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ВСТУП
Нами було застосовано математичне моделю-
вання вологоперенесення для розрахунку
інфільтраційного потоку через ґрунтові екрани
хвостосховищ переробки уранових руд, розташо-
ваних на території колишнього Придніпровського
хімічного заводу (ПХЗ, м. Кам’янське – раніше
м. Дніпродзержинськ). Представлені нижче до -
слід ження були проведені в рамках оцінки ризи-
ків від міграції техногенних забруднювачів (радіо-
нукліди, токсичні метали) з хвостосховищ терито-

рії ПХЗ до підземних і поверхневих вод. Пред -
ставлена методика і результати моделювання
також можуть бути використані для обґрунтуван-
ня оптимальної конструкції ізолюючих ґрунтових
екранів для тих хвостосховищ, де подібні екрани
є відсутніми або вимагають реконструкції.

Ґрунтові екрани застосовуються для знижен-
ня ексгаляції радону і мінімізації зовнішнього
випромінювання від зосереджених в хвостосхо-
вищах радіоактивних відходів, що вміщують
дочірні радіонукліди уранового ряду, зокрема
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Математичне моделювання вологоперенесення застосовано для оцінки діапазону величини інфільтраційних потоків воло-
ги крізь ґрунтові екрани хвостосховищ відходів переробки уранових руд на території колишнього Придніпровського хіміч-
ного заводу (м. Кам’янське), що залишився у спадок з радянських часів. Досліджуваний об’єкт знаходиться в зоні помірно-
континентального клімату (середня кількість опадів становить 540 мм/рік). Для моделювання вологоперенесення в ґрун-
тах зони аерації використано програмний пакет HYDRUS-1D. Застосовано так звану «системозалежну» верхню граничну
умову для поверхні ґрунтового профілю, на яку впливають атмосферні умови. Для визначення верхньої граничної умови
використані метеорологічні дані з метеостанції м. Дніпро (розташована на відстані 40 км). Величини інфільтраційних пото-
ків вологи оцінені з використанням метеорологічних даних за 5 років (2001-2003; 2005-2006). Розрахунки виконано для
двох типів ґрунту: «суглинок» та «супісок» (використані гідрофізичні параметри для ґрунтів «loam» і «silt» з бібліотеки HYDRUS-
1D), при потужності ґрунтового профілю 1 і 2 м, при наявності або відсутності рослинності на поверхні ґрунту. Згідно з отри-
маними результатами, інфільтраційний потік вологи може становити 107-220 мм/рік (в залежності від типу модельного ґрун-
ту та наявності або відсутності рослинності) або 20-40% річної суми опадів. Потужність ґрунтового екрану (1 або 2 м) має
невеликий вплив на результати моделювання. Наявність рослинності (трав’яного покриву) на поверхні ґрунтового екрану
зменшує величину річного інфільтраційного потоку приблизно на 30%. 
Ключові слова: Придніпровський хімічний завод, інфільтраційні потоки вологи, ґрунтові екрани, хвостосховища переробки
уранових руд.

Mathematical modeling is applied to estimate range of moisture infiltration rates through soil covers of the uranium mill tailings
situated at the soviet era uranium production legacy site Pridneprovsky Chemical Plant (PChP, Kamianske City). The study site
is characterized by temperate-continental climate (average precipitation rate is 540 mm/year). The HYDRUS-1D software pack-
age (Šimůnek et al., 2005) is used for simulation of variably saturated water flow. The so-called ‘system dependent’ boundary
condition is used at the top of soil profile, which is exposed to atmospheric conditions. Meteorological data from Dnipro weath-
er station (situated at 40 km distance) are used to define the upper boundary condition. Infiltration recharge rates are esti-
mated using meteorological data for 5 years (2001-2003; 2005-2006). Calculations are carried out for two soil types: «loam»
and «silt» (using default hydraulic parameters from the library of HYDRUS-1D), for cases of 1 m and 2 m thick soil profiles, and
assuming presence or absence of vegetation on the top of soil cover. Based on simulation results, moisture infiltration rate is
estimated at 107-220 mm/year (depending on modeled soil material, presence or absence of vegetation) or 
20-40% of yearly precipitation. The thickness of soil cover (1 or 2 m) has little impact on simulation results. Vegetation (grass)
on top of soil cover decreases the yearly infiltration rate approximately by 30%.
Keywords: Pridneprovsky Chemical Plant, moisture infiltration rate, soil covers, uranium mill tailings.
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радій-226. Екранування відходів також дозволяє
мінімізувати інфільтрацію атмосферних опадів в
тіло хвостосховищ, і знизити вилуговування
радіонуклідів і хімічних токсикантів із хвостосхо-
вищ в підземні води. Так, ґрунтовий екран потуж-
ністю 1-2,5 м із суглинистого ґрунту був облашто-
ваний в 2001 р. на частині поверхні хвостосхо-
вища «Західне», що зазнало водної ерозії. В
2009 р. ґрунтовий екран потужністю 0,5-1,5 м із
суглинистого ґрунту був облаштований на хво-
стосховищі «Південно-Східне». На деяких із хво-
стосховищ ПХЗ, зокрема на хвостосховищах
«Центральний Яр» і «Сухачівське (секція 1)», при
консервації не були обладнані інженерні ґрунтові
екрани із належними ізолюючими властивостя-
ми, і для них є актуальним питання проектування
і облаштування надійних ґрунтових екранів.

