнт. Його врахування дозволило розрахувати 

кількість атмосферних опадів у міліметрах шару 

води, що випала, для кожної з груп місяців у кон-

кретному році. Таким чином, дані про кількість 

опадів у межах взятої до уваги території лівобе-

режної частини водозбору басейну р. При п’ять, 

що формують водний баланс поверхневого стоку 

лівобережної Прип’ятської осу шу вальної систе-

ми, стали сумірними з аналогічними параметра-

ми метеостанції м. Чорнобиль, які загалом но-

сять локальний характер, а отже стали звичними 

для сприймання фахівцями-метеорологами.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ТА ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ

На основі аналізу матеріалів комп’ютерного 

оброблення багатоспектральних КЗ отримано 

тематично нові адекватні результати, що ста-

ли інформативними у процесі подальшої оцін-

ки ефективності експлуатації водоохоронного 

комплексу на лівобережній Прип’ятській систе-

мі. Найперше — встановлено розподіл закарто-

ваних за даними космознімків площ, що в рiзнi 

роки у межах кожної з виділених окремих діля-

нок деталізації були зайняті водною поверхнею 

або суходолом. Це ділянки між старою та новою 

дамбами (ділянка № 1) та ділянка на пiвнiчний 

схід від старої дамби (ділянка № 2) (див. рис. 2). 

Використання дешифрованих КЗ дозволило ви-

значати точне просторове розміщення, контури 

та площі водоохоронних об’єктів, що були спо-

руджені вже після останніх доповнень та видан-

ня топографічних карт місцевості, зроблених у 

1984—1989 рр.

Зокрема, за результатами проведених рані-

ше досліджень із застосуванням КЗ встанов-

лено [2, 17—19], що на площі старого польдера 

(пiвнiчно-східніше і гіпсометрично вище старої 

дамби) протягом 1994—1998 рр. відбувалася за-

тримка значних обсягів поверхневого стоку. Це 

призвело до підтоплення та заболочення тери-

торії, зростання площі водної поверхні та під-

вищеного винесення радіонуклідів з відповідної 

ділянки водозбору у р. Прип’ять. Тобто, за пері-

од після введення в експлуатацію лівобережного 

водоохоронного комплексу (зокрема нової дам-

би у 1992 р., функціонування ПНС тощо) набу-

ли істотного значення побічні негативні ефекти, 

що безперечно знизили загальний позитивний 

результат від локалізації радіонуклідного забруд-

нення на огородженій частині заплави.

Затоплення у верхньому б’єфі старої дамби 

за рахунок підтоку з розташованого вище водо-

збору відбувалось щороку, збільшуючи фільтра-

цію через тіло старої дамби у міждамбову об-

ласть і таким чином розширюючи площі водних 

об’єктів (рис. 4). Саме тому і ПНС, починаючи 

з 1994 р., працювала щороку, скидаючи забруд-

нену воду з міждамбової ділянки через обвідний 

канал та проран у дамбі № 7 у р. Прип’ять. Тим 
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самим робота ПНС призводила до додаткового 

затоплення площі у верхньому б’єфі старої дамби.

У результаті здійсненого у 2001—2004 рр. від-

повідно до рекомендації [18] розчищення кана-

лів і реконструкції пропускних споруд на ліво-

бережній Прип’ятській осушувальній системі 

зафіксовано спочатку збільшення (як і прогно-

зувалось — у зв’язку із збільшенням стоку), а 

потім зменшення винесення 90Sr. Концентрація 
90Sr у гирлі каналу МК-5 (у місці зниження на 

0.95 м порогу дамби № 7 узимку 2000—2001 рр.) 

значно зменшилась від самого початку рекон-

струкції [6]. Завдяки останній збільшення стоку 

з лівобережного польдера у три рази, порівняно 

з 2000 р., призвело до збільшення водного ви-

несення цього радіонукліду лише у 1.6 раза. У 

відносних одиницях (31 % від винесення 90Sr з 

території ЧЗВ) це значення також не стало ано-

мальним (у порівнянні з 40 % у 1999 р.). У листо-

паді 2001 р. рівень води у верхньому б’єфі дамби 

№ 7 знизився на 2 м (з 106 до 104 м Балтійської 

системи висот) [6]. З 2002 р. величини винесен-

ня 90Sr у р. Прип’ять з лівобережного польдера 

стали більш пропорційними до обсягів стоку.

Зменшення стоку через лівобережний поль-

дер опосередковано підтверджують результати 

комп’ютеризованого дешифрування КЗ, зокре-

ма за квітень 2003 і 2004 рр., тобто за один з міся-

ців інтенсивного обводнення і перезволоження 

території ЧЗВ (див. рис. 2). Згідно з ними [3, 27] 

площа відкритої водної поверхні на зазначеній 

території значно зменшилась (у декілька разів, а 

то майже й на порядок) порівняно з аналогічним 

періодом попередніх років [2, 17—19].

Так, дзеркало води на ділянці пiвнiчно-схід-

ніше старої дамби закартовано на площі близь-

ко 0.76 км2 станом на 20.04.2003 р. та приблиз-

но 1.54 км2 станом на 14.04.2004 р. Натомість на 

мiждамбовій ділянці відкриту водну поверхню 

станом на 20.04.2003 р. дешифровано на площі 

приблизно 0.66 км2, а станом на 14.04.2004 р. — 

на площі 1.16 км2 (табл. 1). Ці дистанційно отри-

мані результати засвідчують правомірність ви-

конаних на початку 2000-х років різноманітних 

гідротехнічних заходів (ліквідація дамби № 7, 

розчищення каналів, конструктивні зміни у во-

допропускних об’єктах тощо), що були спрямо-

вані на радіоекологічно зумовлене покращен-

ня гідрологічної ситуації у межах лівобережної 

При п’ят ської системи.

