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Проаналізовано проблему вибору варі-
анту технології гідроінженерних робіт за 
критеріями екологічної безпеки. На прикла-
ді оцінки пріоритетності варіантів рекон-
струкції водосховища Відсічне на р. Тетерів 
показані можливості і переваги запропо-
нованого експертно-аналітичного методу 
прийняття рішень

Ключові слова: гідроінженерні роботи, 
екологічна безпека, експертно-аналітичний 
метод прийняття рішень

Проанализирована проблема выбора 
варианта технологии  гидроинженерных 
работ по критериям экологической безопас-
ности. На примере оценки приоритетности 
вариантов реконструкции водохранилища 
Отсечное на р. Тетерев показаны возмож-
ности и преимущества предложенного экс-
пертно-аналитического метода принятия 
решений

Ключевые слова: гидроинженерные рабо-
ты, экологическая безопасность, экспер-
тно-аналитический метод принятия реше-
ний

The problem of the choice of the variant of 
the technology of hydraulic engineering works 
on the criteria of ecological safety is analyzed. 
Based on the example of the estimation of the 
priority of the variants of the reconstruction of 
Vidsichne reservoir possibilities and advanta-
ges expert-analytical of the method of decision 
making are shown

The keywords: hydraulic engineering works, 
ecological safety, the expert- analytical method 
of decision making
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1. Вступ. Постановка проблеми

Як показано в роботах [1-5], за допомогою процедур 
оцінки впливу на навколишнє середовище можливе 
управління планованою діяльністю при гідротехніч-
ному будівництві.

Одним з основних джерел впливу при проведенні 
різного роду гідротехнічних заходів на річках і водо-
сховищах є гідроінженерні роботи, пов’язані з днопо-
глибленням водного об’єкта [2, 4].

Фактори впливу на водне середовище днопогли-
блення як джерела впливу є однаковими для різних 
водних об’єктів: пошкодження і поглиблення дна; 
суспендування і реседиментація донних відкладень; 

заняття територій заплави і надзаплавних терас і 
намивання на них ґрунту; надходження зворотних 
вод з берегових відвалів. Відповідно, подібними є і 
первинні процеси, які виникають під впливом цих 
факторів: знищення біоценозів бентосу; підвищення 
концентрації забруднюючих речовин у воді; знищення 
навколоводних біогеоценозів; поширення у водному 
середовищі вібрації при роботі будівельних механіз-
мів; зміна морфометричних, гідрологічних і гідрогео-
логічних параметрів об’єкта; зміна умов формування 
якості води.

Кількісні характеристики факторів і первинних 
процесів впливу прямо залежать від масштабів днопо-
глиблювальних робіт, які визначаються об’ємами ви-
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їмки ґрунту, площами пошкодження дна і прилеглих 
територій.

Вторинні або опосередковані процеси впливу, які 
ініціюються первинними процесами, залежать від 
факторів середовища: морфометрії| водного об’єкта, 
складу донних відкладень і гідрологічних умов сере-
довища [6-8], а тому і екологічні наслідки, що спричи-
няються ними, різні для різних водних об’єктів [4].

Із сказаного виходить, що при оцінці впливу пла-
нованої діяльності на навколишнє середовище на ета-
пі вибору варіанту технології реалізації проекту [9] 
основним завданням ОВНС є оптимізація факторів 
впливу відносно процесів впливу з урахуванням фак-
торів середовища.

В існуючих нормативно-методичних документах 
методологія такої оптимізації відсутня і є невиріше-
ною частиною загальної проблеми вибору варіанта 
технології планованої діяльності.

Нижче таку методологію подано на прикладі ви-
бору варіанту реконструкції водосховища Відсічне на 
р. Тетерів.

2. Постановка завдання

Водосховище Відсічне  (рис. 1) було побудоване на 
р. Тетерів у 1970 р. в каскаді водосховищ: Чуднівське, 
Денишівське, Відсічне, Житомирське, для усунення 
дефіциту водних ресурсів, викликаного нерівномірні-
стю розподілу річкового стоку [4, 10].

