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ASSESSMENT OF THE DETERMINATION OF GROUNDWATER 

POLLUTION PARAMETERS FROM DESTROYED AMELIORATIVE 

STRUCTURES, TAIL STORAGE AND FLOODED LANDFILLS 
 

Abstract. As a result of the damage to the structures of the supporting front and the 

destruction of the protective screens on the reclamation systems, tailings storage 

facilities, and landfills due to military operations, processes of flooding and 

pollution of water resources are taking place on the territory of Ukraine. This issue 

requires an assessment and forecast of the further development of events at the 

damaged buildings. An integral component of such an assessment is the 

methodology of approaches to the filtration calculations of the consumption of 

polluted water through a closed protective screen using the analysis of migration 

due to the aquifer. In this work, the issues of the theoretical approach to the 

determination of head loss and filtration through a protective screen for the 

assessment and further forecast of groundwater pollution by filtration flow from 

tailings, landfills, and reclamation canals due to their flooding due to military 

actions are considered. Approaches to the determination of pressure loss through a 

shielded structure in the event of various types of damage and at various stages of 

water filtration from channels are given. According to the proposed formulas, the 

loss of water from the main channel of the Ingulets irrigation system and the 

filtration coefficient of the damaged lining due to the destruction of the dam of the 

Kakhovskaya Hydro Electric Station were determined. The results of the research 

will be useful in making management decisions regarding the protection of water 

bodies from pollution and in the restoration of damaged structures. 

Key words: influence of military operations; pollution of water resources; aquifer; 

screens of reclamation facilities; filtration losses. 
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ОЦІНКА ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ЗАБРУДНЕННЯ  

ПІДЗЕМНИХ ВОД ІЗ ЗРУЙНОВАНИХ МЕЛІОРАТИВНИХ СПОРУД, 

ХВОСТОСХОВИЩ ТА ЗАТОПЛЕНИХ СМІТТЄЗВАЛИЩ 
 

Анотація. Внаслідок пошкоджень споруд підпорного фронту та руйнувань 

захисних екранів на меліоративних системах, хвостосховищах, 

сміттєзвалищ через воєнні дії на території України відбуваються процеси 

підтоплення та забруднення водних ресурсів. Дане питання потребує оцінки 
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та прогнозу подальшого розвитку подій на пошкоджених спорудах. 

Невід’ємною складовою такої оцінки є методологія підходів до 

фільтраційних розрахунків витрат забрудненої води через пошкоджений 

захисний екран з метою аналізу міграції забруднень водоносним 

горизонтом. В даній роботі розглянуті питання теоретичного підходу 

щодо визначення втрат напору та фільтрації через захисний екран для 

оцінки і подальшого прогнозу забруднення підземних вод фільтраційним 

потоком з хвостосховищ, сміттєзвалищ, меліоративних каналів внаслідок 

їх затоплення через воєнні дії. Наведені підходи до визначення втрат напору 

через екрановану споруду при різного роду пошкодженнях і на різних стадіях 

фільтрації води з каналів. Визначено втрати води з магістрального каналу 

Інгулецької зрошувальної системи і коефіцієнт фільтрації пошкодженого 

облицювання за запропонованими формулами внаслідок руйнування дамби 

Каховської ГЕС. Результати досліджень стануть в нагоді при прийнятті 

управлінських рішень щодо захисту водних об’єктів від забруднення  та при 

відновленні пошкоджених споруд. 

Ключові слова: вплив воєнних дій; забруднення водних ресурсів; водоносний 

горизонт; екрани меліоративних споруд; фільтраційні втрати. 
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Вступ 

 

Внаслідок надзвичайних ситуацій та воєнних дій на спорудах напорного 

фронту, в зону підтоплення та затоплення потрапляють хвостосховища, склади 

з сільськогосподарськими добривами і сміттєзвалища, в тому числі і 

несанкціоновані. Так, 26 лютого 2022 року в районі с. Козаровичі було 

зруйновано внаслідок воєнних дій греблю, що відділяла річку Ірпінь від 

Київського водосховища, перепад висот між якими становив 6-8 м. 