Весняний водний баланс території формуєть-

ся за рахунок атмосферних опадів кінця попе-

реднього року (листопад — грудень) та початку 

поточного (січень — квітень). У цей період тем-

Рис. 4. Ділянка між старою та новою лівобережними дамбами у межах Прип’ятської осушувальної системи (окресле-

на контуром чорного кольору) з виділенням площ відкритої водної поверхні та суходолу за матеріалами багатоспек-

трального космічного знімання з супутників SPOT-3/4: а — станом на 23.08.1995 р. (дзеркало води — темний колір, 

згідно з [19]), б — сумарне затоплення міждамбової ділянки за час будівництва нової лівобережної дамби (з 1994 по 

1998 рр.) за даними зйомки від 18.04.1994 р., 23.08.1995 р. та 14.07.1998 р. [18]: білий колір — площі суходолу, що не 

були зайняті водою у 1994—1998 рр., сірий колір — площі, що періодично були під водою у 1994—1998 рр.; темний 

колір — площі, що постійно були під водою у 1994—1998 рр.
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пература атмосферного повітря низька, а його 

вологість підвищена, часто є наявність якогось 

снігового покриву, випаровування із земної по-

верхні незначне. Цим пояснюється зменшення 

зволоженості та площі водної поверхні на тери-

торії досліджень навесні 2003 р., оскільки перед 

цим, у листопаді — грудні 2002 р., випало лише 

90.382 м/54 мм) опадів (тут і далі: відповідно 

опади в сумі на всій взятій до розгляду території 

лівобережного водозбору басейну р. Прип’ять, у 

метрах, та шару води, що випала у міліметрах, як 

класичному вираженні кількості опадів у метео-

рології), що менше порівняно з іншими роками 

(табл. 2, рис. 5, 6). Зокрема, у межах міждамбової 

ділянки 20 квітня 2003 р. площа дзеркала води 

становила 0.66 км2. Також незначні опади зафік-

совано й у січні — лютому 2003 р. (97.127 м/54 мм) 

та березні — квітні (112.82 м/62 мм).

Схожа ситуація спостерігалася й у 2004 р., 

коли у березні — квітні цього року випало 

Таблиця 1. Площі відкритої водної поверхні та суходолу у межах окремих ділянок водозборів 
лівобережжя р. Прип’ять, що визначені за матеріалами супутникових знімань 2003, 2004, 2018, 2022 і 2023 рр.*

Дата зйомки

Мiждам бова ділянка (1)
Ділянка на пiвнiчний схід 

від старої дамби (2)

площа водної поверхні, км2 площа суходолу, км2 площа водної поверхні, км2

20.04.2003 р. 0.66 14.77 0.76

14.04.2004 р. 1.164 14.26 1.54

26.05.2018 р. 5.414 10.01 3.64

06.04.2022 р. 1.93 13.494 1.37

02.05.2023 р. 3.379 12.045 1.536

Примітка. Результати 2003 і 2004 рр. — за даними знімків з КА «Landsat-7», 2018 та 2022 рр. — з супутника 

«WorldView-2», 2023 р. — з КА «Sentinel-2»

Таблиця 2. Статистичні значення суми атмосферних опадів у межах усієї території лівобережної частини 
водозбору басейну р. Прип’ять (див. рис. 3), та в перерахунку на мм шару води, що випала, по роках і місяцях 
(складено з використанням даних платформи ERA5 [31])

Місяці

Сума атмосферних опадів, м / кількість опадів (шар води, що випала), мм

2002 р. 2003 р. 2004 р. 2017 р. 2018 р. 2021 р. 2022 р.

Січень-

лютий

134.866/

80

97.127/

54

171.399/

112

115.973/

63

114.02/

68

176.536/

103

158.809/

93

Березень-

квітень

109.365/

65

112.82/

62

127.203/

83

170.332/

92

118.462/

71

135.249/

79

155.128/

91

Травень-

червень

173.714/

104

154.374/

85

159.166/

104

143.591/

78

145.213/

87

212.699/

125

149.041/

87

Липень-

серпень

137.425/

82

275.537/

152

295.653/

193

217.143/

117

258.308/

155

273.584/

160

187.455/

110

Вересень-

жовтень

222.311/

132

167.984/

93

111.938/

73

227.885/

123

115.553/

69

114.59/

67

256.5/

150

Листопад-

грудень

90.382/

54

100.96/

56

154.578/

101

202.75/

110

138.574/

83

137.769/

81

187.431/

110

Загалом 

за рік

868.063/

518

908.802/

502

1019.937/

667

1077.674/

583

890.13/

534

1050.427/

616

1094.364/

641
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Рис. 5. Кількість W атмосферних опадів, перерахована на 

міліметри шару води, що випала, у межах усієї території 

лівобережної частини водозбору басейну р. Прип’ять у 

різні місяці 2002, 2003, 2004, 2017, 2018, 2021, 2022 рр. 

(складено з використанням даних платформи ERA5 [31])

127.203 м/83 мм, а напередодні, у листопаді — 

грудні 2003 р. — 100.96 м/56 мм атмосферних опа-

дів, що є одним з найнижчих показників за цей 

період, представлений у табл. 2. Отож логічним є 

те, що за даними ДЗЗ станом на 14.04.2004 р. на 

міждамбовій ділянці закартовано 1.164 км2 по-

верхні водойм.