В результаті багаторічної експлуатації склалася 
ситуація, при якій меженного об’єму річкового стоку 
разом з корисними об’ємами водосховищ не вистачає 
для забезпечення потреб водопостачання у гостро-
посушливі роки. Причиною зменшення корисного 
об’єму водосховищ є замулення, викликане такими 
факторами:

- надходження твердого стоку продуктів водної 
ерозії з поверхневим стоком з водозбірної площі;

- змив з берегів у результаті хвильової берегової 
абразії та коливань рівня води;

- накопичення планктонного детриту та продуктів 
розкладу фітомаси вищих водних рослин;

- осадження пилу на водну поверхню та випадіння 
аерозолів з атмосферними опадами.

Основна частина мулистих відкладень від змиву 
берегів та рослинних залишків накопичується у міл-
ководній зоні. Твердий стік продуктів ерозії, план-
ктонний детрит і тверді атмосферні опади відклада-
ються більш рівномірно.

Перебої у водопостачанні викликані не тільки 
зменшенням об’єму водосховищ, але й погіршенням 
якості води у водосховищі Відсічне, з якого здійсню-
ється забір питної води для м. Житомира.

Аналіз відомчих даних щодо якості води у водо-
сховищі Відсічне за 1996-2006 рр. засвідчив, що разом 
з мулонакопиченням у водосховищі спостерігалося 
підвищення значень перманганатної окислюваності, 
вмісту заліза та, особливо, марганцю (рис. 2). Найпо-
мітнішими негативні зміни показників якості води 

Рис. 1. Карта-схема розташування водосховища Відсічне на р. Тетерів

були у літній період, коли у водосховищі відбувалося 
максимальне спрацювання рівня води і поглиблю-
вався дефіцит кисню. Саме активізацією у цей період 
хімічних відновних процесів у донних відкладеннях 
можна пояснити різке збільшення у воді розчинних 
форм заліза і марганцю. У товщі води ці метали знову 
переходили у окислену форму і утворювали чорний 
осад у системі водопостачання, що викликало скарги 
населення Житомира.

Таким чином, в результаті взаємодії гідрологіч-
них і морфометричних факторів впливу водосховища 
та факторів навколишнього середовища водосховище 
як суб’єкт впливу перестало відповідати цілям його 
створення. Подальше усталене водопостачання м. Жи-
томира водою нормативної якості по екологічних і 
водогосподарських критеріях виявилося неможливим 
без реконструкції водосховища Відсічне. Метою ре-
конструкції визначено збільшення корисного об’єму 
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водосховища і запобігання погіршенню якості води в 
межень, зокрема при максимальному спрацьовуванні. 
Збільшення об’єму водосховища можливе за рахунок 
видалення донних відкладень (мулу) з глибинної ча-
стини, поглиблення мілководь і підвищення нормаль-
ного підпірного рівня (НПР|) шляхом нарощування 
гребеня водопідіймальної греблі.
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Рис. 2. Динаміка значень показників якості води у 
водосховищі Відсічне за 1995-2006 роки (окислюваність, 

залізо, марганець)

Варіанти реконструкції, розглянуті на стадії про-
екту: 1) видалення донних відкладень (мулу) з гли-
бинної частини з поглибленням мілководь; 2) вида-
лення донних відкладень без поглиблення мілководь з 
підвищенням НПР; 3) видалення донних відкладень з 
поглибленням мілководь і підвищенням НПР.

Усі три варіанти реконструкції чинять складний 
комплексний вплив на навколишнє середовище.

Тому при виборі варіанту враховувалася різна зна-
чущість оцінюваних факторів і процесів впливу по від-
ношенню до прогнозованого нового стану середовища, 
що стало можливим завдяки застосуванню експертно-
аналітичного методу прийняття рішень [3, 11].

3. Одержання результатів

З врахуванням характеристик факторів, процесів і 
наслідків впливу, відповідних до різних варіантів ре-
конструкції, була виконана декомпозиція задачі вибо-
ру технології реконструкції у вигляді ієрархії з рівня-
ми субкритеріїв (СК), критеріїв (К), факторів впливу 
(Ф) і варіантів реконструкції (ВР) (рис. 3).

Сутність зв’язків між елементами ієрархії розкрито 
у табл. 1.