В результаті цього відбулося затоплення заплави Ірпеня з негативними 

наслідками цього витоку, а саме: затоплення ділянок сільськогосподарських 

земель, що оброблялись з осені органічними добривами, деяких угідь в селах 

Козаровичі та Демидів, сміттєзвалища, а також підтоплено будівельні 

майданчики на заплаві Ірпеня (наприклад, ЖК Хутір Демидово), вигрібні ями 

[1]. Негативний вплив на екосистеми басейнів річок та погіршання якості 

питної води спостерігається і в інших регіонах України внаслідок воєнних дій, 

зокрема в Донецько-Придніпровському регіоні [2, 3]. Руйнування Каховської 

ГЕС російськими окупантами 6 червня 2023 року спричинило найбільшу 

рукотворну екологічну катастрофу в Європі протягом останніх десятків років. 

У Дніпро потрапило понад 150 тонн машинної олії з Каховської ГЕС, 

а небезпеки, які спричинені водою, призведуть до змиву ґрунтового шару, 

вмісту вигрібних ям, знищення інфраструктури, руйнування біорізноманіття 

водних екосистем на прибережних територіях [4]. Також потребує ретельного 

аналізу стан руйнування меліоративних систем і великих каналів для зрошення 

з точки зору підпору та засмічення підземних горизонтів. 

Оцінка впливу надзвичайної ситуації на кількісний та якісний стан водних 

ресурсів на певній території для прийняття управлінських рішень щодо 

захисту та відновлення прийнятного стану водних ресурсів в майбутньому 

потребує моделювання фільтраційного підпору водоносних горизонтів на 

постраждалих територіях та міграційних шляхів потрапляння забруднень в 

підземні води. 
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Мета досліджень 

 

Мета даних досліджень – обґрунтування інженерних розрахунків для оцінки і 

прогнозування забруднення підземних вод фільтратом сміттєзвалищ та 

хвостосховищ внаслідок їх затоплення через воєнні дії. Результати досліджень 

стануть в нагоді при прийнятті управлінських рішень щодо захисту водних 

об’єктів від забруднення. 

Постановка проблеми і результати досліджень 

Питаннями оцінки та моделювання процесів розповсюдження підземними 

водами забруднюючих речовин внаслідок надзвичайних ситуацій на очисних 

спорудах, накопичувачах різного виду відходів, фільтрації із сміттєзвалищ 

різного роду в свій час займалися багато вітчизняних та закордонних вчених 

[5–9 та інш.]. Аналіз існуючих математичних моделей зазвичай складається з 

двох взаємопов’язаних блоків: гідродинамічного, або фільтраційного, і блоку 

трансформації забруднень у фільтруючому пористому середовищі при 

звичайному режимі експлуатації споруд. Фільтраційний блок вимагає при 

побудові математичної моделі схематизації геологічних умов, зважаючи на 

фільтраційні характеристики водоносних шарів і режим фільтрації 

(стаціонарний, нестаціонарний). Що стосується імовірності надзвичайної 

ситуації внаслідок воєнних дій на території країни, то аналіз досліджень різних 

авторів показав, що існуючі компонувально-конструктивні рішення захисту 

підземних вод від забруднення фільтратом з різного роду накопичувачів та 

сміттєзвалищ потребують удосконалення та підвищення їх ефективності. 

При затопленні певної території на початковому періоді відбувається 

промочування зони аерації та попадання забруднень на поверхню підземного 

потоку, що будемо вважати першою стадією фільтрації з затоплених 

хвостосховищ та сміттєзвалищ. Час промочування і витрата води на затопленій 

поверхні визначається напором затоплення та коефіцієнтом фільтрації 

закольматованого або пошкодженого екрану. В результаті нестаціонарного 

режиму фільтрації відбувається підняття поверхні підземних вод до часу 

змикання цієї поверхні з дном захисної споруди (друга стадія фільтрації). 

Третя стадія фільтрації характеризується стаціонарним режимом міграції 

забруднень різного роду насиченим потоком підземних вод і часом попадання 

забруднень до поверхневих водних об’єктів. Ця стадія залежить від параметрів 

області фільтрації та структури водоносних шарів. 

У випадку наявності захисного екрану очисної споруди при його порушенні 

найбільш ймовірними є дві форми руйнувань, а саме: 

− у вигляді численних щілин і невеликих порушень цілісності, що знижує 

ефективність роботи захисної споруди, у деяких випадках аж до зведення її до 

нуля; 

− у вигляді окремих отворів і дірок значного діаметра, що утворилися 

внаслідок потрапляння уламків від снарядів. 