Починаючи з 2014 р. істотного затоплення 

міждамбової ділянки не відбувалося, що пере-

важно пов’язано із порівняно невеликою кіль-

кістю опадів та середніми позитивними темпе-

ратурами холодного періоду 2014—2017 рр. (див. 

рис. 6). Це сприяло рівномірному розвантажен-

ню поверхневих вод, зокрема шляхом їхньої ін-

фільтрації взимку. У зв’язку із цим у 2015 р. було 

припинено постійну експлуатацію ПНС на ста-

рій лівобережній дамбі, чим усунуто причину 

додаткового збільшення концентрації 90Sr у по-

верхневих водах верхнього б’єфу дамби. Відпо-

відно істотно зменшились і витрати забруднених 

радіонуклідами неконтрольованих фільтрацій-

них потоків під тілом нової піщаної дамби до 

р. Прип’ять.

За даними моніторингових спостережень Дер-

жавного спеціалізованого підприємства (ДСП) 

«Екоцентр» винесення 90Sr зі стоком з лівобе-

режного польдера у 2015 р. становило 0.006 ТБк, 

у 2016 р. — 0.02 ТБк [8]. Це істотно менше у по-

Рис. 6. Зміни водного винесення 90Sr р. Прип’ять у створі м. Чорнобиль на фоні змін метеорологічних показників 

(дані метеостанції м. Чорнобиль): 1 — сумарні річні опади, мм шару води, що випала, 2 — опади холодного періоду 

року, мм, 3 — середня річна температура та багаторічний тренд її підвищення, оС, 4 — середня температура холодного 

періоду, оС, 5 — винесення 90Sr р. Прип’ять за рік, ТБк, 6 — експоненційний тренд винесення 90Sr р. Прип’ять, ТБк
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рівнянні з винесеною активністю 90Sr в одному 

з попередніх років: 0.65 ТБк у 2013 р. (табл. 3, 

рис. 7).

Ступінь відносно незначного обводнення ді-

лянки між старою та новою лівобережними дам-

бами у 2018 і 2022 рр. певною мірою відобража-

ють результати тематичного дешифрування КЗ 

високої просторової розрізненності, отримані 

КА «WorldView-2» 26 травня 2018 р. та 06 квітня 

2022 р. (рис. 8). Зокрема, станом на 26.05.2018 р. 

тут встановлено площу відкритої водної поверх-

ні, рівну 5.414 км2 (див. табл. 1). А це на 28 % 

менше від аналогічного показника 7.56 км2, ви-

значеного за КЗ станом на 18.04.1994 р. [2, 17—

19]. При цьому окремі об’єкти поверхневих вод у 

травні 2018 р. досить рівномірно розміщувалися 

на міждамбовій ділянці. Натомість у попередні 

роки їхня кількість помітно збільшувалася в ге-

неральному напрямку з півночі на південь, пере-

важно вони зосереджувалися поблизу нової дам-

би та району, що примикає до залізничної колії 

Янів — Славутич (див. рис. 4).

Водночас станом на 26.05.2018 р. (рис. 8, а) 

спостерігається значне зменшення площ і дзер-

кала води також і на ділянці, що лежить пiвнiчно-

східніше від старої дамби (3.64 км2), якщо по-

рівняти її з такими ж показниками дорекон-

струкційного періоду існування Прип’ятської 

системи, особливо станом на 16.04.1984 р. 

(7.07 км2) і 18.04.1994 р. (6.68 км2) [2, 17—19]. 

Проте варто взяти до уваги, що за космічними 

знімками 1984, 1986, 1994 і 1995 рр. картуван-

ня поверхні відкритих водних об’єктів у цьому 

районі виконано на значно більшій території, 

що лежить на північний схід від старої дамби і 

охопила загальну площу 110.89 км2. Натомість 

у 2003, 2004, 2018, 2022 і 2023 рр. аналізувався 

лише район площею 15.204 км2, що безпосеред-

ньо прилягає до старої дамби і залізничної колії.

Зазначені процеси зменшення обводнення 

території, що розглядається, мали чітку тен-

денцію до пролонгації, принаймні майже до 

середини весни 2022 р. Це підтверджується 

результатами вивчення їх засобами ДЗЗ/ГІС-

технологій (рис. 8, б). Зокрема, помітне істотні-

ше зменшення площі, що була покрита водною 

поверхнею в районі досліджень, виявлено за КЗ 

«WorldView-2» від 06.04.2022 р. Це очевидно з 

порівняння аналогічних результатів, отриманих 

унаслідок те  матичного дешифрування даних з 

цього ж КА від 26.05.2018 р. (див. табл. 1). Так, 

станом на 06.04.2022 р. зайнята водною поверх-

нею площа на міждамбовій ділянці зменшилася 

до 1.93 км2, а на ділянці на пiвнiчний схід від ста-

рої дамби — до 1.37 км2. Водночас площа суходо-

лу у їхніх межах становила 13.494 км2 і 17.72 км2 

відповідно.

