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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Атомні електричні станції (АЕС) є великими техногенними об’єктами, які значним чином впливають на регіональне планування та розвиток територій навколо себе. Будівництво та експлуатація таких об’єктів через підвищений ризик ставить на порядок вищі вимоги до організації та розвитку їх територій.

У результаті аварії на Чорнобильській атомній електростанції у навколишнє середовище було викинуто величезну кількість радіонуклідів, що призвело до забруднення 53,4 тис. км2 території України. Підвищений радіаційний фон спостерігається на третині території нашої держави. У зв’язку з цим оцінка стану забруднених радіонуклідами територій, моніторинг земель, виявлення найбільш небезпечних ділянок, вивчення закономірностей міграції радіонуклідів у ґрунтах і зниження їх рівнів із часом, організація раціонального використання забруднених територій та ведення сільськогосподарського виробництва на них є актуальними питаннями. При цьому моделювання та прогнозування їх розвитку є необхідним. Особливо це стосується територій зон спостережень АЕС, які піддаються постійному додатковому забрудненню радіоактивними речовинами в результаті їх виробничої діяльності.

Проблеми прогнозної оцінки сучасного стану територій із різним функціональним призначенням, а особливо радіаційно забруднених, висвітлено в наукових працях таких вчених і практиків, як: С. Ю. Булигіна, С. М. Волкова, В. В. Горлачука, О. П. Дмитрів, Д. С. Добряка, П. Г. Казьміра, О. П. Канаша, П. П. Колодія, В. М. Кривова, В. О. Леонця, А. А. Лященка, Л. М. Перовича, А. Я. Сохнича, А. М. Третяка, П. Г. Черняги та багатьох інших. Встановленням закономірностей міграції радіонуклідів у ґрунтах, міграції радіоактивності до ґрунтових вод і біоти, розробкою методик оцінки стану забруднених територій займались Р. М. Алексахін, А. М. Архіпов, О. В. Войцехович, Д. М. Гродзинський, І. М. Гудков, Ю. О. Іванов, М. О. Клименко, Л. В. Перепелятникова, Б. С. Прістер та інші. Однак дані напрямки досліджень залишаються актуальними і сьогодні, особливо в умовах трансформації земельних відносин.

Слід відзначити, що дослідження таких територій необхідне для регулювання земельних відносин, управління земельними ресурсами, організації раціонального використання та охорони земель, здійсненні землеустрою, проведенні оцінки землі, формуванні та веденні містобудівного кадастру, кадастру інших природних ресурсів, справлянні плати за землі. Такі заходи є потрібними при веденні Державного земельного кадастру з метою інформаційного забезпечення органів державної влади та органів місцевого самоврядування, фізичних та юридичних осіб. 

Зони спостереження АЕС насичені високовольтними лініями електропередач, які створюють потужні електромагнітні поля та займають значні території різного цільового призначення. Тому дослідження міграції радіонуклідів у ґрунтах як у звичайних умовах, так і під впливом електромагнітного поля ліній електропередачі (ЛЕП) високої напруги, є особливо злободенною проблемою.
Зараз, в період реформування земельних відносин, важливо оцінити сучасний стан земельних ресурсів та надати рекомендації щодо їх розвитку та раціонального використання. Це зробить можливим виробництво екологічно чистої продукції та збереже здоров’я і безпеку населення.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну роботу виконано в рамках Програми наукових досліджень кафедри землеустрою, геодезії та геоінформатики Національного університету водного господарства та природокористування «Прогнозування розвитку територій з врахуванням їх функціональних властивостей і впливу геодинамічних процесів» (2011-2015 рр., номер державної реєстрації – 0111U001505) та відповідно до Законів України «Про землеустрій» від 22.05.2003 №858-IV, «Про державний контроль за використанням та охороною земель» від 19.06.2003 №963- IV, «Про Державний земельний кадастр» від 07.07.2011 №3613-VI, Постанови Верховної Ради України «Про основні напрями державної політики України у галузі охорони довкілля, використання природних ресурсів та забезпечення екологічної безпеки» від 05.03.1998 №188-98-ВР, Концепції національної екологічної політики України на період до 2020 року (схвалена розпорядженням КМУ від 17.10.2007 №880-р).

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є розробка моделі розвитку територій у зоні спостереження атомних електричних станцій.

Відповідно до поставленої мети у дисертаційній роботі передбачено розгляд та вирішення таких задач:

· дослідження впливу АЕС України на прилеглі до них території у межах зон спостереження;
· аналіз стану територій у зоні спостереження атомних електричних станцій на основі економічних, екологічних та агрокліматичних умов;
· розробка фізико-математичних моделей міграції радіонуклідів у ґрунтах в звичайних умовах та з урахуванням впливу електромагнітного поля ЛЕП;
· створення структурно-логічної моделі системи розвитку територій у зоні спостереження та визначення основних факторів впливу на розвиток цих територій;
· оцінка комплексного розвитку територій у зоні спостереження АЕС;
· побудова прогнозної моделі розвитку територій у зоні спостереження атомних електричних станцій та системи управління розвитком цих територій.
Об’єкт дослідження – природно-техногенна система територій у зоні спостереження АЕС.

Предмет дослідження – розвиток територій у зоні спостереження АЕС.

Методи дослідження: польові та лабораторні досліди, методи математичного, порівняльного та структурно-логічного аналізу, методи теорії графів і абстрактно-логічний метод (для обґрунтування висновків). Для обробки даних та оцінки територій використано програмні комплекси Microsoft Excel,     ArcGIS 9.