Для моделювання волого- та теплоперене-
сення в ґрунтових екранах хвостосховищ ми
використали програмний пакет HYDRUS-1D, що
розв’язує рівняння Річардса (Šimůnek
et al., 2005). Були проведені розрахунки для двох
типів ґрунту: «супісок» («loam») і «суглинок» («silt»),
в умовах присутності або відсутності рослинності
на поверхні ґрунту. Можна припустити що в пер-
шому наближенні ґрунт типу «супісок» відповідає
природному ґрунту території ПХЗ, а ґрунт «сугли-
нок» – матеріалу поверхневих захисних ґрунто-
вих екранів хвостосховищ переробки уранових
руд. Були задіяні значення гідрофізичних пара-
метрів і параметрів теплоперенесення ґрунтів з
бібліотеки програми HYDRUS-1D (через відсут-
ність достатніх даних про оригінальні характери-
стики ґрунтів досліджуваних об’єктів).

Для визначення верхньої граничної умови
моделей були застосовані метеорологічні дані з
метеостанції м. Дніпро (розміщене на відстані
40 км). На нижній межі моделей вологоперене-
сення ми використали граничну умову «нульово-
го градієнта» з метою змоделювати ґрунтові про-
філі, волога з яких вільно дренується донизу.

Для кожного типу ґрунту було виконано два
розрахунки для потужності ґрунтових профілів 1 і
2 м з метою оцінити вплив потужності профілю на
величину інфільтраційного потоку. Також оцінено
вплив наявності або відсутності рослинності на
поверхні ґрунтового екрану на величину інфільт-
раційного потоку. 

Математичне моделювання вологоперене-
сення в зоні аерації (що базується на розв’язан-
ні рівняння Річардса) неодноразово використо-
вувалося в літературі для оцінки інфільтраційного
живлення підземних вод (Stothoff, 1997; Kearns

and Hendrickx, 1998; Keese et al., 2005; Leterme
et al., 2012; Ries et al., 2015; Šimůnek, 2015;
Pasha, 2018).

Через невизначеності в нелінійних залежно-
стях між коефіцієнтом вологоперенесення,
всмоктуючим тиском і вмістом вологи оцінка
інфільтраційного живлення на основі моделю-
вання вологоперенесення є приблизною, і
результати моделювання по можливості слід підт-
верджувати альтернативними (експерименталь-
ними, теоретичними) методами. Загалом, кожно-
му з методів оцінки інфільтраційного живлення
притаманні свої складнощі і похибки. Тому для
підвищення надійності оцінок інфільтраційного
живлення необхідно застосовувати різні методи-
ки (Scanlon et al., 2002).

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ
Метеорологічні дані
Щоденні метеорологічні дані за 2001-2006 рр.,
використані для розрахунків, були завантажені з
вебсайту www.pogodaiklimat.ru. Ці дані зібрані
на метеостанції м. Дніпро (40 км від м. Кам’ян -
ське). Вони включали: середні добові температу-
ри, максимальні і мінімальні температури та кіль-
кість опадів.