Наведені результати демонструють зв’язок 

із попереднім посушливим періодом 2015—

2019 рр. та аномально теплою зимою 2019—

2020 рр., що призвело до повсюдної рецесії рів-

Таблиця 3. Винесення 90Sr зі стоком з лівобережного 
польдера у межах ЧЗВ у 2009—2021 рр., ТБк 
(складено з використанням даних ДСП «Екоцентр» [8])

Рік Винесення Рік Винесення Рік Винесення

2009 0.24 2014 0.08 2019 0.008

2010 0.27 2015 0.006 2020 0.001

2011 0.34 2016 0.02 2021 0.005

2012 0.21 2017 0.04 2022* 0.02

2013 0.65 2018 0.07

Примітка. Зірочка * — дані розрахунків з використан-

ням результатів багаторічних спостережень.

Рис. 7. Динаміка абсолютного (штрихова лінія) та від-

носного (стовпчики) винесення 90Sr з лівобережного 

польдера. Суцільна лінія — винесення 90Sr з території 

зони відчуження загалом. Дані 2022 р. отримано розра-

хунковим методом (див. табл. 3)
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нів ґрунтових вод (РҐВ) та збільшення регуля-

торної ємності зони аерації (рис. 9). У зв’язку із 

значною інерційністю відновлення запасів ґрун-

тових вод навіть дещо вища за норму кількість 

атмосферних опадів холодного періоду 2021—

2022 рр. (див. рис. 5) не призвела до збільшення 

площі водної поверхні навесні 2022 р., що вже 

була відчутно засушливою. У вересні — жовтні 

2021 р. у ме жах лівобережної частини водозбір-

ного басейну р. Прип’ять теж зафіксовано малу 

кількість атмосферних опадів, як сумарну, так і 

шару води, що випала: 114.59 м/67 мм відповід-

но. Про це виразно свідчать отримані нами ста-

тистичні дані (див. табл. 2, див. рис. 5, 6).

Отже, станом на 06 квітня 2022 р. за матеріа-

лами космознімання площі відкритої водної по-

верхні на мiждамбовій ділянці та на ділянці на 

пiвнiчний схід від старої дамби були незначними 

і становили 1.93 км2 та 1.37 км2 відповідно (див. 

табл. 1, рис. 8, б).

За ознакою продовження рецесії РҐВ у 2021—

2022 рр. навіть після збільшення річної суми ат-

мосферних опадів вище норми можна констату-

вати гідрологічну [39] та гідрогеологічну посухи 

Рис. 8. Територія лівобережної Прип’ятської осушувальної системи. Космічні знімки, отримані з апарата «WorldView-2» 

(верхній ряд, синтез каналів 532 — 5-й, червоний (0.63…0.69 мкм), 3-й, зелений (0.51…0.58 мкм) і 2-й, блакитний 

(0.45…0.51 мкм)), та побудовані на основі їхнього застосування картосхеми водного дзеркала (нижній ряд) у межах 

міждамбової ділянки (1) та ділянки на пiвнiчний схід від старої дамби (2): а — станом на 26.05.2018 р., б — станом на 

06.04.2022 р. 
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як прояв глобального потепління [20], а також 

достатньо високу гідрологічну вразливість водо-

збірної системи, що характерно для басейнів не-

зарегульованих річок.

Разом з тим певне зростання встановленої ме-

тодами ДЗЗ та ГІС площі водної поверхні на те-

риторії досліджень у 2018 р., принаймні станом 

на 26 травня, могло бути зумовленим більш ряс-

ними опадами у вересні — жовтні та листопаді — 

грудні 2017 р., коли за даними платформи ERA5 

у межах взятого до уваги водозбірного басей-

ну р. Прип’ять їх нараховано 227.885 м/123 мм 

та 202.75 м/110 мм відповідно (див. табл. 2, та 

рис. 5). Необхідно відмітити, що внаслідок три-

валого затоплення (1989—2000 рр.) початково 

добре проникних піщанистих ґрунтів відбулась 

кольматація їхнього порового простору мулом та 

злитизація, що значно уповільнило пропускан-

ня води з поверхні до РҐВ, зменшило водовідда-

чу, проте збільшило водоутримувальну здатність 

ґрунту.

Загалом щороку, за винятком 2017 та 2022 рр., 

протягом чотирьох місяців з вересня по грудень 

включно на території лівобережної частини во-

дозбірного басейну р. Прип’ять спостерігалася 

незначна сума атмосферних опадів: переважно 

менше 300 м (або в перерахунку 176 мм шару 

води, що випала).

Вочевидь, встановлене з використанням да-

них ДЗЗ відносне зневоднення території у 2015—

2020 рр. порівняно з періодом від кінця 1980-х 

років до 2010 р. зумовлене, на нашу думку, змен-

шенням кількості атмосферних опадів. Йдеться 

саме про визначальні для формування об’ємів 

поверхневих водойм сезони року, що особливо 

помітно після 2013 р. (див. рис. 5, 6). Переважно 

це спричинено перерозподілом опадів між тими 

місяцями, протягом яких у минулі роки їх випа-

дало відносно менше. Усе це є проявами проце-

сів глобальних змін клімату, що останнім часом 

дедалі більше інтенсифікуються. Під дією цих 

змін відбувається переважне потепління про-

тягом більшості місяців року та розширення на 

північ, зокрема з захопленням Чорнобильського 

регіону, зони нестійкого зволоження, для якої 

притаманна значна втрата вологи на випарову-

вання. Зростання температури холодного періо-

ду призводить до частих відлиг, коли опади не за-

мерзають або ж часто тануть і по земній поверхні 

стікають до дренажної мережі та/або активно 

інфільтруються в геологічне середовище, через 

те що ґрунт зони аерації недостатньо промерзає 

або ж розмерзається.