Відповідно до таблиці, для кожної групи елементів 
нижчого рівня, пов’язаних з певним елементом вищого 
рівня, складалася матриця попарних порівнянь, де 
для кожної з можливих пар елементів нижчого рівня 
експертно визначалося чисельне значення переваги 
одного елементу над іншим по відношенню до пов’яза-
ного з ними елементу вищого рівня. Значення перева-
ги встановлювалося за шкалою відносної важливості 
факторів, запропонованою Т. Сааті [12] та уніфікова-
ною нами для розширеного кола задач (табл. 2).

Рис. 3. Декомпозиція задачі вибору технології реконструкції водосховища Відсічне
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Таблиця 1

Характеристика зв’язків між елементами суміжних рівнів ієрархії для вибору найбільш екологічно безпечного варіанту 
реконструкції водосховища Відсічне

№ групи та 
назва елементу 
більш високого 

рівня

Елементи більш низького 
рівня, пов’язані с відповідним 

елементом більш високого рівня 
Пояснення сутності зв’язку

Зв’язки між метою і елементами рівня субкритеріїв
(яким чином за допомогою субкритеріїв СК забезпечується вибір екологічно найбезпечнішого варіанту реконструкції 

водосховища
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а СК1 – Водні ресурси 
(включаючи гідробіос)

Сукупність критеріїв екологічної безпеки водокористування, використаних 
при виборі варіанту  реконструкції водосховища.

СК2 – Земельні ресурси 
(включаючи терабіос)

Сукупність критеріїв екологічної безпеки землекористування в зоні впливу 
водосховища, використаних при виборі варіанту його реконструкції. 

Зв’язки між елементами рівня субкритеріїв і елементами рівня критеріїв
(яким чином з окремих критеріїв К екологічної безпеки гідроінженерних робіт і експлуатації водосховища формуються певні 

субкритерії СК при виборі варіанту його реконструкції)

2.
 С

К
1 

–
 В

од
ні
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су
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гі
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с)
 К1 – Якість води

Враховується значущість прогнозованих змін сукупності показників якості 
води і складу гідробіосу для екологічної безпеки водокористування.

К2 – Корисний об’єм 
водосховища

Враховується значущість передбачуваних змін корисного об’єму водосховища 
для екологічної безпеки водокористування. 
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) К3 – Заняття земель тимчасове 
Враховується значущість тимчасового заняття земельних угідь відвалами 

ґрунту та мулу з подальшою рекультивацією для екологічної безпеки 
водокористування. 

К4 – Заняття земель постійне 
Враховується значущість втрат затоплюваних земельних угідь для екологічної 

безпеки водокористування.

Зв’язки між елементами рівня критеріїв і елементами рівня факторів впливу (яким чином окремі фактори впливу Ф впливають на 
екологічну безпеку гідроінженерних робіт і експлуатації водосховища, виходячи з певних критеріїв К)

4.
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1 
–

 Я
кі

ст
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во
ди

Ф1 – Видалення мулових 
відкладень

Після видалення відкладень (з глибин більше 2 м при НПР) зменшується 
споживання кисню донними біоценозами, ліквідовується джерело 

евтрофування і надходження важких металів у товщу води. Зменшується 
інтенсивність цвітіння води.

У період проведення днопоглиблювальних робіт інтенсифікація вищезгаданих 
негативних процесів за рахунок втрат ґрунту при роботі земснаряду і 

надходження дренажних вод із берегових відвалів, підвищення каламутності 
води і ймовірності спалаху розвитку фітопланктону, втрати кормової бази 

бентоїдних риб.   

Ф2 – Планування мілководь

Зменшення вторинного забруднення води відмерлою біомасою вищої водної 
рослинності, зменшення евтрофування і надходження важких металів у товщу 

води після поглиблення мілководь і планування прибережної смуги. 
У період проведення днопоглиблювальних робіт інтенсифікація вищезгаданих 

негативних процесів за рахунок втрат ґрунту при роботі механізмів і 
надходження дренажних вод із берегових відвалів, підвищення каламутності 
води і ймовірності спалаху розвитку фітопланктону, втрати кормової бази і 

рослиноїдних риб.