Наукова новизна одержаних результатів. На основі теоретичних і практичних досліджень створені моделі розвитку територій у зонах спостереження АЕС із урахуванням інфраструктури та впливу радіаційного забруднення з вивченням міграції радіонуклідів у звичайних умовах та під впливом електромагнітного поля. При цьому отримано такі основні нові результати:

· вперше створено фізико-математичну модель міграції радіонуклідів у ґрунті з урахуванням впливу електричного поля ліній електропередачі;

· систематизовано та структуризовано фактори, які впливають на розвиток територій у зоні спостереження атомних електричних станцій, і визначено найважливіші з них;

· розроблено оцінку комплексного розвитку територій у зоні спостереження АЕС;

· побудовано модель розвитку територій у зоні спостереження АЕС із врахуванням техногенних, соціальних і природних умов;

· розроблено модель системи управління розвитком територій у зоні спостереження атомних електричних станцій.

Практичне значення одержаних результатів. Основні результати дослідження є теоретичною та практичною основою оцінки стану територій у зоні спостереження АЕС та моделювання їх розвитку. Результати дослідження можуть бути основою для розробки нормативно-технічної документації, яка регламентує напрями з організації територій та ведення агропромислового виробництва в зонах спостереження АЕС.

Основні положення роботи використовуються спеціалістами Відкритого підприємства «Рівненська АЕС» для оцінки комплексного розвитку територій у зоні спостереження АЕС. 

Результати наукових досліджень запроваджені при розробленні проектів землеустрою із організації територій у зоні спостереження АЕС спеціалістами Державного підприємства «Рівненський науково-дослідний та проектний інститут землеустрою». 

Практичні результати дисертаційного дослідження частково використовуються у навчальному процесі Національного університету водного господарства та природокористування м Рівне. Результати досліджень та їх впровадження підтверджуються відповідними актами.

Основні положення, що виносяться на захист:

· фізико-математичні моделі міграції радіонуклідів в ґрунтах у звичайних умовах та з урахуванням впливу електричного поля ЛЕП;

· оцінка комплексного розвитку територій у зоні спостереження атомних електричних станцій;

· концептуальна модель розвитку територій у зоні спостереження АЕС;

· модель системи управління розвитком територій у зоні спостереження атомних електричних станцій.

Особистий внесок здобувача. Всі наукові результати, наведені у дисертації, отримані автором самостійно. Наукові положення, висновки, рекомендації, які виносяться на захист, одержані особисто автором. Із наукових робіт, опублікованих у співавторстві автору належать: [1, 2] – розрахунок, побудова математичної моделі, аналіз результату; [4, 5] – встановлення невирішених частин загальної проблеми, викладення основного матеріалу. 

Апробація результатів дослідження. Основні наукові та прикладні положення дисертації доповідались і були схвалені на ІІ міжнародній науково-технічній конференції «Актуальні проблеми водного господарства та природокористування» (Україна, Рівне, 2007); на 17-ій міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні досягнення геодезичної науки та виробництва. Геофорум – 2012» (Україна, Львів-Яворів); міжнародній науково-практичній конференції іноземних студентів «Розвиток національних економік в умовах глобалізації» (Україна, Рівне, 2012); всеукраїнських науково-практичних конференціях «Проблеми кадастрового картографування в Україні» (Україна, Рівне, 2011) та «Проблеми землеустрою та геоінформатики» (Україна, Рівне, 2012); методичних семінарах кафедри землеустрою, геодезії та геоінформатики.

Публікації. Основні результати дисертації опубліковано в 7 наукових працях, з них 6 статей у фахових виданнях (в тому числі 2 одноосібних) та 1 тези конференції.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з вступу, трьох розділів, висновків, списку використаних джерел (145 найменувань) та додатків. Загальний обсяг роботи – 164 сторінки машинописного тексту, з них 128 – основного тексту. Робота містить 2 додатки, 29 рисунків, 21 таблицю. Додатки містять допоміжні матеріали та акти впровадження результатів досліджень за темою дисертації.

· ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми дослідження. Сформульовано мету і задачі дослідження, висвітлено наукову новизну та практичне значення одержаних результатів, зазначено особистий внесок здобувача стосовно основних положень дисертації, наведено структуру та обсяг дисертаційної роботи. Викладено відомості про апробацію роботи, повноту публікації результатів та їх впровадження.

У першому розділі «Аналіз досліджень територій у зонах спостереження АЕС» узагальнено законодавче та нормативно-правове забезпечення у сфері використання ядерної енергетики, яка є достатньо розвиненою та створює високий рівень правового регулювання суспільних відносин у галузі. Питання організації та розвитку територій у зонах спостереження АЕС залишається відкритим.
На території України розташовано п’ять атомних електричних станцій: Запорізька АЕС, Південно-Українська АЕС, Рівненська АЕС, Хмельницька АЕС та Чорнобильська АЕС (з 1 січня 2001 р. Чорнобильська АЕС виведена з експлуатації). Згідно з технологією виробництва електричної та теплової енергії на АЕС до переліку основних джерел її впливу на навколишнє середовище відносять джерела радіаційного, фізичного, хімічного та опосередкованого впливу. Навколо підприємств І категорії (до яких відносять також АЕС) встановлюють санітарно-захисну зону (СЗЗ) та зону спостережень (ЗС). Необхідність встановлення цих зон визначається ступенем радіаційної небезпеки підприємства для населення. Для діючих АЕС, розташованих на території України, визначено санітарно-захисну зону та зону спостереження. Санітарно-захисна зона складає територію в радіусі 2,7 км для Хмельницької АЕС, 2,5 км для Рівненської АЕС, 3 км для Запорізької АЕС та 2,5 км для Південно-Української АЕС. Зона спостереження для всіх АЕС має радіус 30 км. Для Чорнобильської АЕС встановлено 30-кілометрову Зону відчуження.