Процеси перерозподілу опадів та поверхнево-

го стоку, що відбулись під дією змін клімату, відо-

бражаються також і на динаміці винесення 90Sr, 

що добре простежується при аналізі графіків змін 

температури, опадів та водного винесення цього 

радіонукліду (див. рис. 6). Чітко помітно, що 

після 1990 р. (початок активної фази потепління 

Рис. 9. Хронологічний графік коливань РҐВ у свердловині 2-Г на водоносний горизонт у четвертинних відкладах на 

правобережній частині ЧЗВ, що охоплює період від 18.11.1994 р. до 20.09.2022 р. Максимальне значення РҐВ від по-

верхні землі (5.45 м) зафіксовано 22.04.2013 р., мінімальне (7.85 м) — 02.03.2020 р.). Горизонтальна пряма — багато-

річне середнє РҐВ (109.85 м)
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клімату в Україні) винесення 90Sr, яке значною 

мірою визначається періодом весняної повені, 

обернено залежить від температури холодного 

періоду року (листопад — березень). За умов, 

коли протягом зими утримувалась переважно 

від’ємна температура, проявляється також 

прямий зв’язок між кількістю зимових опадів 

і винесенням радіонукліду 90Sr. Очевидно, що 

підвищені температури та часті відлиги зимової 

пори не сприяють значному талому стоку і 

змиву радіонуклідів на початку весняної повені. 

Водночас аномально висока кількість опадів за 

холодний період 2012—2013 рр. (409 мм шару 

випалої води), збереженню якої до весняного 

танення сприяла достатньо витримана низька 

температура (середнє значення за холодний 

період -1.7 оС), забезпечила аномально високе 

винесення 90Sr із території зони відчуження у 

2013 р. (див. рис. 6, 7).

Через відсутність за останні 23 роки, за винят-

ком 2013 р., інтенсивних весняних сніготанень з 

великої водозбірної території (басейну) у межах 

ЧЗВ не реєструються повені рівня 1999 р., по-

верхневі води на міждамбовій площі не накопи-

чуються, перезволоження її з часом зменшується.

Здійснюючи порівняльний аналіз гідрологіч-

ної ситуації на території досліджень за даними 

космознімків різних років, потрібно звертати 

увагу на такий технічний параметр, як просторо-

ва розрізненність знімальної апаратури, якою їх 

одержано. Адже на перший погляд може здати-

ся, що виявлені на КЗ «WorldView-2» площі від-

критої водної поверхні станом на 26.05.2018 р. та 

06.04.2022 р. більші за аналогічні, встановлені за 

знімками більш ранніх років з апаратів «Landsat» 

і SPOT [2, 17—19] (див. табл. 1). Це пояснюєть-

ся тим, що просторова розрізненність зональних 

зображень супутника «WorldView-2», генералі-

зованих до 6 м/пкл, дозволила виділити на між-

дамбовій ділянці детальних досліджень найвужчі 

протоки і найдрібніші водні об’єкти, що у бага-

тьох випадках залежало від їхнього просторового 

розташування. Ці об’єкти через малі геометрич-

ні параметри не можна було виявити на знімках 

космічних апаратів «Landsat» та SPOT. Імовірно, 

що за цими КЗ середньої просторової розрізнен-

ності малорозмірні водні об’єкти спершу були 

віднесені до перехідних (або змішаних) класів, 

які інтерпретувалися як площі із слабкозволо-

женими ґрунтовими утвореннями або ж площі 

з розвитком гігрофільної рослинності, і тому 

вважалися за «суходіл». Найімовірніше, значна 

частина з них у дійсності була мілководдям з на-

явністю макрофітів, яке також поросло волого-

любною рослинністю, характерною як для ньо-

го, так і для боліт, а тому насправді належала до 

класу об’єктів «вода».

Отже, співвідносячи просторові розрізнен-

ності зональних зображень, отриманих з супут-

ника «WorldView-2» (генералізовано до 6 м/пкл), 

з аналогічними, наприклад з космічного апарата 

«Landsat» (30 м/пкл), можна умовно “норма-

лізувати” значення встановлених за знімками 

«WorldView-2» від 26.05.2018 р. та 06.04.2022 р. 

площ водного дзеркала до значень дешифро-

ваних за знімками «Landsat-7 ETM+» (див. 

табл. 1). Для цього значення площі 5.414 км2 по-

трібно поділити принаймні на 3 або навіть на 5. 

У цьому випадку площі відкритої водної поверх-

ні у межах мiждамбової ділянки Прип’ятської 

системи за знімками різних супутників можуть 

бути сумірними, принаймні однопорядковими. 

А це означає, що станом на травень 2018 р. і кві-

тень 2022 р. ця ділянка не зазнавала значного за-

топлення порівняно з весняними періодами по-

передніх років (зокрема 2003 і 2004 рр.). Це може 

відображати відносну стабілізацію концентрації 
90Sr у поверхневому стоці досліджуваного райо-

ну наприкінці другого — на початку третього де-

сятиліття XXI століття.