Ф3 – Підвищення НПР

Поліпшення якості води за рахунок скорочення періодів максимального 
спрацювання рівня води з найгіршими умовами для формування якості води і 

життєдіяльності гідрофауни водосховища.
Забруднення води внаслідок затоплення прибережної рослинності і ґрунтів: 

підвищення вмісту органічних речовин, біогенних елементів, зниження 
концентрації розчиненого кисню

5.
 К

2 
–

 К
ор

ис
ни

й 
об

’є
м

 в
од

ос
хо

ви
щ

а Ф1 – Видалення мулових 
відкладень

Збільшення корисного об’єму водосховища на 1820  м3

Ф2 – Планування мілководь Збільшення корисного об’єму водосховища на 1270  м3

Ф3 – Підвищення НПР Збільшення корисного об’єму водосховища на 1150  м3
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Найбільш складним виявилося оцінювання від-
носної важливості факторів впливу Ф1...Ф3 щодо 
критерію К1 „якість води” (табл. 2, група 4), оскільки 
при цьому необхідно було враховувати різну спрямо-

ваність дії цих факторів на якість води у експлуата-
ційний і у будівельний періоди. Матрицю попарних 
порівнянь, одержану за результатами експертного 
оцінювання, наведено у табл. 3.

6.
 К

3 
–

 З
ан

ят
тя

 
зе

м
ел

ь 
ти

м
ча

со
ве

 

Ф1 – Видалення мулових 
відкладень 

Тимчасове відведення деградованих і малоцінних земельних ділянок площею 
39,5 га під складування відкладень, мула, з подальшою їх рекультивацією і 

використанням як пасовищ. 

Ф2 – Планування мілководь

Тимчасове відведення деградованих і малоцінних земельних ділянок площею 
27,5 га під складування ґрунтів, видалених при поглибленні мілководь 

до глибини 2 м і виположуванні укосів, із подальшою їх рекультивацією і 
використанням як пасовищ. 

7.
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4 
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тя

 
зе

м
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ь 
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не
 

Ф2 – Планування мілководь
Затоплення 11 га прибережної смуги при виположуванні укосів, виключаючи 

найбільш екологічно цінні ділянки мілководь у місцях впадіння бічних приток, 
де планувальні роботи не передбачаються.

Ф3 – Підвищення НПР
Затоплення берегової смуги загальною площею 20 га, включаючи найбільш 

екологічно цінні ділянки у місцях впадіння бічних приток. 

Зв’язки між елементами рівня факторів впливу і елементами рівня варіантів реконструкції водосховища (як саме за різних 
варіантів ВР реконструкції водосховища генеруються певні фактори впливу Ф)

8.
 Ф

1 
–

 
В

ид
а-

ле
нн

я 
м

ул
о-

ви
х 

ві
дк

ла
-д

ен
ь ВР-1 Усі три варіанти реконструкції водосховища передбачають однаковий об’єм 

видалення відкладень, одні і ті ж ділянки проведення днопоглиблювальних 
робіт і складування донних відкладень. ВР-2

ВР-3

9.
 Ф

2 
–

 
П

ла
ну

-
ва

нн
я 

м
іл

ко
-

во
дь

ВР-1 Варіант 1 передбачає планування лише наявних мілководь 

ВР-3
Варіант 3 передбачає планування як наявних мілководь, так і мілководь, 

утворюваних унаслідок підвищення НПР 

10
. Ф

3 
–

 
П

ід
ви

-
щ

ен
ня

 
Н

П
Р ВР-2

Обидва варіанти передбачають одне й те саме підвищення НПР|
ВР-3

Продовження таблиці 1

Бал за 
шкалою 
Т.Сааті

Вербально-аргументована оцінка Примітка (коментар) щодо оцінювання  пар елементів ієрархії

0
Елементи не можна порівняти з погляду  

досягнення поставленої мети
Відсутність взаємного зв’язку і впливу

1
Елементи рівноцінні з погляду досягнення 

мети
Об’єкти порівнянні і/або взаємозв’язані. Немає даних про переваги

2
Слабка перевага одного елементу 

порівняно з іншим
Кількість надійних і достовірних даних  

про переваги є недостатньою для прийняття гарантованого рішення 
про перевагу

3
Хоч би один з фактів свідчить про 

перевагу одного  елементу над іншим
Хоч би одному з показників (характеристик) одного елементу можна 