Робота експлуатації облицювання захисних споруд за різними методиками 

широко розглядалася в задачах фільтрації через меліоративні споруди  

[10–13 та інш.]. Зазвичай при цьому дослідниками розглядалися прямолінійні 

щілини та круглі отвори, оскільки всі інші види пошкоджень можуть бути 

зведені до таких форм. 
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Визначення витрати фільтрації через окремий елемент пошкодженого 

екрану можна визначити за формулою: 
 

𝑑𝑞 = 𝑘обл  
Н

𝛿∙𝑑𝐵
 ,                                                      (1) 

 

де kобл – усереднений, або умовний, коефіцієнт фільтрації захисного екрану, що 

має численні пошкодження, м/добу; 

q – витрата, яка поступає в зону аерації через пошкоджений екран, м/добу; 

В – ширина відстійника або хвостосховища в перерізі; 

H – напор над пошкодженим облицюванням, м; 

δ – товщина захисного екрану. 

Усереднений, або умовний, коефіцієнт фільтрації kобл можна визначити за 

допомогою коефіцієнта ефективності захисного екрану ⴄ за формулою: 

 

𝑘обл = 𝜂 ∙ 𝑘обл
′  ,                                                    (2) 

 

де kꞌобл. – значення коефіцієнта фільтрації облицювання до пошкодження, м/с. 

Коефіцієнт ефективності захисного екрану з умовними прямолінійними 

щілинами може бути визначений за методикою, що наведена в роботі [10]: 
 

𝜂 =
2𝛿

𝑙
∙

𝜋

𝑎𝑟𝑐ℎ
2𝑐ℎ (

2𝜋𝛿
𝑙

)

1−𝑠𝑖𝑛
𝜋
2

(1−
2𝑚

𝑙
)

 .                                                 (3) 

 

В даній формулі – значення l – приблизна відстань між щілинами, м. 

При наявності в екрані круглих отворів діаметром більше ніж 3 мм, 

коефіцієнт ефективності можна визначити за емпіричною формулою [10]: 
 

𝜂 =
1

𝜔[0,0107(𝑑−3)+0,024]
;                                             (4) 

 

де 𝑑 – діаметр дірки в екрані, см; 𝜔 – площа захисного покриття, в центрі якого 

утворився цей отвір. 

Втрату напору при проходженні захисного екрану в залежності від 

умовного коефіцієнта фільтрації можна також визначати за методикою, яка 

пропонується в роботі [14]. 
 

ℎост(0, 𝑡) = −Н + (Н + 𝛿) ∑ [
2

𝜇𝑛
2 exp (−𝜇𝑛

2 𝛼𝑡

𝛿2)]∞
𝑛=1  ,                    (5) 

 

де µn – корінь трансцендентного рівняння, що дорівнює µn = (2n-1)π/2, 

𝛼 =
𝐾обл𝛿

𝑛обл
;  𝑛обл  – пористість захисного екрану; t – час промочування екрану. 

У випадку затоплення несанкціонованого, або стихійного, сміттєзвалища, 

фільтраційну витрату можна визначати за формулою (1), де kобл  приймаємо як 

коефіцієнт фільтрації закольматованого фільтратом зі сміттєзвалища шару 

ґрунту, товщиною δ. Але при цьому, при розрахунку за відомою формулою 

Ф.І. Пікалова, запропоновано додавати до величини напору Н вакуум під 

закольматованим шаром (hv), який може бути прийнятий таким, що дорівнює 

висоті капілярного підняття для незакольматованого ґрунту [13]. Коли 
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підземний горизонт розташований нижче подвійної висоти капілярного 

підняття води в незакольматованому ґрунті, приймаємо hv = 0. 

Фільтраційні втрати на першій стадії фільтрації в зоні неповного насичення 

визначаємо за формулами: 

 

𝑄ф = 𝑄ф
̅̅ ̅̅ ∙ (1 +

𝑏

√𝑡
) ;                                                    (6) 

𝑄ф
̅̅ ̅̅ = 𝑘𝑏 (1 + 0,5 

𝐻к

𝐵
) [𝐵 + 2(𝐻 − ℎ𝑜𝑐𝑚];                                    (7) 

 

де 𝐻к – висота капілярної кайми, м; 𝑘𝑏  – коефіцієнт вологопереносу, який 

характеризує швидкість руху вологи в зоні аерації, м/доб. Коефіцієнт 

вологопереносу визначається за відомою формулою С.Ф. Авер'янова [17]: 

 

𝑘𝑏 = 𝑘 (
𝜃𝑒−𝜃мм

𝜃𝑛−𝜃мм
)

𝑛
;                                                   (8) 

 

де 𝜃𝑒, 𝜃мм, 𝜃𝑛 – вологоємність порід у природному стані, максимальна 

молекулярна і повна; k – коефіцієнт фільтрації при повному водонасиченні;  

n – емпіричний коефіцієнт (дорівнює 3,5). 