Останній висновок підтверджується статис-

тичними даними з оцінених ДСП «Екоцентр» 

протягом ряду років обсягів активності 90Sr, що 

була винесена зі стоком з району лівобережного 

польдера (див. табл. 3 та рис. 7). Як видно, щоріч-

но, вже починаючи з 2015 р. і протягом усіх років 

до 2021 р. включно, винесення 90Sr з цієї тери-

торії було на один-два порядки меншим, ніж у 

попередньому періоді 2009—2014 рр., коли на лі-

вобережній Прип’ятській системі ПНС працю-

вала у штатному режимі. Також ілюстративним 

є те, що у 2018 р., порівняно з трьома попередні-

ми роками, показники незначного збільшення 

обсягів виносу 90Sr зі стоком з досліджуваного 
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району (0.07 ТБк) корелюють з невеликим зрос-

танням (у порівняні з 2003 і 2004 рр., див. табл. 1) 

площі відкритої водної поверхні, закартованої за 

даними ДЗЗ станом на 26.05.2018 р.

Таким чином, результати використання тех-

нологій ДЗЗ спільно з геоінформаційним ана-

лізом апріорних матеріалів наземних спостере-

жень і випробувань підтверджують доцільність 

прийнятого станом на квітень 2022 р. регламенту 

роботи ПНС та інших гідротехнічних об’єктів на 

лівобережній Прип’ятській осушувальній сис-

темі ЧЗВ, а також радіоекологічну ефективність 

їхнього функціонування загалом.

2023 р. На відміну від більшості попередніх 

років, КЗ за квітень — травень яких було про-

аналізовано, дані космічного знімання супут-

ником «Sentinel-2» від 02.05.2023 р. засвідчують 

зростання обводнення території як мiждамбової 

ділянки, так і району, розташованого пiвнiчно-

східнiше старої дамби (див. табл. 1, рис. 10). 

Тобто, станом на вказану дату зйомки площа 

дзеркала води на мiждамбовій ділянці стано-

вила 3.379 км2. У порівнянні з результатами 

досліджень за матеріалами «WorldView-2» від 

06.04.2022 р. площа відкритої водної поверхні 

збільшилася тут на 75 %, натомість площа сухо-

долу зменшилася приблизно на 11 %.

Певне, хоча й не таке значне збільшення пло-

щі водної поверхні, також відмічається у меж-

ах ділянки на пiвнiчний схід від старої дамби: 

1.536 км2 станом на 02.05.2023 р. порівняно з 

1.37 км2 станом на 06.04.2022 р. (12 %).

Вважаємо, що результати дистанційних до-

сліджень водних об’єктів за даними КА «World-

View-2» і «Sentinel-2» є порівнянними. Адже 

просторову розрізненність знімків першого з 

них нами було генералізовано до 6 м/пкл, а ви-

хідна розрізненність зональних зображень дру-

гого становить 10 м/пкл.

Кількість водних об’єктів та їхня площа у 

травні 2023 р. істотно збільшилася у пiвденно-

східній частині міждамбової ділянки і загалом 

безпосередньо поблизу обох дамб та в районі 

насипу залізничної колії Янів — Славутич. Ві-

зуально добре видно значне розширення водної 

поверхні усіх стариць, наприклад Краслянської, 

що на ділянці № 2 (рис. 10, б).

Виявлені з допомогою ДЗЗ/ГІС-технологій 

факти зростання обводнення території сигналізу-

ють про імовірне формування багатоводної фази 

водності у межах повного гідрологічного циклу, 

історично характерного для басейну р. Прип’ять. 

Такі цикли закінчуються маловодними фазами 

[14], одну з яких ми спостерігали протягом 2003—

2022 рр. Причому тенденція у проходженні мало-

водної фази намічалася у 2021—2022 рр.

Натомість тенденція у формуванні багатовод-

ної фази, ймовірно, підтверджується статистич-

Рис. 10. Космічний знімок території лівобережної Прип’ятської осушувальної системи (а) та створена на його основі 

картосхема водної поверхні (б) у межах водозбору між старою і новою дамбами (1) та на ділянці пiвнiчно-східніше 

старої дамби (2).  Знімок отримано з супутника «Sentinel-2» 02.05.2023 р. (синтез каналів 432 — 4-й, червоний (0.65…

0.68 мкм), 3-й, зелений (0.543…0.577 мкм) і 2-й, блакитний (0.458…0.522 мкм)



85ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2024. Т. 30. № 2

Моніторинг гідроресурсів радіаційно забруднених осушувальних систем за комплексом даних космічних знімань ...

ними даними про відносне збільшення у період 

вересень — грудень 2022 р. сумарної кількості 

атмосферних опадів у межах лівобережної час-

тини водозбірного басейну р. Прип’ять (див. 

табл. 2 та рис. 5). Вони значно переважали відпо-

відні показники 2021 р. та інших попередніх ро-

ків. Так, сумарно кількість опадів у листопаді — 

грудні 2022 р. сягнула тут позначки 187.431 м 

(або 110 мм шару води, що випала). Звичайно, 

охарактеризоване вище збільшення площі від-

критих водних об’єктів у межах Прип’ятської 

лівобережної осушувальної системи станом 

на 02.05.2023 р. відносно збільшення сумарної 

кількості атмосферних опадів на прилеглій те-

риторії водозбірного басейну восени й узимку 

2022 р. пояснюється свого роду інерційною у 

часі реакцією у природній системі «атмосферні 

опади — поверхневі води». Адже вагому роль у 

співвідношенні показників у цій системі віді-

грають процеси масоперенесення (інфільтрації) 

поверхневої води у ґрунт, який є складовою час-

тиною геосистеми «поверхневі відклади».