Клімат території можна охарактеризувати як
помірно-континентальний. Середня кількість
атмосферних річних опадів протягом 2001-
2006 рр. становила 540 мм/рік (рис. 1). Дані за
2004 р. були виключені з розрахунків через екс-
тремальну кількість опадів в цьому році (задача
розрахунків була в тому щоб оцінити середні
багаторічні величини інфільтраційних потоків).
Середня температура теплої половини року (з 15
квітня до 14 жовтня) становить приблизно
+18 Co. Середня температура холодної половини
року (з 15 жовтня до 14 квітня) становить при-
близно 0 Co.
Моделювання вологоперенесення HYDRUS-1D
та головні рівняння волого- та теплоперенесення
Для створення математичної моделі вологопере-
несення було використано програмний пакет
HYDRUS-1D (Šimůnek al., 2005). HYDRUS базу-
ється на розв’язанні рівняння Річардса для руху
вологи в поровому середовищі зі змінною
насиченістю та рівнянь конвективної дифузії для
перенесення тепла та розчинених речовин.

Програмний пакет складається з комп’ютер-
ної програми HYDRUS та інтерактивного графіч-
ного інтерфейсу HYDRUS1D, що спрощує роботу
по підготовці вхідних та аналізу вихідних даних.
HYDRUS-1D знаходиться у вільному доступі та
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може бути завантажений з офіційного сайту роз-
робника PC-Progress (www.pc-progress.com).

Програма HYDRUS може використовуватися
для аналізу руху вологи та розчинених речовин в
умовах як ненасиченого (вологоперенесення),
так і насиченого (фільтрація) порового середови-
ща. Програма чисельно розв’язує рівняння
Річардса для вологоперенесення та рівняння
адвекційно-дисперсійного типу для тепло- та
масоперенесення шляхом застосування методу
лінійних кінцевих елементів типу Галеркіна.
Рівняння вологоперенесення включає в себе
«коефіцієнт поглинання», що дозволяє враховува-
ти відбір вологи корінням рослин. Рівняння кон-
вективної дифузії для одномірного теплоперене-
сення в поровому середовищі зі змінною
насиченістю враховує теплоперенос з водою
внаслідок кондуктивного та конвекційного проце-
сів. Програма дозволяє використовувати для
верхньої граничної умови реальні кліматичні
дані та автоматично розраховувати величину
випаровування. Нижня гранична умова може
бути задана як «вільне стікання». 

Одновимірне вологоперенесення в частково
насиченому однорідному пористому середовищі
описується модифікованою формою рівняння
Річардса, враховуючи припущення, що повітря-
на фаза (пара) відіграє незначну роль у процесі
вологоперенесення і що перенесення води внас-
лідок дії теплових градієнтів можна не врахову-
вати:

(1)

де θ – об’ємна вологість ґрунту, см3/см3; 
t – час, доба; x – просторова координата, см; 

ψ – всмоктуючий тиск, см; K – коефіцієнт
вологоперенесення, см/добу; S – «коефіцієнт
поглинання» (відбір вологи корінням рос-
лин), см3/(см3*добу).

Рівняння конвективної дифузії для одномір-
ного теплоперенесення в поровому середовищі
зі змінною насиченістю враховує теплоперене-
сення з водою внаслідок кондуктивного та кон-
векційного процесів та має такий вигляд (не
беручи до уваги ефект дифузії водяної пари на
процеси теплоперенесення) (Sophocleous,
1979):

(2)

де λ(θ) – коефіцієнт термопровідності ґрунту,
г*см/добу3*К; Cp(θ) та Cw – відповідно
об’ємні теплоємності для порового середо-
вища та рідкої фази, г/см*добу2*К; Т – тем-
пература, К; q – швидкість вологоперенесен-
ня за законом Дарсі, см/добу. Об’ємна теп-
лоємність визначається як добуток об’ємної
щільності та гравіметричної теплоємності.

Гідрофізичні характеристики та параметри 
теплоперенесення ґрунтів зони аерації
Аналітичні моделі гідрофізичних характеристик
ґрунтів. Гідрофізичні характеристики – це нелі-
нійні залежності вологості ґрунтів θ(ψ) і коефіці-
єнта вологоперенесення K(ψ) від всмоктуючого
тиску (ψ). Для опису гідрофізичних характеристик
ґрунтів в HYDRUS можна обирати кілька альтер-
нативних аналітичних моделей. В нашому випад-
ку було використано модель ван Генухтена (van
Genuchten, 1980). Ван Генухтен використав ста-
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Рис. 1. Сумарні річні атмосферні опади за 2001-2006 рр. (за даними Дніпровської метеостанції).