Об’єктами потенційного впливу АЕС у зонах спостереження навколо них є навколишні середовища, а саме: природні (повітря, водойми, земельні ресурси, флора, фауна, заказники); соціальні (населення, соціальна інфраструктура міст і селищ, туристичні та історичні об’єкти, тощо); техногенні (сільськогосподарські та промислові об’єкти, інфраструктура).

При проведенні аналізу сучасного стану використання територій у зонах спостереження АЕС, а саме їх економічного розвитку, галузевої структури промисловості, спеціалізації сільськогосподарського виробництва, територіальної концентрації населення і населених пунктів, розвитку транспортних засобів, особливостей природно-кліматичних умов, встановлено, що території навколо АЕС піддаються не тільки постійному радіаційному впливу, а й демографічному, промисловому, сільськогосподарському та транспортному навантаженню.

Згідно з структурою земельних угідь адміністративних районів, що входять до зони спостереження Хмельницької АЕС, сільське господарство є однією з основних галузей економіки районів. 

У другому розділі «Моделювання міграції радіонуклідів у ґрунтах» проведено аналіз літературних даних вітчизняних і зарубіжних авторів стосовно міграції радіонуклідів у ландшафтно-геохімічних комплексах. Встановлено, що питання міграції радіонуклідів у ґрунтах з урахуванням впливу електромагнітного поля ліній електропередачі високої напруги є не вивченим.

Території у зоні спостереження Хмельницької АЕС насичені високовольтними лініями електропередачі та характеризуються заляганням переважно дерново-підзолистих ґрунтів. Щільність забруднення територій 137Cs у зоні спостереження Хмельницької АЕС становить 2-10 кБк/м2. Тому експериментальне дослідження міграції радіонуклідів як у звичайних умовах, так і під впливом електромагнітного поля ЛЕП на даній території є необхідним.

Для дослідження міграції радіонуклідів вибрано земельну ділянку сільськогосподарського призначення (луки) на радіоактивно забрудненій території із врахуванням того, щоб через неї проходила високовольтна лінія електропередачі (750 кВ) та залягали дерново-підзолисті ґрунти. 

Під час відбору зразків ґрунту в польових умовах встановлено його профіль. За описом профілю – це дерново-середньопідзолистий ґрунт. Проби відбиралися із чотирьох шурфів, розташованих з обох сторін від осі високовольтної ЛЕП на відстані 10 (шурф №1 та №3) та 45 (шурф №2 та №4) метрів. Глибина відбору зразків ґрунту в кожному шурфі становила відповідно 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-30, 30-40, 40-50 см відносно поверхні ґрунту. Результати вимірювань (- та            (- активності відібраних зразків було опрацьовано за допомогою програмного забезпечення Microsoft Excel. Аналіз отриманих результатів показав, що розподіл (- та (- активності з глибиною подібний. На рисунку 1 приведено залежність питомої (-активності від глибини ґрунту для шурфів №1 та №2. Розподіл (- та (- активності для шурфів № 3 та № 4 з глибиною подібний. Як видно з рисунку 1 кожен із графіків містить три смуги І, ІІ і ІІІ питомої активності.
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Рисунок 1 – Залежність питомої (- активності ґрунту від глибини для проб взятих на відстані 45м від лінії електропередачі (шурф № 2) – крива 1, 

і для проб, взятих під лінією електропередачі (шурф № 1) – крива 2

Смуга І відповідає підвищеній активності ґрунту з максимумом на глибині 42 см і пов’язана з міграцією найбільш рухливих іонів радіонукліду. Це можуть бути вільні іони або фізично адсорбовані з невеликою енергією зв’язку.

Смуга ІІ відповідає підвищеній активності ґрунту з максимумом на глибині біля 20 см і пов’язана з міграцією іонів радіонуклідів середньої рухливості. Ними можуть бути фізично адсорбовані іони з середньою енергією зв’язку. Смуга ІІ для кривої 2 малої інтенсивності і виражена слабо.

Смуга ІІІ відповідає підвищеній активності в приповерхневому шарі ґрунту (0-10 см) і пов’язана з міграцією малорухливих іонів. Ними можуть бути хімічно зв’язані іони з великою енергією зв’язку. 

· Вплив електромагнітного поля ЛЕП проявляється у загальному зменшенні питомої активності ґрунту (рисунок 1, крива 2) та найбільш суттєво зменшує активність смуги ІІ з максимумом в області 18-20 см. Враховуючи фізико-хімічну міграцію радіонуклідів у ґрунті, а саме: їх дифузію, дрейф, адсорбцію та десорбцію, а також активність радіоактивного елементу – розроблено фізико-математичну модель міграції радіонуклідів, яка має вигляд:
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де n0 – початкова концентрація радіонуклідів у ґрунті; t – час; α – коефіцієнт генерації; β– коефіцієнт захоплення вільного іона центром адсорбції;                    N – концентрація центрів адсорбції радіонуклідів; f – функція розподілу, яка характеризує заповнення центрів адсорбції іонами; V0 – середня швидкість дрейфу радіонуклідів; х – координата, спрямована вглиб ґрунту вертикально вниз; Д – коефіцієнт дифузії радіонуклідів; ( - постійна радіоактивного розпаду, a=βN(1-f).
Функцію заповнення центрів адсорбції іонами радіонукліда в (1) представимо формулою Больцмана: 
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де Еі – енергія активації і-того центра адсорбції, k – постійна Больцмана,               Т – абсолютна температура ґрунту, с – константа.