Параметр насичення b знаходиться за формулою: 

 

b ≈ 0,6√
𝜃𝑙𝐻𝑘+1,4(𝐻−ℎ𝑜𝑐𝑚)

𝑘𝑏
 .                                          (9) 

 

Оцінюючи характер міграції забруднень в підземних водах, необхідно 

брати до уваги тип ландшафту, вид та час, за який забруднювач досягне рівня 

підземних вод і почне мігрувати до споживачів водних ресурсів [13, 15]:  

 

𝑡1 =
𝜇

𝑘
(𝐻0 − 𝐻𝑘);                                                     (10) 

 

де 𝐻0 – потужність зони аерації під спорудою. 

Друга стадія фільтрації формування бугра ґрунтових вод  характеризується 

часом  

 

𝑡2 =
𝜋2

4
𝑏2 [

𝐻0

[𝐻0]
− 1]

2
 діб;                                              (11) 

 

де [𝐻0] – величина, яка дорівнює висоті «бугра» ґрунтових вод. Згідно з [16], 

цю величину розраховуємо за формулою: 

 

[𝐻0] =
√𝜋

2
 

𝑏�̅�ф

√𝑘ℎ𝜇
, ℎ𝑐𝑝 =

ℎ𝑚𝑖𝑛+ℎ𝑚𝑎𝑥

2
;                                      (12) 

 

де ℎ𝑐𝑝 – середня потужність ґрунтового потоку під каналом; ℎ𝑚𝑖𝑛 – потужність 

водоносного горизонту до наповнення каналу, м; ℎ𝑚𝑎𝑥 – максимальна 

потужність водонасиченої частини, м; 𝜇 – коефіцієнт ненасиченості 

водонасичення, часток одиниці. 
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Сумарні витрати води із споруди (каналу) визначаються за формулою [17]: 

 

𝜈1−2 = �̅�ф (1 +
2𝑏

√𝑡1+𝑡2
) (𝑡1 + 𝑡2) .                                 (13) 

 

Коли маємо значні пошкодження захисної споруди у вигляді окремих 

отворів і дірок значного діаметра, то витрату на рівень підземних вод можна 

знаходити за відомими формулами для третьої стадії фільтрації, коли 

відсутня зона аерації. Розрахунок ведеться з використанням методу 

фільтраційних опорів з врахуванням будови водоносних шарів і їх 

гідрологічних параметрів [10]: 

 

𝑞 =
𝑇(Н+𝛿+𝐻0)

ФК+Фобл+√
𝑇𝑧0

0

 ;                                               (14) 

 

де Фк і Фобл. – фільтраційні опори, які враховують гідродинамічну 

недосконалість споруди і фільтраційний опір екрану пошкодженої споруди. 

Значення Фс знаходимо за методикою, яка детально викладена в роботах  

[13, 15] в залежності від геологічної будови водоносної товщі;  

𝑇 – середня водопровідність водоносної товщі, м2/с; 

𝑧0– критична глибина залягання рівня ґрунтових вод при 휀0 = 0, м; 

휀0 – інтенсивність випаровування на поверхні ґрунту. 

Фільтраційний опір пошкодженого екрану можна визначити теоретично як 

відношення втрат напору при проходженні фільтраційного потоку через 

облицювання до витрати цього потоку: 

 

Фобл = [
ℎ𝑘

ℎ𝑘+(ℎ𝑘+𝛿 ∑
2

𝜇𝑛
2 𝑐𝑜𝑠′′𝜇𝑛

𝑥

𝛿
∞
𝑛=1 exp(−𝜇𝑛

2 𝑎𝑡𝑛
𝛿

)
− 1] ×

𝑇𝐻+𝐻0+𝛿

�̅�
;          (15) 

 

де �̅� – односторонній відтік від каналу, але без облицювання. 

В роботі [10] представлено фільтраційні опори різних конструкцій 

облицювань і кріплень каналів зрошувальних систем. 

Результати обговорення 

Значна частина забруднень потрапила у відкриту Інгулецьку зрошувальну 

систему. Після опускання рівня води внаслідок затоплення водою Каховського 

водосховища фільтраційна вода містить мастила, добрива від змиву з 

сільськогосподарських полів, органічні забруднення тощо. Процес фільтрації 

почався, як тільки рівень ґрунтових вод, що опускається, досяг дна споруди. 