Fig. 1. Summary meteoric water precipitations for 2001-2006 at Dnipro weather station.
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тистичну модель розподілу розміру пор Муалема,
щоб отримати рівняння залежності коефіцієнта
вологоперенесення від всмоктуючого тиску
(Mualem, 1976). Рівняння ван Генухтена має
такий вигляд:

(3)

(4)

де
(5)

Se – це ефективне насичення (effective satu-
ration, англ.), що може бути розраховане як на
основі вологості θ, так і всмоктуючого тиску ψ.

(6)

θr, θs, α, n, та Ks є незалежними параметра-
ми наведених рівнянь. θr – мінімальна воло-
гість для даного ґрунту (residual water con-
tent, англ.), см3/см3; θs – максимальна
вологість (вологість насиченого ґрунту; satu-
rated water content, англ.), см3/см3; Ks –
коефіцієнт фільтрації при повному насиченні
(saturated hydraulic conductivity, англ.),
см/добу; a, 1/см; n; m – емпіричні коефіці-
єнти рівняння, що відповідають за форму
графіка залежності; l – параметр, що
пов’язаний із геометрією порового простору
(для більшості ґрунтів l = 0,5 (Mualem, 1976)).

Величини коефіцієнтів гідрофізичних залеж-
ностей. Як було зазначено, гідрофізичні характе-
ритики та параметри теплоперенесення ґрунтів
були взяті з бібліотеки програмного пакету
HYDRUS-1D. Для розрахунків були використані
характеристики двох типів ґрунтів: «супіску» і
«суглинку» («loam» and «silt») (табл. 1).

При моделюванні ми виходили з припущен-
ня, що властивості природного ґрунту території
ПХЗ є наближеними до властивостей ґрунту «супі-
сок» з бібліотеки HYDRUS-1D, а властивості менш
проникного матеріалу, що використовувався для
створення ґрунтових екранів хвостосховищ від-
ходів переробки уранових руд, близькі до ґрунту
«суглинок».

Суглинок (silt, англ.) – ґрунт, розмір зерен
якого коливається між розмірами зерен глин та
пісків (від 0,002 до 0,05 мм – за системою кла-
сифікації структури ґрунтів Департаменту сіль-
ського господарства Сполучених Штатів). Супісок
(loam, англ.) – ґрунт, складений піщаними, пилу-
ватими та глинистими частинками в приблизно
рівних пропорціях: близько 40-40-20%, відповід-
но (Kaufmann and Cleveland, 2008). 

Для відбору вологи корінням рослин застосо-
вували модель (Feddes et al., 1978). 

Параметри теплоперенесення описуються
рівняннями, наведеними в (de Vries, 1963;
de Marsily, 1986; Chung and Horton, 1987). Були
використані відповідні значення коефіцієнтів рів-
нянь теплоперенесення для ґрунтів «супісок» та
«глина» («clay») з бібліотеки HYDRUS-1D (в бібліо-
теці відсутні значення коефіцієнтів рівнянь тепло-
перенесення для ґрунту «суглинок» («silt»)). 

Залежності, описані в (Philip and Vries, 1957;
Constantz, 1982) були використані для врахуван-
ня впливу температури на всмоктуючий тиск (ψ)
та коефіцієнт вологоперенесення (К), відповідно.
Зазначимо, що програма HYDRUS автоматично
враховує вплив промерзання ґрунтового профі-
лю на процеси вологоперенесення.
Початкові та граничні умови
Початкові умови. Розв’язання рівнянь волого- та
теплоперенесення вимагає знання початкового
розподілу всмоктуючого тиску чи об’ємної воло-
гості та температури в ґрунтовому профілі. Для
отримання початкових розподілів було викори-
стано такий алгоритм: спочатку вологість у профі-
лі була задана як така, що дорівноює польовій
вологоємності (Twarakavi et al., 2009), а темпе-

87

МОДЕЛЬНІ ОЦІНКИ ІНФІЛЬТРАЦІЙНИХ ПОТОКІВ ВОЛОГИ КРІЗЬ ҐРУНТОВІ ЕКРАНИ  ...