Отримана формула (1) дозволяє визначити питому активність ґрунту в різні моменти часу на різній глибині. На рисунку 2 показано теоретично розрахований розподіл питомої активності ґрунту для фізично адсорбованих радіонуклідів із малою енергією зв’язку; для фізично адсорбованих радіонуклідів із середньою енергією зв’язку; для хімічно зв’язаних радіонуклідів. 
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Рисунок 2 – Залежність питомої активності ґрунту від глибини 

(суцільна лінія – теоретична залежність, • – експериментальні дані (шурф №2).
Дослідження впливу електричного та магнітного полів ліній електропередачі на міграційні процеси радіонуклідів у ґрунті показали, що змінне електричне поле збільшує імовірність десорбції іонів радіонукліду і переходу їх із зв’язаного у вільний стан. Внаслідок цього збільшується швидкість міграції іонів радіонукліда вглиб ґрунту.

Функція Больцмана заповнення центрів адсорбції іонами радіонукліда при наявності змінного електричного поля набере вигляду:
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де Еі – енергія активації і-того центра адсорбції, Еел – енергія вимушених коливань іона; k – постійна Больцмана, Т – абсолютна температура ґрунту,            с – константа.

Відповідно формула (1) із врахуванням (2) дозволяє визначити активність ґрунту в різні моменти часу на різній глибині та є фізико-математичною моделлю міграції радіонуклідів у ґрунті з урахуванням впливу змінного електричного поля ліній електропередачі. На рисунку 3 приведені теоретичні розрахунки розподілу питомої активності ґрунту для трьох груп радіонуклідів із різною енергією зв’язку.
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· Рисунок 3 – Залежність питомої активності ґрунту від глибини в області дії електричного поля (суцільна лінія – теоретична залежність,

· • – експериментальні дані (шурф №1)

Найбільший ефект дії електричного поля проявляється стосовно фізично адсорбованих радіонуклідів із середньою енергією зв’язку. Загальне зменшення активності ґрунту під дією електричного поля ліній електропередач становить 1,97 раза. 

Перевірку фізико-математичних моделей в обох випадках виконано шляхом порівняння експериментальних даних і теоретичних значень розподілу питомої активності ґрунту. Також для оцінки точності формул використано середньоквадратичну похибку m, яка показує ступінь взаємного відхилення емпіричних та теоретичних значень. Різниці експериментальних даних і теоретичних значень розподілу питомої активності ґрунту (рисунок 2 та 3) та отримані значення m є достатньою підставою для прийняття і практичного застосування розроблених математичних моделей.

Вплив електричного поля ЛЕП змінного струму стосується не лише міграції радіонуклідів вглиб ґрунту, а й іонів будь-яких інших речовин. Внаслідок цього відбувається збіднення поверхневого шару ґрунту іонами поживних речовин, що призводить до зменшення його родючості. В цьому полягає одна з причин пригноблення росту рослин під лініями ЛЕП. Цей факт слід враховувати при проведенні моніторингу довкілля, впорядкуванні територій сільськогосподарських земель, проектуванні сівозмін та розрахунку внесення мінеральних та органічних добрив на поля.
Третій розділ роботи «Оцінка та організація територій у зоні спостереження АЕС» присвячений розв’язанню завдань, поставлених у першому розділі. Моделювання розвитку територій у зоні спостереження АЕС має базуватися на оцінці їх комплексного розвитку, а саме розвитку економічної, соціальної, технологічної складових та стану довкілля. 

У контексті вирішення проблем системи розвитку територій у зоні спостереження атомних електростанцій (СРТЗС АЕС) побудовано структурно-логічну модель їх розвитку. На основі проведених досліджень встановлено, що метою системи є організація раціонального використання земельних ресурсів на засадах екологічної безпеки територій для забезпечення їх сталого розвитку.

Функціонування СРТЗС АЕС можна уявити як результат взаємодії підсистем – економічної E, соціальної C, екологічної N та технологічної T.

Із врахуванням визначеної мети, властивостей СРТЗС АЕС та використовуючи принципи єдності, зв’язності, модульності, функціональності, розвитку системного підходу, побудовано модель системи розвитку територій у зоні спостереження АЕС (SR) на визначений час (t) із вхідним (X) та вихідним (Y) сигналами (рисунок 4).
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Рисунок 4 – Модель системи розвитку територій у зоні спостереження АЕС:

SR(t) – система розвитку територій у зоні спостереження АЕС на час (t);
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X – вхідний сигнал; Y – вихідний сигнал; D – навколишнє середовище;                  –прямий зв’язок; 
   – обернений зв’язок.
На основі системного підходу і теорії множин формально зміст досліджуваної системи (SR(t)) має вигляд
SR(t) = {E, C, N, T}.
Зв'язок СРТЗС АЕС із навколишнім середовищем забезпечують вхідний (X) та вихідний (Y) сигнали. Вхідним сигналом є інформація, що містить дані про існуючий стан розвитку територій із соціальної, економічної, екологічної та правової точки зору, вихідний сигнал – сталий розвиток територій.
Розробка комплексного підходу до вирішення проблем стосовно розвитку територій у зоні спостереження АЕС потребує чіткої структуризації об’єкту, вивчення механізмів впливу довкілля на об’єкт та їх подальше коригування. На основі проведених досліджень виконано систематизацію та структуризацію факторів, які визначають функціонування системи розвитку територій у зоні спостереження АЕС (таблиця 1). 