Іншою чіткою ознакою настання багатовод-

ної фази водності були рясні дощі, що пройшли 

у квітні 2023 р. у досліджуваному регіоні, та за-

топлення, підтоплення значних площ, а також 

паводок на його території у квітні — травні цього 

ж року. У порівнянні з 2023 р. у квітні більшості 

попередніх років спостерігалися засухи та сухо-

вії, наслідком яких були численні пожежі у при-

родних екосистемах, зокрема, у межах ЧЗВ [25]. 

Про розвиток багатоводної фази водності свід-

чить також початок у другій половині жовтня 

2023 р. періоду практично перманентних дощів.

Розрахункові обсяги активності 90Sr, які могли 

бути винесеними зі стоком з району лівобереж-

ного польдера у 2022 р. [8], цілком відповідають 

встановленим тенденціям їхнього зростання. 

Так, порівняно з 2021 р. у 2023 р. виніс зріс у чо-

тири рази, а порівняно з 2020 р. — у 20 разів.

Таким чином, загальновідомі факти рясних 

весняних дощів, затоплень і підтоплень значних 

площ та паводкової ситуації на території дослі-

джень у 2023 р., а також зафіксований починаю-

чи з другої половини осені цього ж року період 

практично безперервних дощів загалом вказу-

ють на ймовірну, започатковану в кінці 2022 р. 

тенденцію до зростання обсягів активності 90Sr, 

що виноситиметься зі стоком з району лівобе-

режного польдера до р. Прип’ять як у 2023 р., 

так і в наступних роках. Такий прогноз, на наш 

погляд, є обґрунтованим на основі поглибленого 

аналізу комплексу дистанційно і наземно отри-

маних даних із застосуванням сучасних інфор-

маційних технологій.

ВПРОВАДЖЕННЯ НАУКОВО-ТЕХНІЧНИХ 
РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ

Результати застосування геоінформаційного 

аналізу комплексу дистанційних і наземних да-

них з метою оцінювання пов’язаних із кліма-

тичними змінами трансформацій гідрологічних 

умов, що впливають на радіоекологічний стан у 

водно-болотних екосистемах на території ЧЗВ, у 

межах якої постійні моніторингові спостережен-

ня за водним стоком наразі об’єктивно не здій-

снюються, у вигляді відповідної науково-мето-

дичної рекомендації передано для використання 

в діяльності групи моніторингу приземного шару 

повітря та ландшафтів інформаційного науко-

во-аналітичного відділу ДСП «Екоцентр» (Акт 

впровадження-приймання-передачі матеріалів 

науково-дослідних розробок від 15.06.2023 р.). 

Вони використовувалися з метою оцінки обсягів 

виносу радіонуклідів з басейнів водного стоку у 

межах ЧЗВ до р. Прип’ять, а також з метою оцін-

ки пожежної небезпеки та вжиття протипожеж-

них заходів на відповідних територіях протягом 

2023 р.

У перспективі результати досліджень можуть 

застосовуватися фахівцями підприємств ЧЗВ з 

метою удосконалення системи радіоекологіч-

ного моніторингу поверхневих вод на території 

Зони.

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

Отже, результати досліджень засвідчили, що за-

стосування технологій ДЗЗ та ГІС є оперативним 

і ефективним інструментом виявлення і стеження 

за гідрологічними процесами, оцінювання стану 

поверхневих водойм на територіях, які є важко-

доступними, заболоченими, значною мірою за-

бруднені радіоактивними випадіннями і у межах 
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яких безпосереднє перебування персоналу пови-

нно бути вкрай обмеженим. У комплексі з мате-

ріалами інтегрованих у ГІС наземних вимірювань 

дистанційно отримані дані дають адекватну мо-

ніторингову інформацію про просторово-часові 

зміни радіаційно-екологічної ситуації загалом на 

таких територіях, зокрема у межах ЧЗВ.

У ході робіт здійснено ретроспективний та 

поточний з використанням матеріалів багато-

спектрального космічного знімання аналіз гід-

рологічної ситуації на території лівобережної 

Прип’ятської осушувальної системи у межах 

української частини ЧЗВ. За результатами ін-

терпретації комплексу наземних вимірювань і 

супутникових даних встановлено значну чутли-

вість системи «поверхневі води — суходіл» до 

змін довкілля території, виконано картування 

об’єктів відкритої водної поверхні, простежено 

її просторово-часову мiнливiсть.

Доцільність і обґрунтованість рекомендації 

[18] стосовно найраціональнішого та найефек-

тивнішого варіанту експлуатації лівобережного 

водоохоронного комплексу — без використання 

ПНС, із природним фільтраційним розванта-

женням стоку через тіло «нової» піщаної дамби 

у р. Прип’ять — підтверджено результатами те-

матичного дешифрування багатоспектральних 

космознімків. Так, за даними ДЗЗ 2018 і 2022 рр. 

порівняно з періодом безперервної роботи ПНС 

у межах комплексу встановлено незначне обвод-

нення та заболочення ділянки між старою та но-

вою дамбами, а також ділянки північно-східніше 

старої дамби. Це може свідчити про трансфор-

мацію гідрологічних умов у межах території при-

родно-техногенного комплексу Прип’ятської 

осушувальної системи, пов’язаних з процесами 

глобальних змін клімату (переважно глобаль-

ного потепління з тенденцією до перерозподі-

лу кількості атмосферних опадів між місяцями 

протягом року, що призводить до їхнього змен-

шення у весняний період).

Разом з цим аналітичні дані супутникових 

знімань та матеріали гідрометеорологічних спо-

стережень 2023 р. дають можливість прогнозува-

ти цілком вірогідне настання багатоводної фази 

водності в рамках повного гідрологічного циклу. 