Таблиця 1. Величини коефіцієнтів рівнянь ван Генухтена для ґрунтів «супісок» та «суглинок» з бібліотеки HYDRUS-1D

Table 1. Values of van Genuchten equations coefficients of «loam» and «silt» soils taken from HYDRUS-1D library
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ратура – що дорівнює +20 оС. Потім було 
виконано розрахунок волого- та теплоперенесен-
ня для першого розрахункового року. Кінцевий
розподіл вологості та температури було застосо-
вано для повторного річного розрахунку, і так
далі. Мета полягала в тому, щоби добитися квазі-
стаціонарного розподілу параметрів – щоб кінце-
вий розподіл (в кінці розрахункового року) дорів-
нював початковому розподілу. Одного циклу роз-
рахунку виявилося достатньо, крім випадку 2-
метрового профілю ґрунту типу «суглинок», для
якого було виконано два цикли розрахунків.

Граничні умови. На нижній межі модельних
профілів ми використали граничну умову другого
роду (з нульовим градієнтом напору) для волого-
та теплоперенесення, щоб змоделювати вільне
стікання вологи з профілів. Ми припускали, що
рівень ґрунтових вод (РҐВ) та капілярна кайма
знаходяться достатньо глибоко та не впливають
на вологоперенесення на тих глибинах, які моде-
люються (1 та 2 м від денної поверхні).

На верхній межі модельного профілю, яка
моделює поверхню розділу «ґрунт – атмосфера»,
ми використали так звану «системозалежну» гра-
ничну умову. В цьому випадку потік вологи, що
проходить крізь межу «ґрунт – повітря», контро-
люється як зовнішніми метеорологічними умова-
ми, так і динамічними умовами вологоперене-
сення приповерхневої частини ґрунту (Neuman
et al., 1974). Системозалежна гранична умова
для верхньої межі була задана як така, що здатна
до накопичення (безстічні умови) надлишкового
шару вологи на поверхні (коли швидкість інфільт-
рації перевищує коефіцієнт вологоперенесення). 

Для визначення верхньої системозалежної
граничної умови були використані щоденні
метеодані. Дані про щоденні кількості опадів та
величини потенційної евапотранспірації (що
включає потенційну величину випаровування з
поверхні ґрунту та транспірації рослинами) були
застосовані як системозалежна верхня гранична
умова для моделювання вологоперенесення.
Для розрахунку потенційної евапотранспірації ми
використали відому емпіричну залежність
Харгрівса (Jensen et al., 1997) та дані про мак-
симальні та мінімальні добові температури. На
жаль, доступні через Інтернет дані не включають
всіх параметрів, необхідних для застосування
комбінованого рівняння Пенмана-Монтейна
(рекомендованого (FAO, 1990)).

Для розв’язання рівняння теплоперенесен-
ня використано верхню граничну умову типу
Діріхле (Dirichlet type). Були задіяні відомі серед-

ні добові значення температури повітря.
Відбір вологи корінням. На основі натурних

спостережень на поверхні хвостосховища
«Дніпровське» (територія ПХЗ) було прийнято, що
глибина кореневої системи трав’яного покриву в
середньому становить 15 см. Розподіл інтенсив-
ності поглиннання вологи корінням було задано
як такий, що змінюється лінійно від максимуму
(див. рівняння (1)) біля поверхні до 0 на глибині
16 см. Середня висота трав’яного покриву була
прийнята як така, що дорівнює 20 см.

Перехоплення дощової вологи зеленою
масою розраховувалося на основі коефіцієнта
щільності листяного покриву (LAI) та константи
перехоплення (0,25 мм/добу, стандартне зна-
чення для рослинності) (van Dam et al., 1997). LAI
обчислювалося за висотою трав’яного покриву.
На основі LAI та коефіцієнта перехоплення соняч-
ного світла (у нашому випадку заданого рівним
0,463, що є стандартним значенням) обчислю-
валася також відсоткова частка транспірації та
випаровування в сумарній евапотраспірації.
Потужність ґрунтових профілів, що моделюються,
та просторова дискретизація
Як вже зазначалося, було проведено по два роз-
рахунки для кожного типу ґрунту («супісок» та
«суглинок») – для профілів потужністю 1 та 2 м з
метою оцінити вплив цього параметра на
величину інфільтраційного потоку на нижній межі
профілю.