Визначення ролі й значення впливу кожного фактора на систему та встановлення відношення переваги чи рівноцінності факторів виконано на основі структурного аналізу системи. Для цього побудовано орієнтовані графи та складено матриці попарних порівнянь.

Порівнюючи результати двох проведених аналізів, відібрано ті чинники, які співпали, а саме: радіоактивне забруднення території; умови формування території; ґрунтовий покрив території; впорядкованість території.

У зв’язку з тим, що радіоактивне забруднення території та її ґрунтовий покрив є головними чинниками міграції радіонуклідів у вирощену сільськогосподарську продукцію, ознаки впливу даних факторів (щільність радіоактивного забруднення, вплив електромагнітного поля ЛЕП на міграцію радіонуклідів у ґрунті, типи ґрунтів та їх механічний склад) перенесено на вищий рівень системи – фактори впливу.
Таблиця 1 – Фактори, що визначають функціонування СРТЗС АЕС
	Підсистеми
	Фактори впливу
	Ознаки впливу

	Економічні
	Умови формування території
	Адміністративно-територіальні утворення

	
	
	Місцерозташув. промислових об’єктів

	
	
	Розміщення галузей с/ г

	
	
	Інженерно-транспортна інфраструктура

	
	
	Спеціальна соціальна інфраструктура

	Технологічні
	Впорядкованість території
	Антропогенні агроландшафти

	
	
	Структура с-г земель

	
	
	Системи сівозмін

	
	
	Структура с-г культур

	
	
	Розораність території

	
	
	Лісистість території

	
	
	Освоєння території

	

	Продовження таблиці 1

	Екологічні
	Радіоактивне забруднення території
	Щільність забруднення (Бк/м2)

	
	
	Вплив ел.-магн. поля ЛЕП на міграцію радіонуклідів у ґрунті

	
	Ґрунтовий покрив території
	Типи ґрунтів

	
	
	Гранулометричний склад

	
	Рельєф території
	Розчленованість території

	
	
	Крутизна схилів

	
	
	Експозиція схилів

	
	Геологічні умови та процеси території
	Геологічна будова території

	
	
	Тектонічні процеси

	
	
	Гідрогеологічні особливості

	
	
	Екзогенні геологічні процеси

	
	Агроекологічний стан земель
	Кам’янистість 

	
	
	Засолення

	
	
	Солонцюватість

	
	
	Кислотність

	
	
	Перезволоження

	
	
	Заболочення

	
	
	Забруднення продуктами хімізації с/ г

	Соціальні
	Перспективи використання земельних ресурсів
	Законодавчо-нормативна база

	
	
	Землеустрій території

	
	
	Обмеження у використанні території

	
	
	Право власності на землю


В умовах постійного техногенного навантаження на довкілля дуже важливо провести оцінку комплексного розвитку територій, виявити більш і менш небезпечні ділянки для проживання і господарського використання. В першу чергу, це стосується територій, що піддаються постійному радіаційному, фізичному та хімічному впливу, а саме зони спостереження АЕС. Це полегшить подальше планування заходів, спрямованих на підвищення розвитку територій, визначення першочерговості їх проведення, дозволить сформувати нові принципи організації території землекористувань, надати рекомендації щодо їх розвитку та раціонального використання.

Точне передбачення розвитку можливого негативного впливу на території у межах зони спостереження АЕС її виробничого процесу є неможливим. За допомогою кваліметричної оцінки будь-якої ділянки території можна встановити її якісні показники в довільних одиницях (придатність до освоєння, насичення інфраструктурою, привабливість у системі подібних територій та інше).

Кваліметрична модель оцінки комплексного розвитку територій може бути основою для моделювання розвитку територій у зоні спостереження АЕС із урахуванням усіх зв’язків між елементами системи та вагомості їх впливу.

Вирішення поставленої задачі складається із таких етапів:

· виявлення основних параметрів розвитку об’єкта; виділення його структурних і функціональних підсистем; встановлення взаємозв’язків між властивостями об’єкта;
· визначення основних факторів впливу та їх важливості серед усіх інших на основі структурного аналізу функціональних підсистем;
· побудова оцінної шкали критеріїв впливу факторів на території у зоні спостереження АЕС;
· районування території за критеріями оцінки факторів;
· визначення кваліметричної оцінки кожного фактора за критеріями впливу;
· районування території за рівнем комплексного розвитку на основі кваліметричної оцінки.
Для оцінки кожного фактору використано інтервальну шкалу в межах від -3 до +3 інтервалом через 0,5. Інтервальна шкала дає нам можливість врахувати як позитивні, так і негативні якості факторів впливу, шляхом введення «умовної» нульової точки шкали. 

Кваліметричну оцінку комплексного розвитку територій виконано на прикладі 30-кілометрової зони спостереження Хмельницької АЕС. Вибір даного об’єкта зумовлений природними та агрокліматичними особливостями його місця розташування.