Схематизація гідрогеологічних умов в аналізованому регіоні розглядалася  в 

роботах [18, 19]. За перший шар приймався водоносний горизонт з вільною 

поверхнею, що залягає в товщі лесовидних суглинків середньої потужності, 

який підстилається слабопроникним водотривким шаром червоно-бурих глин. 

Умовний коефіцієнт фільтрації бетонного облицювання кобл. згідно з 

результатами розрахунків не перевищує 10-2 м/с, а коефіцієнт ефективності 

захисного облицювання не перевищує значення 0,05. Результати досліджень 

зведені в таблицю 1. 
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Таблиця 1. Фільтраційні витрати забрудненої води з Інгулецького 

магістрального каналу  

Найменування 

пікету 

Інгулецького 

магістрального 

каналу 

Тип 

облицювання 

Фільтраційні 

втрати з 1 м2 

з врахуванням 

втрати 

ефективності 

екрану, м2/добу, 

станом на 

2018 р. [20] 

Фільтраційні 

втрати з 1 м2 

відповідно до 

додатку Р ДБН 

В.2.4-1-99 [21] 

для каналу без 

облицювання, 

м2/добу 

Фільтраційні 

втрати з 1 м2 

відповідно до 

формули (14), 

м2/добу 

К 1+40 

п.с.з/б плита/ 

л.с бетон 0,087 0,117 0,091 

ПК 15 

п.с.з/б плита/ 

л.с бетон 0,081 0,108 0,102 

ПК 44 з/б плита 0,099 0,133 0,126 

ПК 64 з/б плита 0,105 0,140 0,126 

ПК 77 з/б плита 0,096 0,129 0,119 

ПК 107 бетон 0,072 0,097 0,092 

ПК 156 

з/б плита. 

без облиц. дна 0,097 0,130 0,121 

ПК 156 з/б плита 0,078 0,104 0,099 

ПК 198 

з/б плита. 

без облиц. дна 0,75 0,103 0,098 

ПК 198 

з/б плита. 

без облиц. дна 0,78 0,104 0,099 

ПК 198 

з/б плита. 

без облиц. дна 0,078 0,104 0,099 

ПК 226 з/б плита 0,078 0,104 0,099 

ПК 258 

з/б плита. 

без облиц. дна 0,084 0,113 0,098 

ПК 286 

з/б плита. 

без облиц. дна 0,78 0,104 0,099 

ПК 296 з/б плита 0,099 0,132 0,125 

ПК 335 з/б плита 0,79 0,105 0,100 

ПК 359 з/б плита 0,79 0,105 0,100 

ПК 367 з/б плита 0,101 0,135  

ПК 400 

з/б плита. 

без облиц. дна 0,78 0,104 0,099 

ПК 429 

з/б плита. 

без облиц. дна 0,795 0,106 0,101 

ПК 453 з/б плита 0,087 0,116 0,110 

 

Результати розрахунків за наведеними формулами свідчать про те, що 

облицювання практично втратило свою захисну дію внаслідок тривалої 

експлуатації і при руйнуванні внаслідок воєнних дій. Тому в інженерних 

розрахунках для оцінки потрапляння забруднення в підземні горизонти та при 

подальшому відновленні магістрального каналу можна не брати до уваги 

захисну здатність облицювання.  
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Висновки 

 

На основі узагальнення сучасних методів та досвіду розрахунків 

фільтраційних втрат з захисних пошкоджених споруд було проаналізовано 

теоретичний підхід до оцінки витрат стічних вод через наявні пошкодження 

при аварійній ситуації на об’єкті. Проведені розрахунки по окремих ділянках 

магістрального каналу Інгулецької зрошувальної системи показали, що 

коефіцієнт фільтрації пошкодженого облицювання внаслідок тривалої 

експлуатації та проходження воєнних дій на території зрошувальної системи 

не перевищує 10-2 м/с, а коефіцієнт ефективності захисного облицювання не 

перевищує значення 0,05. 

Подальші дослідження щодо оцінки ступеня забруднення водних ресурсів 

через підземне живлення та прогнозування параметрів забруднення необхідно 

розглядати через формування гідрохімічних процесів. 

Даний підхід дозволяє розробити рекомендації щодо ефективного 

інженерного захисту підземних вод від забруднення фільтраційним потоком 

підземного водоносного горизонту внаслідок надзвичайних ситуацій та 

воєнних дій на території держави. 
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