Була застосована змінна просторова дискре-
тизація профілів. Відстань між вузлами моделі
поступово зростала від 1 мм біля поверхні про-
філю до 1 см на глибині 5 см. Нижче 5 см від-
стань між вузлами становила 1 см.

РЕЗУЛЬТАТИ
У табл. 2 та 3 представлені результати розрахун-
ку величини інфільтраційного потоку. Як видно з
табл. 2, сумарний інфільтраційний потік залежить
від властивостей матеріалу ґрунтових екранів,
але майже не залежить від потужності екранів.
Наявність трав’яного покриву на поверхні ґрунту
знижує інфільтраційний потік приблизно на 30%
(табл. 3). 

Оскільки середня річна сума опадів для 5
років включених до розрахунків, становить
540 мм, інфільтраційний потік за відсутності рос-
линності сягає приблизно 40% від величини опа-
дів для «супіску» та майже 28% для «суглинку».
Більша частина річної кількості опадів випарову-
ється поверхнею ґрунту. 

88

В.Ю. САПРИКІН, Д.О. БУГАЙ, О.С. СКАЛЬСЬКИЙ 



ISSN 2522-9753.  COLLECTION OF SCIENTIFIC WORKS OF THE IGS NAS OF UKRAINE, VOL. 12, 2019

У «суглинку» через нижчу проникність (мен-
ший коефіцієнт вологоперенесення) волога
довше залишається на глибинах, доступних для
випаровування. При наявності трав’яного покри-
ву інфільтраційний потік становить приблизно
28% від величини опадів для «супіску» та майже
20% для «суглинку».

Графіки інфільтраційних потоків вологи про-
тягом 2001-2003 рр. представлені на 
рис. 2, 3. Величина потоку вологи через профілі
«суглинків», як правило, менша, ніж така через
профілі «супісків». Інфільтраційний потік на глиби-
ні 2 м зміщений в часі порівняно з потоком на
глибині 1 м. Максимальні швидкості потоку для
глибини 2 м менші та досягаються пізніше. В
цілому, коливання інтенсивності потоків на гли-
бині 2 м більш «згладжені». При наявності рос-
линного покриву щоденні значення потоку поміт-
но менші, крім періодів з низькою температурою
та надмірним зволоженням.

Раніше були створені 3- та 2-вимірні регіо-
нальні моделі фільтрації в ґрунтовому водоносно-
му горизонті для території ПХЗ (Skalskyi et al.,
2011). При їх калібруванні були підібрані значен-
ня інфільтраційного живлення ґрунтового водо-
носного горизонту. Наприклад, для території хво-
стосховища «Дніпровське», вкритого фосфогіп-
сом, інфільтраційне живлення було оцінено в
110 мм/рік, а для території правобережної тера-
си р. Дніпро, де розташований проммайданчик
ПХЗ, – приблизно 70 мм/рік.

Розраховані за допомогою одномірного
моделювання вологоперенесення величини
інфільтраційних потоків можна вважати верхнь-
ою оцінкою величини інфільтраційного живлен-
ня. Величина інфільтраційного потоку приблизно
107 мм/рік для ґрунту типу «суглинок» (з рослин-
ним покривом) майже збігається з оціночною
величиною інфільтраційного живлення для тіла
хвостосховища «Дніпровське» за даними калібру-
вання фільтраційної моделі (110 мм/рік). Рельєф
поверхні хвостосховища «Дніпровське» сприятли-
вий до акумуляції надлишкової води опадів, що
відповідає застосованій авторами при розрахун-
ку інфільтраційних потоків верхній граничній
умові (з можливістю до накопичення шару води).