гарантовано надати перевагу при порівнянні з іншим елементом 

4
Середня перевага одного елементу над 

іншим
Більше одного показника гарантовано підтверджують перевагу одного 

елементу над іншим, але таких менше половини

5

Явна перевага одного елементу  над іншим Не менше ніж половині показників (критеріїв) одного елементу можна 
гарантовано надати перевагу при порівнянні з іншим, при цьому 

половина всіх даних надійні і достовірні з погляду наявної статистики 
або хоч би ймовірності

6
Середня перевага між ”явною” і 

”очевидною” одного елементу над іншим
Більш ніж половина показників (критеріїв) підтверджує перевагу 

одного елементу над іншим (а половина тих, що залишилися можуть 
підтвердити перевагу)

7
Очевидна перевага одного елементу над 

іншим
Домінування одного елементу над іншим є очевидним і практично 

підтвердженим або не викликає сумнівів

8
Більш ніж очевидна перевага одного 

елементу над іншим, але ще не абсолютна
Перевага одного елементу над іншим не викликає сумнівів, але 

говорити про абсолютну перевагу не можна

9
Абсолютна перевага одного елементу над 

іншим
Перевага одного елементу над іншим є незаперечною і підтвердженою 

всіма даними, включаючи помилку вимірювань

Таблиця 2

Уніфікована шкала попарного експертного оцінювання (зважування)
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Після розв’язання аналогічно побудованих ма-
триць для усіх груп таблиці 2 у процесі процедури син-
тезу були визначені глобальні пріоритети для кожного 

рівня (рис. 4), для ієрархії в цілому (рис. 5) і оцінено 
спільну узгодженість усіх матриць, яка приблизно до-
рівнювала 0,000.

Ф1-Видалення мулових 
відкладень 

Ф2-Планування мілководь Ф3-Підвищення НПР 

Ф1-Видалення мулових 
відкладень

1 5 7

Ф2-Планування мілководь 1/5 1 3

Ф3-Підвищення НПР 1/7 1/3 1

Вектори локальних пріоритетів: W(Ф1)=0,731; W(Ф2)=0,188; W(Ф3)=0,081 
Оцінка узгодженості матриці: 0,056 (задовільною є оцінка узгодженості <0,1) 
Індекс узгодженості матриці: 0,032
Лямбда max: 3,065

Таблиця 3

Матриця попарних порівнянь пріоритетності факторів впливу Ф1...Ф3 відносно критерію К1 „якість води”

Рис. 4. Глобальні оцінки пріоритетів окремих рівнів ієрархії для вибору найбільш екологічно безпечного варіанту 
реконструкції водосховища Відсічне

53,13%

19,44%

27,42%

��-1 ��-2 ��-3

Рис. 5. Інтегральні (глобальні) оцінки пріоритетів варіантів технології 
реконструкції водосховища Відсічне ВР-1...ВР-3
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Таким чином, за результатами порівняння варіан-
тів перевага належить варіанту 1, який і був обраний 
основним проектним варіантом.

4. Висновки

1. За допомогою процедури оцінки впливу на на-
вколишнє середовище є можливим управління плано-
ваною діяльністю при гідротехнічному будівництві.

2. Одним з основних джерел впливу гідроінженер-
них робіт є днопоглиблення.

3. Фактори і первинні процеси впливу днопогли-
блення як джерела впливу є однаковими для різних 
водних об’єктів, тому на початкових стадіях ОВНС 
вибір варіанту гідроінженерних робіт можливий за 
ключовими показниками.

4. Вторинні процеси впливу, що ініціюються пер-
винними процесами, залежать від морфометрії во-
дного об’єкта, складу донних відкладень і гідрологіч-
них умов середовища, тому на завершальних стадіях 
ОВНС для вибору варіанту технології доцільно засто-
совувати метод експертно-аналітичних процедур, що 
враховує залежності і зв’язки між факторами впливу і 
факторами середовища.

5. Вибір технології реконструкції для водосхови-
ща Відсічне показав можливості і переваги запропо-
нованого експертно-аналітичного методу прийняття 
рішень.
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