Після встановлення критеріїв та визначення їх оцінки за кожним із факторів проводилося районування території зони спостереження Хмельницької АЕС, дотримуючись принципу переважання та однорідності на території того чи іншого критерію. Кваліметрична оцінка комплексного розвитку встановлених районів кожного фактора визначалась за формулою:



,
де Oij – кваліметрична оцінка i-того району j-того фактора; 
[image: image9.wmf]V

j – коефіцієнт вагомості j-того фактора; Ok j – оцінка k-того критерію j-того фактора.

На останньому етапі роботи з використанням програмного комплексу ArcGIS 9 методом алгебраїчної суми загальних оцінок встановлених районів (за кожним із факторів впливу) побудовано модель оцінки комплексного розвитку територій у зоні спостереження Хмельницької АЕС (рисунок 5). 

У результаті на об’єкті дослідження виділено характерні зони з різним рівнем розвитку території, на основі яких встановлено найбільш сприятливі та критично небезпечні території ведення сільськогосподарського виробництва та проживання населення (таблиця 2).

Територія із загальною оцінкою комплексного розвитку від -2,0 до -1,0 характеризується високою інтенсивністю промислового виробництва, антропогенного навантаження, зі значними рівнями радіаційного забруднення   (5-15 Кі/км2), з вмістом у ґрунтах важких металів вищим у десятки разів за ГДК. Територія є непридатною для використання у сільськогосподарському виробництві.

Територія із загальною оцінкою в межах від -0,99 до -0,5 характеризується значною кількістю промислових підприємств, середньою щільністю інженерно-транспортної інфраструктури, з рівнем радіаційного забруднення від 1 до 5 Кі/км2, з вмістом у ґрунтах важких металів на рівні ГДК. Потребує проведення комплексу спеціальних організаційних, агротехнічних, агрохімічних, технологічних заходів із перерозподілом земель за цільовим призначенням, направлених на зменшення радіоактивного забруднення та техногенного впливу в цілому.
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Рисунок 5 – Модель оцінки комплексного розвитку територій у зоні спостереження Хмельницької АЕС

Таблиця 2 – Оцінка комплексного розвитку територій у зоні спостереження Хмельницької АЕС

	Оцінка комплексного розвитку території
	Ступінь сприятливості території
	Площа території

	
	
	%
	га

	-2,00…-1,00 
	Критично небезпечна 
	5,0
	14130,0

	
	Дуже несприятлива
	14,0
	39564,0

	-0,99…-0,50 
	Несприятлива
	32,0
	90432,0

	-0,49…0,50 
	Малосприятлива
	34,0
	96084,0

	
	Відносно сприятлива
	14,0
	39564,0

	>0,51 
	Сприятлива 
	1,0
	2826,0

	Всього
	100
	282600,0


Території із загальною оцінкою від -0,49 до 0,5, тобто мало - та відносно сприятливі, характеризуються незначною кількістю промислових підприємств, низькою щільністю інженерно-транспортної інфраструктури, з рівнем радіаційного забруднення від 0,1 до 1,0 Кі/км2, з вмістом у ґрунтах важких металів на рівні або з незначним перевищенням кларків. Рекомендується проведення організаційних, агротехнічних, агрохімічних, технологічних заходів щодо впорядкування радіоактивно забруднених земель та заходів, спрямованих на охорону земель, відновлення родючості ґрунтів, раціональне використання територій.

Територія із загальною оцінкою комплексного розвитку вищою від 0,51, не зазнає промислового та антропогенного навантаження. Дана територія не передбачає спеціальних заходів щодо використання земель.

Оцінна шкала розроблялася із врахуванням того, що фактори впливу на розвиток довкілля АЕС мають як позитивний, так і негативний вплив на неї. Тому критерієм оптимізації кваліметричної моделі оцінки комплексного розвитку територій у зоні спостереження АЕС є найбільше значення оцінки j-того фактора в і-тій зоні, тобто функція виду 
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Кількісний та просторовий аналіз моделі оцінки екологічного стану показав, що найбільший відсоток території зони спостереження ХАЕС, а саме 34,0%, займають землі зі ступенем оцінки «малосприятлива територія». 

Критично небезпечні території переважають у 15-кілометровій зоні відносно розташування ХАЕС та в південній частині зони спостереження. Території у цих частинах зони характеризуються наявністю радіоактивних плям Чорнобильського походження, великою розораністю, еродованістю і сильним антропогенним навантаженням.

Сталий розвиток територій у зоні спостереження АЕС можливий лише на екологічно безпечних територіях. Для досягнення сталого розвитку територій у зоні спостереження АЕС побудовано концептуальну модель їх розвитку   (рисунок 6). 

Згідно з моделлю сталий розвиток територій забезпечується шляхом виконання заходів спрямованих на покращення їх стану через основні фактори впливу на розвиток територій у зоні спостереження АЕС.

Таким чином, пріоритетами при організації раціонального використання територій у зоні спостереження Хмельницької АЕС, для створення сприятливих умов їх розвитку мають бути запроваджені екологічно безпечні технології, у першу чергу в промисловій галузі, лісовому, сільському та водному господарствах, а також проведення зонування їх територій із урахуванням економічного розвитку регіону.
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Рисунок 6 – Концептуальна модель розвитку територій у зоні спостереження  Хмельницької АЕС
Для досягнення сталого розвитку територій у зоні спостереження АЕС необхідна ефективна система управління розвитком цих територій. Систему управління розвитком територій (СУРТ) у зоні спостереження АЕС доцільно розглядати в розрізі адміністративно-територіальних утворень, що входять у дану зону. Це дозволить вирішити низку складних різнобічних проблем, пов’язаних із моніторингом земельних ресурсів у межах зони, організацією їх раціонального використання та охорони земель.
На основі проведених досліджень встановлено, що метою СУРТ у зоні спостереження АЕС є організація раціонального використання земельних ресурсів для забезпечення сталого розвитку територій у зоні спостереження АЕС та окремих регіонів України. Враховуючи визначену мету, властивості СУРТ, попередні висновки та беручи до уваги принципи єдності, зв’язності, модульності, функціональності і розвитку системного підходу, побудовано модель СУРТ у зоні спостереження АЕС (рисунок 7).