Калібруванням 3- та 2-вимірної регіональ-
них моделей фільтрації інфільтраційне живлення
на території тераси р. Дніпро було оцінене на
рівні приблизно 70 мм/рік, що помітно менше
результатів одномірного моделювання.
Інфільтраційне живлення для території тераси
р. Дніпро може бути менше за живлення для
території хвостосховищ, оскільки тераса має біль-
ший нахил у бік річки, що сприяє стіканню части-
ни вологи під час опадів. Дренажні системи для
збору поверхневих вод також здатні зменшити
величину інфільтраційного живлення, тому отри-
мана в даному випадку різниця в оцінках є очі-
куваною.
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Таблиця 2. Результати розрахунку величини річних інфільтраційних потоків (мм/рік) для різних типів ґрунту за
відсутності рослинності на поверхні

Table 2. Calculated infiltration recharge rate (mm/year) for different soil types in bare soil conditions 

Таблиця 3. Розраховані середні (для 5-річного періоду) величини інфільтраційних потоків (мм/рік) для різних
типів ґрунтів за відсутності або наявності рослинності

Table 3. Calculated average (for 5 year period) infiltration recharge rate (mm/year) for different soil types when 
vegetation is present or absent
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ВИСНОВКИ
Величина річних інфільтраційних потоків для різ-
них типів ґрунтів на досліджуваній території
колишнього ПХЗ при відсутності рослинного
покриву може становити 151-218 мм/рік 
(28-40% річної суми опадів). При наявності рос-
линного покриву річний інфільтраційний потік
може сягати 107-150 мм/рік (20-28% річної
суми опадів). 

В результаті моделювання середня річна
величина інфільтраційного потоку на нижній межі
ґрунтових профілів потужністю 1 та 2 м виявила-
ся майже однаковою. Проте амплітуда коливань
добової інтенсивності інфільтраційного потоку на

глибині 2 м менша, ніж така на глибині 1 м, мак-
симальні інтенсивності інфільтрації вологи теж
менші.

Представлені в статті модельні оцінки річно-
го інфільтраційного потоку відповідають макси-
мальним значенням інфільтраційного живлення
за відсутності поверхневого стоку.

Отримані оцінки, з врахуванням похибок
через обмеження розрахункової схеми, близькі
до значень інфільтраційного живлення, одержа-
них раніше при калібруванні 3- та 2-вимірних
регіональних моделей фільтрації для території
Придніпровського хімічного заводу. 
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МОДЕЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ ИНФИЛЬТРАЦИОННЫХ ПОТОКОВ ВЛАГИ ЧЕРЕЗ ГРУНТОВЫЕ ЭКРАНЫ 
ХВОСТОХРАНИЛИЩ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ ПРИДНЕПРОВСКОГО ХИМИЧЕСКОГО ЗАВОДА 
(г. КАМЕНСКОЕ)

В.Ю. Сапрыкин, Д.А. Бугай, А.С. Скальский

Математическое моделирование влагопереноса в зоне аэрации выполнено для оценки диапазона величины инфильтра-
ционных потоков влаги через грунтовые экраны хвостохранилищ отходов переработки урановых руд на территории быв-
шего Приднепровского химического завода (г. Каменское), который остался в наследство с советских времен.
Исследуемый объект находится в зоне умеренно-континентального климата (среднее количество осадков составляет
540 мм/год). Для моделирования влагопереноса в грунтах зоны аэрации использован программный пакет HYDRUS-1D.
Применено так называемое «системозависимое» верхнее граничное условие для поверхности грунтового профиля, на
которую влияют атмосферные условия. Для определения верхнего граничного условия использованы метеорологические
данные с метеостанции г. Днепр (расположена на расстоянии 40 км). Величины инфильтрационных потоков влаги оцене-
ны с использованием метеорологических данных за 5 лет (2001-2003; 2005-2006). Расчеты выполнены для двух типов
грунта: «суглинок» и «супесок» (использованы гидрофизические параметры для грунтов «loam» и «silt» из библиотеки
HYDRUS-1D), при мощности грунтового профиля 1 и 2 м, при наличии или отсутствии растительности на поверхности грун-
та. Согласно полученным результатам, инфильтрационный поток влаги может составлять 107-220 мм/год (в зависимости
от типа модельного грунта и наличия или отсутствия растительности) или 20-40% годовой суммы осадков. Мощность грун-
тового профиля (1 или 2 м) имеет незначительное влияние на результаты моделирования. Наличие растительности (травя-
ного покрова) на поверхности грунтового экрана уменьшает величину годового инфильтрационного потока приблизитель-
но на 30%.
Ключевые слова: Приднепровский химический завод, инфильтрационные потоки влаги, грунтовые экраны, хвостохрани-
лища переработки урановых руд.
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