Про це свідчать отримані на їхній основі резуль-

тати, згідно з якими у межах ЧЗВ встановлено 

зростання обводнення території лівобережної 

Прип’ятської системи. Тому прогнозується, що 

така ситуація у перспективі може призвести до 

зростання обсягів активності 90Sr зі стоком з ра-

йону лівобережного польдера як у 2023 р., так і в 

наступні 2-3 роки.

Отримані у процесі досліджень результа-

ти використовувалися фахівцями підприємств 

ЧЗВ відповідного профілю з метою удоскона-

лення системи радіоекологічного моніторингу 

поверхневих вод у Зоні, для оцінювання обсягів 

виносу радіонуклідів з басейнів водного стоку 

в її межах до р. Прип’ять, а також з метою ана-

лізу природної пожежонебезпеки, прийняття 

управлінських рішень та вжиття протипожежних 

заходів на відповідних територіях.

Перспективи подальших досліджень різнома-

нітних гідрологічних процесів та радіоекологіч-

ної обстановки на лівобережжі р. Прип’ять з ме-

тою значного зменшення або уникнення опро-

мінення персоналу при проведенні польових 

робіт, на нашу думку, полягають у використанні 

даних космозйомки високої просторової, спек-

тральної й радіометричної розрізненності, що 

виконувалася б з порівняно невеликим часовим 

інтервалом (у період повеней — щотижня, в ін-

ший час — один раз на 1-3 місяці). Застосування 

технологій безпілотних літальних апаратів у ході 

досліджень (гіперспектральне знімання по до-

статній кількості профілів і точок спостережень, 

або ж площове знімання з просторовою розріз-

ненністю близько 2 см/пкл) та активне вико-

ристання отриманих матеріалів спільно з назем-

ними і супутниковими даними надасть якісно 

новий поштовх у вивченні радіогідрологічного й 

радіоекологічного стану території ЧЗВ. Отрима-

ні таким чином гетерогенні дані у перспективі є 

сенс інтегрально обробити, залучаючи відповід-

не програмне забезпечення.

Інформативність вказаного комплексу ро-

біт порівняно з традиційними методами значно 

зросте, що допомагатиме точніше визначати 

водний баланс замкнених водойм, дозволить 

чіткіше встановлювати зміни у гідрографії й ско-

риговувати контури площ водозбірних басейнів, 

знання про які дадуть можливість достовірніше 
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встановлювати такі поточні показники радіоло-

гічного моніторингу, як модулі стоку і модулі ви-

несення радіонуклідів, а також дасть можливість 

вирішувати ряд інших тематичних завдань.

Роль дистанційних методів моніторингу при-

родно-територіальних комплексів, уражених 

техногенними катастрофами, стає надзвичайно 

важливою в умовах тимчасового припинення ро-

боти різноманітних систем контролю компонен-

тів довкілля, як це відбулося з автоматизованою 

системою контролю та з комплексом наземних 

спостережень за радіаційним станом у ЧЗВ на-

весні 2022 р. під час її окупації регулярними вій-

ськами російської федерації. У зв’язку з діючим 

у теперішній час воєнним станом в Україні та не-

можливістю доступу до природно-техногенних 

об’єктів на території лівобережної Прип’ятської 

осушувальної системи з метою оцінки їхнього 

впливу на навколишнє середовище ЧЗВ зага-

лом застосування відповідних моніторингових 

досліджень на підставі ДЗЗ/ГІС-технологій є 

надзвичайно актуальним і перспективним.
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WATER RESOURCE MONITORING FOR THE DRAINAGE SYSTEMS CONTAMINATED 

BY RADIATION BASED ON THE COM PLEX OF SATELLITE IMAGING AND GROUND 

OBSERVATIONS (IN THE CONTEXT OF REGIONAL CLIMATE CHANGES)

As a case study of the Prypiat Left Bank Drainage System of the Chornobyl Exclusion Zone, the probable onset of the mul-

ti-aqueous phase of water content in the frame of the entire hydrological cycle at the end of 2022 was estimated for the entire 

region of Polissia. The attributes of such a process are 1) a relative increase in the total amount of atmospheric precipitation 
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for the period of September-October-November-December in 2022 compared to the same period in previous years within the 

entire left-bank part of the Prypiat River catchment basin (according to the ERA5 dataset); 2) the increase in the watering rate of 

the drainage system territory — both the interdam section and the area located to the northeast of the old dam (this is evidenced 

by an analytical comparison of the results of the thematic interpretation of «Sentinel-2» image data for 02.05.2023 and satellite 

data acquired by the various sensors for April — May of previous years); 3) the established facts of heavy rains that occurred in 

April 2023 in the studied region, flooding, submergence of the large areas, freshet in its territory in April — May of the same year.

As a result, compared to the period 2015—2021, i.e., already after the termination of the permanent operation of the polder 

pumping station in the area of the left bank polder, in 2022, the level of 90Sr activity which, according to calculations, could have 

been removed with the runoff from this territory, increased significantly — 4 times more as compared to 2021 and 20 times more 

compared to 2020. Therefore, considering the above hydrometeorological factors, the prediction regarding the increase in the 

level of 90Sr activity, which will be carried out with the runoff from the area of the left-bank polder to the Prypiat River, both in 

2023 and the following 2-3 years is substantiated.

Keywords: Chornobyl Exclusion Zone, Left Bank Drainage System, water resources, monitoring, remote sensing methods, 

surface runoff, radionuclide carry-over.