Модель системи управління розвитком територій у зоні спостереження АЕС поєднала у собі підсистеми розвитку територій у зоні спостереження АЕС (S) на визначений час (t) з вхідним (X) і вихідним (Y) сигналами, підсистеми управління розвитком територій у зоні спостереження АЕС на той самий час (t) та підсистеми землеустрою (P), що є механізмом досягнення мети.
Вхідним сигналом є інформація про існуючий стан розвитку територій у зоні спостереження АЕС, що містить соціально-економічні та екологічні показники, вихідний сигнал – сталий розвиток цих територій.
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Рисунок 7 – Модель системи управління розвитком територій у зоні спостереження АЕС:

SR(t) – підсистема розвитку територій у ЗС АЕС на час (t); P – підсистема землеустрою; R(t) – підсистема управління розвитком територій у ЗС АЕС на    час (t); X – вхідний сигнал; Y – вихідний сигнал; Xr – сигнал-регулятор;                          D – навколишнє середовище; 
         –  орієнтовані зв’язки системи.

Вхідний сигнал є поштовхом для здійснення певних заходів щодо оптимізації існуючого стану розвитку територій S(t) шляхом контролю та зміни сигналу-регулятора (Xr) підсистемою управління розвитком територій у зоні спостереження АЕС R(t).
Механізмом для забезпечення сталого розвитку територій у зоні спостереження АЕС є підсистема землеустрою, яка охоплює елементи інформаційного забезпечення (IR), проектно-управлінських рішень (PR) та їх реалізацію (RR).

У блоці моніторингу територій (М) проводиться збирання, оброблення, передавання, збереження та аналіз інформації про стан територій з метою розроблення науково обґрунтованих рекомендацій для прийняття рішень щодо запобігання негативним змінам стану земель. Разом з тим блок (М) відіграє роль зворотного зв’язку, що дає можливість впливати на оптимізаційні управлінські рішення та практичні заходи землеустрою.

Зони спостереження АЕС охоплюють території багатьох адміністративно-територіальних утворень – сільських, селищних, міських рад, сіл, селищ, міст, районів, які входять до різних адміністративних областей. Відповідно дані для управління збирають та узагальнюють різні органи контролю і зберігаються вони в різних місцях, що суттєво ускладнює комплексний аналіз ситуації та робить складною оцінку і прогнозування розвитку територій об’єкта дослідження.

У моделі СУРТ запропоновано новий рівень, а саме підсистему управління розвитком територій у зоні спостереження АЕС R(t). Підсистема R(t) поєднує у собі блоки планування (Pr), організації (Or) та контролю (Kr) розвитку територій у зоні спостереження АЕС.

Діяльність підсистеми (Pr) пропонуємо реалізувати через створення нового комплексного документу – Схема землеустрою територій у зоні спостереження АЕС, який має об’єднувати у собі локальні схеми землеустрою і техніко-економічні обґрунтування використання та охорони земель окремих адміністративно-територіальних утворень із врахуванням оцінки розвитку територій.

ВИСНОВКИ

Отримані основні наукові та практичні результати виконаних досліджень можна сформулювати наступним чином:

1. Проведено аналіз впливу атомних електричних станцій на території довкілля у зоні спостереження. Встановлено, що основними видами впливу є радіаційний, хімічний та фізичний. 

2. Розроблено фізико-математичні моделі міграції радіонуклідів у ґрунті в звичайних умовах та під впливом електричного поля ЛЕП. Моделі враховують процеси дифузії, дрейфу, адсорбції і десорбції радіонуклідів.

3. Встановлено, що дія електричного поля ЛЕП на міграцію радіонуклідів у ґрунті сприяє зменшенню його загальної активності у 2 рази. Велика питома активність залишилась лише в приповерхневому шарі ґрунту. Рекомендовано враховувати дані дослідження при організації територій сільськогосподарських земель.

4. Побудовано модель системи розвитку територій у зоні спостереження АЕС та встановлено фактори, які її формують. Із застосуванням структурно-логічного аналізу та методів теорії графів визначено найважливіші з них.

5. Побудовано модель оцінки комплексного розвитку територій у зоні спостереження (на прикладі Хмельницької АЕС) на основі аналізу економічного розвитку територій, галузевої структури промисловості, спеціалізації сільськогосподарського виробництва, територіальної концентрації населення і населених пунктів, розвитку транспортних засобів, особливостей природно-кліматичних умов. Запропоновано класифікацію ступенів сприятливості територій.

6. Створено модель розвитку територій у зоні спостереження АЕС із урахуванням техногенних, соціальних і природних умов.

7. Розроблено модель системи управління розвитком територій у зоні спостереження АЕС для забезпечення їх сталого розвитку.
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.24.04 – кадастр і моніторинг земель. – Національний університет «Львівська політехніка» Міністерства освіти і науки України, Львів, 2013.

У дисертації досліджено особливості розвитку територій у зоні спостереження атомних електричних станцій, організації їх раціонального використання і охорони земель. Проаналізовано вплив економічних, соціальних, екологічних та технологічних факторів на розвиток територій. Проведено експериментальні дослідження радіонуклідів у ґрунті в звичайних умовах та під впливом електромагнітного поля ліній електропередачі високої напруги, побудовано відповідні фізико-математичні моделі. Побудовано модель оцінки комплексного розвитку територій у зоні спостереження Хмельницької АЕС. Запропоновано класифікацію ступенів сприятливості територій. Встановлено території, які є найбільш непридатними для проживання населення та ведення сільськогосподарського виробництва. Розроблено концептуальну модель розвитку територій у зоні спостереження АЕС. Для досягнення сталого розвитку територій у зоні спостереження АЕС запропоновано модель системи управління розвитком цих територій, основною метою якої є організація раціонального використання і охорона земельних ресурсів України.

Ключові слова: зона спостереження АЕС, моделювання, моніторинг, розвиток територій, організація територій, управління землекористуванням, структурна система, система землеустрою.

· АННОТАЦИЯ

Дец Т. И. Моделирование развития территорий в зоне наблюдения атомных электрических станций (на примере Хмельницкой АЭС). – На правах рукописи.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.24.04 – кадастр и мониторинг земель. – Национальный университет «Львовская политехника» Министерства образования и науки Украины, Львов, 2013.

В диссертации выполнен анализ существующего состояния использования земельных ресурсов в зонах наблюдения атомных электрических станций, расположенных на территории Украины. Установлено, что в процессе эксплуатации АЭС ее окрестности испытывают постоянное радиационное, физическое и химическое воздействия. Исследованы особенности развития территорий в зоне наблюдения АЭС, предложены организация рационального использования и охрана земель. Проанализировано влияние экономических, экологических и социальных условий на развитие территорий. Проведены экспериментальные исследования радионуклидов в почве в обычных условиях и под воздействием электромагнитного поля линий электропередачи высокого напряжения, построены, соответственно, физико-математические модели. На основе системного подхода разработана модель системы развития территорий в зоне наблюдения АЭС. Систематизированы и структурированы факторы влияния на развитие территорий, установлены наиболее весомые из них. Разработана модель оценки комплексного развития территорий в зоне наблюдения Хмельницкой АЭС. Выполнено районирование территории зоны наблюдения Хмельницкой АЭС, установлены наиболее пригодные для проживания и ведения сельскохозяйственного производства территории. Даны рекомендации для организации ведения сельскохозяйственного производства на радиоактивно загрязненных территориях. На основании модели оценки комплексного развития территорий разработана модель развития территорий в зоне наблюдения АЭС. Для достижения устойчивого развития территорий в зоне наблюдения АЭС, предложена модель системы управления развитием этих территорий, основной целью которой, является организация рационального использования и охрана земельных ресурсов Украины.

Ключевые слова: зона наблюдения АЭС, моделирование, мониторинг, развитие территорий, организация территорий, управление землепользованием, структурная система, система землепользования.

ANNOTATION

Dets T. I. Projecting the development of territories in nuclear power plants oversight area (on the example oh Khmelnitsk nuclear power plant). – Manuscript.
Thesis for academic degree of candidate of technical sciences in speciality        05.24.04 – land cadastre and monitoring. – Lviv Polytechnik National University Ministry of Education of Ukraine, Lviv, 2013.

In thesis are analyzed the peculiarities of territorial development in the area of supervision on nuclear power plants and the rational use of their lands. The influence of economic, social, environmental and technological factors on regional development is studied. Experimental research of radionuclides in the soil under normal conditions and under the influence of the electromagnetic field of high voltage transmission lines constructed according to physical and mathematical models is done. The model estimates the integrated development in the area of supervision on Khmelnitsk nuclear power plant. The classification of degrees of favorable areas is suggested. The areas which are the most unsuitable for living and agricultural production are established. The conceptual model of territorial development in the area of supervision on nuclear power plants is worked out. To achieve sustainable development of territories in the area of supervision on nuclear power plants the control system of development of these areas is suggested, the primary purpose of which is to organize the rational use of land resources to ensure their sustainability and some regions of Ukraine.

Key words: the area of supervision on nuclear power plants, modeling, monitoring, development of the areas, The territorial organization, land use management, structural system, the system of land management.         
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		0.125		0.0001		166.1990		309.6340		475.8332

		0.15		0.0010		380.2434		182.4625		562.7069		592.7

		0.178		0.0101		684.6718		90.0246		774.7065

		0.2		0.0534		845.4749		47.4839		893.0122		856.9

		0.225		0.2929		821.6871		20.9698		842.9497

		0.25		1.3087		600.3019		8.4117		610.0223

		0.275		4.7640		329.6784		3.0649		337.5073

		0.3		14.1264		136.1033		1.0143		151.2440		140.1

		0.325		34.1210		42.2381		0.3049		76.6641

		0.35		67.1345		9.8537		0.0833		77.0714

		0.375		107.5973		1.7280		0.0207		109.3460

		0.4		140.4719		0.2278		0.0047		140.7044		145.3

		0.425		149.3860		0.0226		0.0010		149.4095

		0.45		129.4084		0.0017		0.0002		129.4103

		0.475		91.3161		0.0001		0.0000		91.3162

		0.5		52.4885		0.0000		0.0000		52.4885		35.3
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